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Die heutige Energieversorgung
Weltweit werden $6 Trillionen fir Energie ausgegeben

80% der weltweiten 50'000 Ol-, Gas- und 50% der Reserven
Energieversorgung Kohlefelder im mittleren Osten
basiert auf fossiler

Energie

Quelle: proton.energy, bp ° Empa
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Die kunftige, CO,-arme Energieversorgung
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Die Okobilanz
verschiedener Antriebskonzepte
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CO,-Lebenszyklusemissionen verschiedener Antriebe
Standard-Fahrprofil, Realverbrauch, Fahrzeugtechnologie 2016

SPEZIFISCHE TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN (LCA) FUR KOMPAKTFAHRZEUGE MIT 200'000 KM GESAMTLAUFLEISTUNG
KUNDENVERBRAUCH (KV), STANDARD-FAHRPROFIL IM JAHR 2016

oder Elektro-Fahrzeuge bringt eine
CO,-Reduktion von 70 - 80%.

Nicht das Antriebskonzept ist
entscheidend, sondern die genutzte
Energie.
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Hohe Relevanz der Langstreckenfahrten
Die 30% langsten Fahrten verursachen 70% der Laufleistung (CO,)

4.0

100

— cumulative trip share ,' MikrOZEI’ISUS:
" cumdaiive "Tmzlfh“fe Ilaufleistung Die 70% kiirzesten Autofahrten machen 30%
Nnza anrten , . .
327 i - o0 der Laufleistung aus bzw. die 30% der

langsten Autofahrten 70% der Laufleistung.

2.4

Ubertragung auf Fahrzeuge:

Ein kleiner Teil (z.B. 30%) der Vielfahrer-
Fahrzeuge sind flr den grossten Teil

(z.B. 70%) der CO,-Emissionen verantwortlich.

Stossrichtung
Elektromobilitat

Stossrichtung
synth. Treibstoffe

share of trips [%]
cumulative share [%]
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Erganzende Technologien:

Die Elektromobilitat und mit synthetischen
. -0 Treibstoffen betriebene Mobilitat erganzen

1071 10° 10! 1102 103 .

observed daily vehicle trip distance [km] sich.
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30% der Laufleistung | 70% der Laufleistung

Quelle: ETHZ/Empa (2018) ° Empa
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CO,-Lebenszyklusemissionen verschiedener Antriebe
Unterschiedliche Ergebnisse bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen

Mit fossiler Energie
betriebene Fahrzeuge

Batterie Herstellung: 145 kgCO,/kWh

Life cycle CO2 emissions in kg

Mit erneuerbarer
Energie
betriebene Fahrzeuge

Life cycle CO2 emissions in kg

Batterie Herstellung: 70 kgCO,/kWh
Wechsel von ICEV zu HEV

Innerortslastiger Betrieb
Kompaktfahrzeug mit Benzin-, Gas- und Elektroantrieb

5000 / _________

===Total ICEV_gasoline
7.41/100km

==Total ICEV_CNG (fossil)
5.2 kg/100km

Total BEV_25 kWh (GuD)
16.8 kWh/100km

Battery production: 145 kgCO,/kWh

35'000 == === --m - mmmmmm o —m oo ——Total HEV_CNG (synCH4)

3.6 kg/100km

Total BEV_25 kWh (EE)
16.8 kWh/100km

Life cycle CO2 emissions in kg

Life cycle CO2 emissions in kg
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Autobahnlastiger Betrieb

Kompactfahrzeug mit Diesel-, Gas- und Elektroantrieb

=—Total ICEV_diesel
5.11/100km

e Total ICEV_CNG (fossil)
4.2 kg/100km

Total BEV_80 kWh (GuD)
18.9 kWh/100km

---------------------------------- =—Total HEV_CNG (synCH4)
3.8 kg/100km

Total BEV_80 kWh (EE)
18.9 kWh/100km

Quelle:

Zapf et al (2019);

BFE Umweltkennwerte
2018

[Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit? ]
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Erneuerbare Energie
Ungenutzte Sonneneinstrahlung in Wustenregionen

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
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Um z.B. 50% der Strassenfahrzeuge mit auslandischen, chemischen Energietragern zu versorgen, ware eine
PV-Flache von ca. 200 km? erforderlich. Wiirde die ganze Welt bei gleicher Strassenmobilitat das gleiche
machen, ware eine PV-Flache von 200'000 km? erforderlich. Das ist weniger als 1% der Wiistenflache!
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Erneuerbare Energie
Das Ausland als heutiger Stromspeicher
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Daten: Swissgrid

Auswertung: Empa ‘ Empa
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Erneuerbare Energie
Ausstieg (?) Atomenergie; Zubau PV/Wind + Importe
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Erneuerbare Energie
Hoher Anteil an fluktuierender PV-Energie
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Erneuerbare Energie
Erwartete «Uberschuss-Elektrizitat» in der Schweiz

Hypothetisches Elektrizitédtsprofil der Schweiz

Mittelwerte 2010 - 2016; abziglich Atomstrom (25 TWh); zuziiglich 25 TWh PV-Strom Bel elnem VO”Standlgen
v e Tag/Nacht-Ausgleich tber
e ganze Wochen (z.B. mittels
rao0 | _rm——" A PSK, Batterien) liegt die
.. s [ERAREE erwartete Uberschuss-
||| ||| Elektrizitat nach dem AKW-
£ o Ausstieg (-25 TWh) und einem
5 o [RRFESNS N Ausbau des PV-Potentials auf
o 50% (+25 TWh) bei rund
ww IIIIIIII III 10 TWh (dunkelgelbe Fliche).
0 u |Idll..l Wird diese nicht nutzbar
Stromproduktion Inland (ohne AKW, 00
- ¥ RRRE} gemacht, kénnte der PV-
. IIIIIIIIIIIII Ausbau ins Stocken geraten.
Januar Februar Marz April Juli August  September |  Oktober
Batteriespeicher EIektromobiIitét Synthetische Treibstoffe

Tag/Nacht-Ausgleich iber mehrere Tage Nutzbarmachung Uberschuss-Elektrizitat ‘ Empa
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Erneuerbare Energie ist der Schlussel!
Heute wird Uberschissige erneuerbare Elektrizitat «abgeregelt»...(!)

- ° . G000 - = .., s S, iH-=-W'.
Situation in Deutschland
. . TOO
Bundesnetzagentur, Montoringbericht 2017 ek g
2 = 600 -
2 4000 £
£ 0 500 -
a £
:E 3000 $ 400 |
g 2
5 & 300 |
= 2000 T
§ G 200 -
1000 E
100 -
0 T T T T 1 0 T T T T 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2008 2010 2012 2014 2016 2018

. . . . 60
Situation in China "
Agora, Energy Transition in the Power Sector in 5 50 1 E
China: State of Affairs in 2016 c . g <
Review on the Developments in 2016 and an g 8 §
= =
Outlook EES ) 5
2 3 4
e a L
5 z 3
5 3 >
< 40 - o
5 500 -
0 - o] T T T T 1
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2008 2010 2012 2014 2016 2018

@ Empa

Materials Science and Technology



Erneuerbare Energie ist der Schlussel!
1. Schritt: Wasserstoff; ev. 2. Schritt: synthetische Kohlenwasserstoffe

Electricity from renewable energy

So Synthetic
=) methane
_C) (based on
' % renewable energy)
3

Synthetic gasoline
Synthetic diesel
Synthetic kerosene

(based on
renewable energy)

Uberschiissige
Elektrizita

Quelle: Agora Energiewende (2019)

Durch Umwandlung von 50% der erwarteten Uberschuss-Elektrizitat in Wasserstoff oder gasférmige oder
flissige Kohlenwasserstoffe konnten mehrere 100000 Fahrzeuge sehr CO,-arm betrieben werden.
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Future Mobility Demonstrator «move» S =0

Post-fossile Strassenmobilitat
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Zusammenfassung

Ja, auch Benzin-/Dieselfahrzeuge mussen klimafreundlich werden!

SPEAFISCHE E (LCA) FOR T
(Kv), 1M JaHR 2016

Beniin Diesel Gas Plugin-Hybrid Elektra

£206
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 F2g, Herstellung&Recycling WTTW - KV Standard ~ WIT-KV Standard  WTW - KV Standard

Entscheidend fur die CO,-Reduktion
ist nicht das Antriebskonzept,
sondern ob fossile oder erneuerbare
Energie eingesetzt wird.
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share of trips [%]
cumulative share [%]

107t
observed dally vehicle tr‘p distance [km]
\—,—.._,_,
70% der Fahrten .30% der Fahrten
30% der Laufleistung 570% der Laufleistung

Wahrend die Uiberwiegende
Anzahl Fahrten nur kurze
Strecken absolvieren weisen die
Langstreckenfahrten weisen
eine Uberdurchschnittliche
Relevanz auf.

Die E-Mobilitat ist fiir die
Kurzstreckenfahrten und die
synthetischen Treibstoffe fiir
Langstrecken vorteilhaft.

Hypothetisches Elektrizitdtsprofil der Schweiz
Mittelwerte 2010 - 2016; abziglich Atomstrom (25 TWh}; zuzils

iglich 25 TWh PV-Strom

Elektrizitétin GWh
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Wird erneuerbare Energie einfach nur
dem Energiesystem entzogen, fehlt sie
moglicherweise in anderen Energie-
sektoren, was insgesamt nicht zu einer
CO,-Reduktion fliihren muss.

Wird fur die Mobilitat «iiberschiissige»
Elektrizitat oder bisher ungenutzte
Sonnenenergie eingesetzt, resultiert
eine hohe CO,-Reduktion.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dank Kolleglnnen: = Thomas Butler
Dr. Patrik Soltic
Urs Cabalzar
Dr. Sinan Teske
Dr. Martin Rudisuli
Urs Elber

Dr. Brigitte Buchmann

Bei Fragen:

christian.bach@empa.ch
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