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Mega-Trend im Energiebereich
Die Energiewende

Ziele

"= Neue Energiepolitik (Atomausstieq)
- Zubau EE um 22.6 TWh
- Zubau WKK um 2 TWh
- Zubau Wasserkraft um 3.2 TWh

= Beibehaltung CO,-Ziel
- bis 2012: -10% ggi 1990 (CO,-Gesetz)

BZODD 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 72040 2043 2050 = biS 2020: -20% ggu 1990 (Anhbrung)
torschuss I Bedeut fir U i _
Leistung someunaving gy edeutung fur Umsetzung:
' Stombedart = |ntegration von dezentral produzierter
eothermie u. - e aa
Biomasse = Elektrizitat (Anpassung Stromnetz)
= Nutzbarmachung von Uberschussenergie

Fehlende (Stromspeicherung)

Leistuny

100% -
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Mega-Trend in der Mobilitat

CO,-Vorschriften fur Personen- und Lieferwagen

Gasoline Diesel A Natural Gas — Linear (Diesel) — Linear (Gasoline)

T P
=70 R S R POy~ R
R0 0 S ey .
<
5 CH 2011
' 250 1----155 g/km,; 1°483-kg--“-71 . - A e e s s s e e
o
i)
8]
E 200 dermmrmemmermeemen e S S e O et
o)
~ )
o
O 150 dececeemamannnnanins :
100 decennananasfocaesine .........;.;._,..n.’..’. ........... BT et te e cee e eeeeeeeaen—————.
50 — =T =" T T T 1
500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000 3'500

Vehicle mass in kg

Quelle: Auto-Schweiz (2012)

Gilt fur Emissions-

gemeinschaft

Busse bei Uberschreitung:

1. Gramm >130 g/km: 7.50 CHF
2. Gramm >130 g/km: 22.50 CHF
3. Gramm >130 g/km: 37.50 CHF
weitere g>130 g/km: 142.50 CHF

Fall 1 (1°426 kg)

151 g/km (6.5 lgep,in/100 km)

19 g/km zu hohe CO,-Emissionen
—=Busse von 2'348.-/Fz

Fall 2 (1°650 kg)

182 g/km (7.9 lgep,in/100 km)

39 g/km zu hohe CO,-Emissionen
—=Busse von 5'198.-/Fz
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Der neue Normzyklus WLTP

Mehr Dynamik, mehr Realbezug

NEFZ
140 -7 5000
120 - -6
- - 4000
S— 'E
E 100 - -5 £
= =]
= =  .£ 3000
£ 80 - 48 =
- 2 T
T o 38 ©
§ o 52000
= ]
2 40 - ) B
=
© 1000
20 - -1
0 T T 0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitins
140 5000
120
= - 4000
E 100 E
- )
= = £ 3000
= 80 T =
= g (o]
= oo N
E 60 = £
.§ (0] § 2000
< [*]
2 40 8
=
© 1000
20
D T T T 0
1000 1200 1400 0 10 20 30 40

Zeitins Pos. Radleistung in kW

EMPAQ

Materials Science & Technology



Inhalt

Die “Mega-Trends” im Energie- und Mobilitatsbereich

Gasfahrzeuge als eine Antwort auf die CO,-Gesetzgebung

Wasserstoff als Antwort auf die Energiewende

Zusammenfassung

EMPAQ

Materials Science & Technology



Erdgas-Turbomotoren in Serie
Hypothese 2: mehr Erdgas/Biogas-Fahrzeuge

- 5\ '

a@asad

Mazda 2

schwachster Benziner:

115 g CO,/km
schwachster Diesel:
110 g CO,/km

Fiat 500
schwachster Benziner:
92 g CO,/km
schwéachster Diesel:
97 g CO,/km

Quelle: AutoSchweiz 2012

VW Polo

schwachster Benziner:
128 g CO,/km
schwachster Diesel:
99 g CO,/km

Opel Corsa
schwachster Benziner:
120 g CO,/km
schwachster Diesel:
111 g CO,/km

150 PS
119 g CO,/km

Opel Zafira Turbo Erdgas
150 PS
139 g CO,/km



Projekt CLEVER (Erdgas-Elektrohybridantrieb)
Empa/ETH-Gemeinschaftsprojekt

m  Untersuchung der
Potentiale neuer Brenn-
verfahren fir Gasmotoren

m  Optimierung des thermo-
dynamischen Kreis-
prozesses fur Erdgas
(z.B. Miller-Zyklus)

m Realisierung Erdgas/
Biogas-Hybridantrieb
(Auslegung auf
Rekuperation, Anfahr-

drehmoment, ,Turboloch-  Toyran 1.4 Touran 1.4
kompensation®) TSI Benzin: 20 CO TSI CNG/Hybrid:
- 2
173 g CO,/km  ======P 105 g CO,/km
BFE @sss’bﬁg novatlantis EMPA°
BAFU * hhhhhhh T Qe EDSCH Vo t!fznw“ﬁSEN Efmmnm:gneHn:ns:nulezml:h

o
mw ‘ Swiss Federal Instiute of Technology Zurich
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Erdgas-Elektrohybrid-Mittelklasse-PW

Kostensenkung in weitem Einsatzbereich maoglich
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-0.449 EURI/I

-4'000 1 -0.578 EURY/I _ _
Fuel price difference
expressed in

-0.850 EUR/I EUR/gasoline l-equivalent

-0.708 EURII
-5'000 -

mi7 m- T c17-r33- ) -0.980 EURI/I

Operational mode
(c =city, r = rural, m = motorway in %)

Benzin-Preis: \
1.92 CHF/I (1.60 EUR/I) -
Erdgas-Preis: Fuel price difference:
1.70 CHF/kg (1.42 EUR/kg) 0.64 EURJI

1.16 CHF/I-Aq. (0.96 EUR/I-Aq.) 4 EMPA°
\1€ = 120CHF 1 55 CHF/I-Aq. (1.30 EUR/I-Aq.) )/
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Projekt CLEVER (Erdgas-Elektrohybidantrieb)

Prasentation an AutoBasel 2012
B

—

‘

: SSIGE .
EZEU N Ruatianie BOSCH VOLKSWAGEN ETH EMPA°
DVGW Swiis Fedaral Intitute of Trchnology Ewich etalbclbeliddion



Erneuerbare Treibstoffe
Nur wenige Biotreibstoffe sind «griin»; Neubeurteilung 2012

800% LaP

%o || 5Bt Gonerston Biotreibstoffe aus Rodungsflachen
Methan 2 Genealion verursachen in der Regel mehr
500 * fossil ] ! . . .
g AR Roggen, EU Treibhausgase als fossile Treibstoffe.
% 2007 02
2 | | | : . N
> Soja, BR Dies gilt auch fur eine indirekte
H Landumwandlung, wenn also
2 00 bestehende Agrarflachen erstmals fur
§ Soja, US Raps. D \ die Biotreibstoffproduktion verwendet
£ Mais, US werden und deshalb Waldflachen
g™ | 1‘ i W gerodet werden missen, um die
L] . . .
% Zuckerrohr, BR = : Oelpalmen, MY Benzin bIShe”ge Nah_rungsmlttel- oder
= Zuckerhirse, CN Eeren g Futterproduktion aufrechtzuerhalten.
Holz __ we Gulle
Kiarschlamm
. Hypothese 1:
) = 0 P 20 508 % Zunehmende Fokussierung auf
Treibhausgasemissionen gasférmige erneuerbare Treibstoffe

(Methan)

Quelle: Empa, PSI, ART, DOKA (2012)
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Biomassepotential Schwelz
39 PJ/a (oder 1.2 Mio-lI Benzin-Aquivalent)

5.6 PJ/a 5.2 PJ/a

Hofdunger;
Klarschlamm; 0.2 PJa

Lebensmittelabfélle; 5.2 PJ/a

2.6 PJla

Hofdunger;
21.4PJ/a
Bioabfall;

3.2PJ
a Waldenergieholz;

15.7 PJ/a

Altpapier und Karton; Lebensmittelabfalle;
' 2.3PJa

Nachhaltiges Genutztes

4.7 PJla Potenzial: Potenzial:
Altholz; 82 PJ/a 43 PJ/a
7.4 PJ/a Altpapier und Karton;
4.7PJa
Landschaftsholz;
6.6 PJ/a j Waldenergieholz; Altholz:
] . 23.7 PJ/a ! Industrieholz;
Industrieholz; 3.8 PJa Landschaftsholz; 4.6 PJa
4.6 PJ/a Bioabfal 3.0 PJa
Lebensmittelabfalle; 2.4 PJla
0.3 PJ/a Klarschlamm;
0.0 PJ/a

Altpapier und Karton;
0.0 PJ/a

Altholz;

3.6 PJ/a

Landschaftsholz;
3.6 PJ/a

Ungenutztes
Industrieholz; Potenzial: o
0.0 PJ/a B/ Hofdlnger;
a 21.3PJ/a

Waldenergieholz;
8.0 PJ/a
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Uberschuss-Elektrizitat = Wasserstoff
Ein sauberer Treibstoff(bestandteil) fur Fahrzeuge
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Hypothese 3:
Mehr Wasserstofffahrzeuge EMPA°
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FutureGas-Projekt (in Anbahnung)
H, und HCNG P&D-Anlage

Controller H, Erzeugung Wasserstoff

Wassefrstoff
-0
FutureGas e-mobility
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Potential Ub
erSChus - W Wy s
Starker Anstieg in DeUtSChIanSC’] Elektrizitat

V\I\RTSCHAFT

ZE‘T%M‘EONlJNE

STROMSPEICHER heutlge
" n Elektr
Die Gasbranche will griin werden (n=55%) in 2,(%leseuren
{Tberschiissiger Windstrom lasst sich jm ErdgasnetZ speichern. um OO t H2
Die Branche wittert ein neues Geschaft. Doch fiir "Powet to Gas" ] gewand6|t u nd Ohn e
weitere verlustbehaftete

braucht man Kohlenstoffdioxid _ ein Dilemma.

von Mariies Uken | 28- September 2011~ 18:40 Uhr

Umwandlung energetisch
genUtZt werden.

/
Rund 127

GWh
H,-Produktionskosten:

Windstrom

gingen (.. he(“te: 25 Rp/kWh
verloren, wei NElektrolvseur=
Windrad\g?" Elektrolyseur =290 %0)

\wurden. (-..) (
nEIektronSeUr:75%)

Die grofite EM08
feriggestelt-

Dank Orkantief Xynthia war 2010 ein windstarkes Jahr. Mit ungeahnten und vor allem
ungewiinschten Folgen. Rund 127 Gigaw attstunden Windstrom gingen pach Informationen
der Bundesnetzagentr verloren, weil Windrader abgeregelt wurden Das Stromnetz War
mit so viel Windstrom einfach iiberfordert. Eine Kleinstadt mit etwa 30.000 Haushalten
hitte man mit dem ungenuizten Okostrom eint Jahr lang versorgen konnen. Ein enormer
volkswinschaﬁhcher Verlust, der Okostrom hatte einen Wert von rund 30 Millionen Euro.

(Quelle: DLR, Trittin)
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Erdgas/Biogas-Wasserstoff als Treibstoft
Effizienz- und Abgasminderungspotentiale

= 2 —4% (bzw. 4 — 7%) Verbrauchs- ER

L

einsparung mit 5 bzw. 10 E% H,
im Erdgas

" NOx- und HC-Emissionen werden
nahezu halbiert

= Potential fiir neue Brennverfahren
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Diversifizierung als Losungsansatz
Vorteile unterschiedlicher Antriebe ausnutzen

— Heutiger Standard-Antrieb
----» Vermutlich abnehmender Antrieb

— CO,-armer Antrieb

Roller  Motor- Kleinwagen Mittelklasse- Gelande- Sport- Lastwagen
rader Personenwagen wagen Wagen

Elektro Erdgas Hybrid Benzin Diesel Wasserstoff
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Zusammenfassung

Die CO,-Gesetzgebung fur Personen- und Lieferwagen verlangt die
Kombination mehrerer Massnahmen im Antriebs- (z.B. Hybridisierung) und
Treibstoffbereich (kohlenstoffarme, -neutrale oder —freie Treibstoffe).

Als wahrscheinlichste Anderung ist eine Diversifizierung hin zu gasférmigen
Treibstoffen denkbar. Dies aufgrund von grossen lokalen, dkologisch gut
bewerteten Biogasressourcen, signifikant niedrigere CO,-Emissionen und der
guten Kostensituation (durchgangige Businessmodelle darstellbar).

Mittelfristig kann neben der CO,-Minderung eine hohe bis vollstandige Ablosung
von fossilen Treibstoffen erwartet werden. Hier weisen gasformige Antriebe
ebenfalls grosses Potential auf, das sie gleichzeitig als Stromspeicher genutzt
werden kénnen.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Dank an die Kollegen:

Dr. Michael Bielmann (Wasserstoff-Abt.)
Dr. Patrik Soltic (CLEVER-Projekt)

Kontakt:

christian.bach@empa.ch
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