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Reduktion fossiler und nuklearer Energietrager ®&mpa
Energiestrategie Schweiz 2050

2014 2050

Fernwarme, Holz, Verbrennung,
librige Erneuerbare Energie

Ausstieg Kernenergie

2019-2034
Wasserkraft 56.5% 4..20 g CO, /kWh klimawirksamer Gase
Erneuerbare Energie 3.8% 4..100 g CO, /kWh
Thermisch, fossil 1.9% 400..1300 g CO, /kWh

Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs, 2000 - 2014 nach Verwendungszwecken BFE, Energiestrategie 2050



Reduktion der Treibhausgasemissionen ®Empa

Einhaltung von nationalen und internationalen Verpflichtungen

Schweizer Reduktionsverpflichtungen Paris Agreement
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BAFU, Emissionen von Treibhausgasen nach revidiertem CO,-Gesetz

basierend auf Daten des BAFU und Kyoto-Protokoll, 2. Verpflichtungsperiode 2013-2020, Juli 2020



Negative Emissionen nétig zur Zielerreichung? ®&mpa

Anticipated business-as-
usual emissions until 2030
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adapted from: Anderson, K., & Peters, G. (2016). The trouble with negative emissions. Science, 354(6309), 182-183.



Sicherstellung Versorgungsicherheit
Energietransfer Sommer — Winter

Energiesystem Schweiz: Analyse der Elektrizitat
Inlandproduktion ohne Kernkraft 25 TWh, mit PV 25 TWh

1'800
Raw data: Swissgrid
Analysis: Empa (2018)

1'600

Electricity consumption
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mittlerer
Elektrizitatsverbrauch
2010-2016



@ Empa

Die Schweizerische Elektrizitat der Zukunft

nd Technology

Materials Science a

Steigende Anteile an erneuerb. Elektrizitat, Uberschusskapazititen und Importe

* mit Tagesausgleich Pumpspeicher

-Nuclear +PV
Ren. +75% HP / +20%km BEV

Ref.

+42%

Ref. -Nuclear +PV

Referenz (2010)

20

und stationaren Batterien

(Annahme: "perfektes" Kurzzeit-
speicherung + Energiemanagement)

ssnyaIs1aqNuUIo.IS <- / -> [9buewiwoss

Quelle: Empa




Die Schweizerische Elektrizitat der Zukunft @Empa
Veranderung der CO,-Belastung des schweizerischen Stroms

Ref. -Nuclear +PV
Referenz (2010) Ref. -Nuclear +PV

300 -
Die CO,-Belastung
des schweiz. Stroms
200- kann insbesondere
-L _[_ im Winter deutlich

§Ib e s O ansteigen.

Entscheidend wird
sein, wie der Import
M L e gedeckt wird.

100 -

CO,-Belastung des CH-Stroms in g/kWh

Quelle: Empa



Erneuerbare Energie & Energiespeicher

Erneuerbare Energie
(PV, Wasser, Wind, Bio, ...)

Ausspeicherdauer

1Jahr

1 Monat
1 Woche

1 Tag

1 Stunde

1 Minute

1 Sekunde

100 Milli-
sekunden
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Energiespeicher

Power-to-Gas

Warmespeicher sensibel Fernwarme. (Methan,H2)_—"
speicher p—
\_Atri‘ugm- - Druckluftspeicher [ chemisch
Batterien Rredoxflow  Schwefel . :
Blei- tithium- - Pumpspeicherwerke L
Saure fomEm D thermisch
\ mechanisch
mechanisch
mechanisch

elektrochemisch

Schwungmassenspeicher

n elektromagnetisch
D elektrisch

5
Cd

Kondensatoren

1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

Speicherkapazitat



Beitrag zur Schweizer Energiestrategie 2050  ®Empa

Materials Science and Technology

< 'Q hydrides in
. % I—» hydrogen
W— storage

Strom zu Wasserstoff Wasserstoff-
(Elektrolyse) Speicherung

E- Fahrzeuge
Batterien

Ausbau

erneuerbare
Energie, e.g. PV

Energie

Wasserstofti-
Fahrzeug

time Erdgas/Biogas-Fahrzeug
Wasserstoff- Erdgas/Biogas-Fahrzeug



Erste 70 MPa Wasserstoff-Tankstelle in der CH ®E™2....

26. 6. 2019
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«move» Future Mobility Research Platform
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I Electricity market, | Natural gas

i« Power supply grid ! market,
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CNG-compressor

E CNG

CNG end storage
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Electrolyser
(H,-production)

H, buffer

storage

H,-compressor 1

B HCNG
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H,-compressor 2

700 bar
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Batterie-
elektrisches
Fahrzeug
(VW e-Golf)

==

Erdgas/Biogas
Fahrzeug
(Audi A3 g-tron)

Erdgas/Biogas-
Wasserstoff Fahrzeug
(Iveco Daily)

Brennstoffzellen
Fahrzeug
(Kehrfahrzeug
Bucher)

Brennstoffzellen
- — Fahrzeug

W (Hyundai ix35 FC)



@ Empa

Herausforderungen — erfolgreich gemeistert
Basis fur Schweizer Wasserstoffmobilitat

Leitfaden

Leitfaden zum Aufbau von
Wasserstoff-Tankstellen

Schweizer Guideline
SNG 10000:2019
Schweizerische

Normen-Vereinigung
(SNV)

Erdol-Vereinigung, GVZ, SVGW / TISG

ESTI Eidgendssisches Starkstrominspektorat

IVA Kantonale Arbeitsinspektorate

SVS / Inspektorat Arbeitssicherheit

SVTI / Kesselinspektorat, Suva Bereich Chemie Swiss
Safety Center AG, TUV Thiringen Schweiz AG

Sicherheit Eichung

T T —
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\.{ Messungen Juli 2018
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Produktionskosten in CHF/kWh th

Wasserstoff Gestehungskosten ®Empa
Abschatzung der ndtigen Betriebsstunden fur eine 5 MW-Anlage

5 MW-Anlage
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. . . @ Empa
Pionierleistun g o
Weltweit 1. 34 t H,-Truck mit Strassenzulassung

2017

weltweit erster wasserstoff-
betriebener 34-t-LKW mit
Strassenzulassung;

betrieben von Coop; entwickelt von
Esoro, 100 kW Brennstoffzellen von
Swiss Hydrogen

7= SWISS— ; 2019
NS e HYDROGEN eniwa C@ . .
HYUNDAI o Kooperation zwischen H2 Energy
@energy und Hyundai zur Lieferung von

1000 H,-LKWs in die Schweiz.

PosterEnergy research conference, 20 November 2020



Von der Demonstration zur Umsetzung

Erfolgreicher Weg zur Wasserstoffmobilitdt

CO,- arme Mobilitat

16. Méarz 2016

Wasserstoff WS
@ Empa

Mai 2018 Marz 2018 & 2019

* *

Wasserstoff Empa @
Forderverein Autosalon

Public H, Hunzenschwil @ COOP

700 bar H, Energy

@ Empa
Materials Science and Technology
@Pnergy
Prix Watt d'O .
2020 B Joint .
& Venture mit
Trafigura
62 Mio USD

H2 Energy und Hyundai beginnen mit der

Einfihrung von 1'000 Brennstoffzellen-LK

H2 MOBILITAT SCHWEIZ
GEMEINSAM UNTERWEGS :

© ncroLa avia ""':_-®7 e COOp COx & fenaco FMURPEY

350 bar H2 @ Empa = I:-.L;leu im.MIGROL MIGROS @  Vsocar @
[ Einweihung
Cemensto 700 bar H; @ Empa Fvents
move @ Empa Umsetzung
Forschung & Demonstration
I >
23. November 2015 20. Juni 2018 25. Juni 2019



H,- Tankstellen - Entwicklung Schweiz
Von Genf nach St. Gallen
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H,- Tankstellen - Entwicklung Europa @ Empa
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Future Mobility — alle Antriebe nétig @ Empa

move @ Empa: enabler, WTT - Plattform

move @ Empa

100% fossil today 100% renewable tomorrow
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AEMR e-mobility (¥ hydrogen & synthetic fuel

Kurze und mittlere Distanzen Langere Distanzen Fur Langstreckenfrachtfahrten
wie Stadt- und Pendlerfahrten Wasserstoff eignen sich
Autos mit Elektroantrieb (und synthetische) Kraftstoffe. synthetische Kraftstoffe
+ Effizienz +  Flexibilitat beim Strombezug + Transportfahigkeit

- Langstreckenmobilitat - Infrastrukturaufbau - Kosten



100 % erneuerbar — geht das? @Empa
Fur jede Art der Mobilitét die richtige L6sung

Effizienz - Flexibilitat (Speicherfahigkeit)

TR

i

® @ o i

ELEKTRISCH
ELECTRIQUE " ‘733{},?,?;‘

WASSERSTOFF
HYDROGENE e
ey o P Jours

SYNGAS / PTG

SYNGAS /PTG
==\ SEMAINES

. _N.. W

%&» = ey 9> s

PTG = Power to Gas
PTL = Power to Liquid 0%




€0,-Rq. in kg/km

Wie sauber sind die verschiedenen ®Empa
Antriebstechnologien?

Benzin- Hybrid- Plugin- Brennstoff- Elektro- o
fahrzeug fahrzeug Hybrid- zellen- fahrzeug Fir die Klima-
fahrzeug fahrzeug belastung von Autos
ist nicht primar das
@ Antriebskonzept
D_H_D massgebend, sondern
Getriebe °
™ - - die Herkunft der
() ] il . Energie (fossil oder
f— %r erneuerbar).
=L il =
Tank Tank M_J [‘A
W | £ o PR — e :.. mm  Fossile Energie
B 3 2 3 E,
20 -‘E‘ 20 — -; ( - :S“ ).20 - ; T
I — i i . o -l g = - Erneuerbare Energie
. -, = L, =L — -
- fossil erneuerbar fossil erneuerbar fossil emeuerbar - fossil emeuerbar ) fossil emeuerbar Quelle: carculator (PSI, 2020)

M Direkte Emissionen Kraftstoffherstellung ™ Wartung Fahrwerk M Antrieb M Energiespeicherung



Fazit - Energiesystem

erneuerbare Energie (PV, Wind, Bio) erforderlich
(limitierend ist jedoch die Unflexibilitat des Energiesystem
fluktuierende Produktion der erneuerbaren Elektrizitat)

Reduktion von Kohlendioxid zwingend
(Dekarbonisierung des Energiesystems)

Sommer-Winter Austausch essentiell

Materials Science and Technolog

Nutzung von
Uberschussenergie

synthetische Treibstoffe
erneuerbare Elektrizitat
negativ Emissionen

Energiespeicherung
intelligente Systeme
gekoppelte Systeme
flexible Systeme



Close the circle mpa

move - future mobility demonstrator Strom

Synthetische .. ‘ Wasserstoff
Treibstoffe 0\ -

Treibstoffe der Zukunft sind erneuerbar



