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Hintergrund und Ziele des Weissbuchs Fstorage

Transformation des Energiesystems

Pariser Klimaabkommen: drastische
Reduktion der Treibhausgasemissionen

Energiestrategie 2050: Zunahme des
Anteils Solar-PV und Windenergie im P
Stromsystem bei gleichzeitigem ~ X
Ausstieg aus der Kernenergie Ypbendo by

andere |

P2X Technologien als eine mégliche Motorrader, ‘..
zukiinftige Flexibilitats- und . | ovn g
Emissionsreduktionsoption TEm N\ Lieferwagen —

Flugverkenr . /

Ziele des Weissbuchs

MNationaler

Zusammentragen des bestehenden
Verkehr

Wissens zu P2X Technologien sowie -

) s

Synthese und Evaluation im Schweizer
Kontext

CO, Emissionen in der Schweiz im Jahr 2015 nach Sektoren
(basierend auf: FOEN 2017)

Informationsfunktion
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Verschiedene Perspektiven auf P2X F2storage
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CO,-Quellen & -Markte
- Biogene Quellen
- Industrielle Quellen

Technologieiibersicht & Techno-
okonomische Bewertung

Strommarktperspektive - Power-to-X Produktionsrouten - Direkte Abscheidung aus der Luft
- Situation heute & in Zukunft - Schlusselkomponenten & -prozesse
- Netzstabilitat - Kosten und technische Parameter
- Systemdienstleistungen
- Anforderugnen an Anlagengréssen 7
& -standorte

Rechtliche Rahmenbedingungen &
Implikationen fiir Innovationspolitik

Marktintegration

Endverbraucher-Perspektive

- Gasférmige Brennstoffe CH,4, H,

- Transportsektor

- Industrie: CH,, H, als Rohstoff

- Kombinierte Erldse an
verschiedenen Markten

- Allgemeine gesetzliche Regelungen S
- Marktregulierungen

- Gasmarkt Umweltperspektive
- Strommarkt - Okobilanz (mit Endnutzung der Produkte)
- Warmemarkt - Vergleich mit konventionellen Alternativen

- Schwerpunkte fur Innovationspolitik
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Technologieiibersicht FPstorase
Wasserstoff als
Energietrager fur
Endverbraucher
P2X-Produkte Anwendungsfelder
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Sauerstoff

Basierend auf: DENA 2018

Stahlproduktion
Prozesswarme Industrie
Gebaude
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Synthetisches Methan bzw. synthetische
Flussigkeiten als Energietrager fur
Endverbraucher

P2X-Produkte Anwendungsfelder

Ammoniak

9

I—' Methan

slel.| hn
il
HERS

] Gltertransport
Benzin P .
- Offentlicher Verkehr
Elektrizitat Elektrolyse /ﬁ Prozesswarme Industrie
Kerosin Gebiude

Fischer-Tropsch

Giitertransport
Offentlicher Verkehr

Sauerstoff +C02 Bahn

Diesel

\Veredelung &
Umwandlung

Methanol Synthese MTO Flugverkehr

Propylen

MTO Chemische Industrie

Ethylen
Basierend auf: DENA 2018
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P2X-Produkte

?_.

Elektrizitat

Elektrolyse

Sauerstoff

Basierend auf: DENA 2018

Ammoniak bi
Ammoniak Synthese
+CO2 I—- Methan
Methanisierung Benzin
+CO ( |
Kerosin
@ w - )
23
Fischer-Tropsch i?’ E}_I
= ]
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=]
Methanol bi
Methano‘lif:ynthese MTO
Propylen
MTO
Ethylen

Kohlenstoffquellen fur
synthetische Kraft-/
Brennstoffe

Anwendungsfelder

Giitertransport
Offentlicher Verkehr
Prozesswirme Industrie
Gebhdude

Giitertransport
Offentlicher Verkehr
Bahn

Flugverkehr

Chemische Industrie
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Stationare CO, Quellen Fi2'Storage
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- Aus technischer Sicht sind eine Reihe von CO, Quellen verfugbar, jedoch ist deren

Nahe zu kostengunstiger Stromproduktion und/oder Netzen bzw. Abnehmern teilweise
problematisch.

- Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Nutzung von Energietransportinfrastruktur von
Bedeutung.

Gesamtheit der betrachteten CO, Quellen Zementwerke Kehrichtverbrennungsanlagen

L
\

1
v % ‘\\'—-_
>4 ‘ .

/: 7 Mt CO, p.a.

2% e el
ca. 4.2 Mt CO, p.a.

Alle Abwasserreinigungsanlagen (ARA) ARA Gebiete >10000 Einwohner

j ,k“.““-—

_ A i o
ca. 0.17 Mt CO, p.a.§

g X
a Y

Teske et al. 2019
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Methan,
Gargut, andere
Elektrizitat Nebenprodukte Zement
Kraftwerk ' €O, Abscheidung |

(Kohle oder Gas)

aus der Luft

P2X-Produkte

als Kern- co2

Wasserstoff

komponenie - &

Vi

Ammoniak
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Ammoniak Synthese
+CO2 [ 1 Methan

Benzin

Methanisierung
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Methanol bi
Methant:o‘lgynthese MTO
Propylen
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Basierend auf: DENA 2018

Anwendungsfelder

Giitertransport
Offentlicher Verkehr
Bahn

Raffinerie
Stahlproduktion
Prozesswdrme Industrie
Gebaude

Giitertransport
Offentlicher Verkehr
Prozesswirme Industrie
Gebhdude
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Offentlicher Verkehr
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Flugverkehr

Chemische Industrie



Kernkomponente: Elektrolyseur

Lly-
M)~ Storage

Swiss Gompetence Center
tor Energy Research

Elektrolyse-Technologien

Alkalische Elektrolyseure heute in gross- 800
technischer Anwendung

Polymer-Elektrolyt-Membran-Technologie CHF/ |

(PEM) als kleinere Anlagen; hdohere MWhi,

Leistungsdichte und hohere Effizienz bei 600
hoheren Kosten (im Vgl. zu alkal. Elektrolyse)
Angleichung der Kosten von alkalischen und

500
PEM Elektrolyseuren in Zukunft moglich
Festoxid-Elektrolysezellen in der Entwicklung 400
(Hochtemperaturtechnologie mit hohem
Wirkungsgrad) —
Kriterien fiir niedrige H, 200

Zukunftiger Kosten-

bereich 100
Methan-Dampf-

Reformierung

Produktionskosten:

- Bezug von kostengunstigem Strom

—> Einige Tausend Vollbenutzungs-
stunden pro Jahr

30.01.2020 ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilitat”

H,-Produktionskosten

L 431.5
{CHF/kgy,
- Werte fur heutige - 23.6
Technologien,
 basierend auf 1197
Literaturrecherche, |
o 144 CHF/MWh,,
L 4 15.8
i | 111.8
i T 17.9
—— e 30
| 0
10
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Klimavertraglichkeit der H, Produktion FR2siorag

250 -~

200 A

150 +

Gramm CO, eq/MJ Wasserstoff

100 -

50 -

Erdgas- Kohle-
Reformierung Reformierung

Zhang et al. 2017 konventionell-fossil


Vorführender
Präsentationsnotizen
Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen der Wasserstoffproduktion via Elektrolyse gegenüber herkömmlicher Produktion aus Erdgas und Kohle.�Die Fehlerbalken repräsentieren den Einfluss der Variabilität der jährlichen Erträgen der Stromprouktion von Fotovoltaik- und Windkraftanlagen in der Schweiz, abhängig vom Standort. 
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@ P2X in verschiedenen Markten Fi¥'storage

P2X als Technologie = ™™ —
Wasserstoff Offentlicher Verkehr

zur Sektorenkopplung: — oo

o Strommarkt
 (Gasmarkt

* [ndustriesektor
* Transportsektor

Basierend auf: DENA 2018
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Stahlproduktion
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Gebaude

Giitertransport
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Giitertransport
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Bahn

Flugverkehr

Chemische Industrie



Strommarkt-Perspektive F2storage
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Power-to-Power

- Bei kurzfristiger Speicherung sind die Kosten von P2P-Systemen

P2P
ggu. Pumpspeicherkraftwerken bzw. Li-lon Batteriesystemen hoher 800 T (PeP)
- Fur saisonale Speicherung sind die Kosten von P2P-Systemen CHF/ | \Werte fiir heutige |
niedriger als bei Pumpspeicherkraftwerken bzw. Li-lon Batterien, MWh Technologien,
aber auf hohem Kostenniveau (370-500 CHF/MWh) 600 Eiz:'zrti?:tj;fe

- Fur den saisonalen Ausgleich von Angebot und Nachfrage
konkurriert P2P mit anderen Optionen, wie z.B. dem Stromhandel,
welche vergleichsweise geringere Kosten aufweisen konnen 400

- P2X Systeme sind technisch in der Lage Systemdienstleistungen zu
erbringen (insb. im Kraftwerksverbund); die gegenwartigen Beding-
ungen auf den Markten fiir Systemdienstleistungen allein bieten 200 -
jedoch ungenugend Anreize furP2X. 5= =TT

- Elektrolyseure bieten Flexibilitat als steuerbare Verbraucher o

Stromimport**

Wochentliche
. Reserve- Angebots- | Angebots- Marktvolumen
Regelreserven \[I):rrci?tsuc:lhnlzt(tﬁ} leistung minimum maximum ESchi—itzunlg)
[CHF/MW [MW] [MW] [MW] Mio. CHF/Jahr]

& 400 CHF/MWh,,
500 - i

300 = = = == —

2466 +68 1 25 10
5535 400 5 50 120
680 300 5 100 10
450 +450 5 100 10

Tabelle: Swissgrid, 2017; * Bauer and Hirschberg 2017 ;**durchschnittliche Kosten des Strombezugs aus dem Ausland in 2016 (BfE, 2018)


Vorführender
Präsentationsnotizen
Ancillary services, control reserves in Switzerland 2017 [21] (Swissgrid, “Ausschreibungen Regelleistung 2017”). Providers of secondary and tertiary control reserves are paid also for the provided energy according to the energy market price increased by 20%. 
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00 : i
Gasmarkt-Perspektive 2 storage

- Gegenwartige Preisniveaus fur Erdgas etwa um Faktor 3

niedriger als Herstellungskosten fur synthetisches Methan durch Produktionskosten
P2X Power-to-Methane

- Differenz der P2M Kosten zu Bezugspreisen fir private 800 (P2M) 1122
Konsumenten wesentlich niedriger als fur industrielle Werte fiir heutige
Verbraucher F\:/l'\_/'\';_h/m_ Technologien, 1 CHF/Kgcha

“ re cgrig i . . basierend auf

- Mogliche Kostenparitat fur private Konsumenten, die zur so0 . Literaturstudie, |,
Kompensation von Umweltkosten bereit sind vergleichsweise @ 200 CHF/MWhy,
hohe Preise (z.B. fur Biomethan) mit etwa 140-160 CHF/MWh zu 545! 176
zahlen I

- Aus rechtlicher Sicht ist Methan aus P2X aquivalent zu 400 161
erneuerbaren Gasen

- Private Konsumenten als potenzielles Segment zur EinfUhrung 2007 1*°
von synthetischem Methan im Warmesektor 200 {30

- Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz gegenwartig " Brogas ~
bis zu 2% (mogliche Steigerung auf 10% in Zukunft) 100 - i 115

- Gasnetzzugang fur P2X-Anlagen kann Uber Rohrleitungsgesetz o Erdgaspreis .

oder Uber Kartellgesetz sichergestellt werden

30.01.2020 ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilitat” 14



Transportsektor-Perspektive F2storage
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- Hohe Energiedichte synthetischer Produktionskosten synthetischer Kraftstoffe
Kraftstoffe. Power-to-Methane Power-to-Liquids

- Ohne Steuern sind synthetische Kraft- 800 - (P2M) 122 800 800 | (P2L) 1 68
stoffe 2-3 mal teurer als fossile o | Wetefirheutige | Werte fiir heutige | iy o Lier
Kraftstoffe. et | e Tectnologen, e

- Die Kosten fur die Kraftstoffverteilungs- ;‘“600- :itzgagucgﬁﬁmh .gg 600 600 |Literaturstudie, | 54
infrastruktur richten sich stark nach dem : ; S @ 270 CHF/MWh,,
Ausnutzungsgrad. T 2007 i 7 7% 500 00T T 143

- Verglichen mit Batteriefahrzeugen {400_ _6_% 466 i ! | s
benodtigen synthetische P2X-Treibstoffe ; §
das 3-4-Fache an Energie. , 300 -4% 300 300 { 26

- Mobilitdtsverhalten hat Einfluss auf P2X- Q s

200 r 13.0 200 200¢+t 1 1.7

Treibstoffe als Alternativen zu direkter ———d - T
Elektrifizierung. 100  Biogas 115 100 1q0! | og

- Als Treibstoffe sind Wasserstoff, ) o Erdgaspreis | . )
synthetische Kohlenwasserstoffe ‘
(Methanol, e-Benzin und e-Diesel) von der P2L im frihen
Mineralolsteuer befreit, wenn sie mit Strom Entwicklungsstadium
aus erneuerbaren Energien erzeugt wurden —~ F&E zur Kosten-
und gewisse Umweltvorschriften erfiillen. reduktion notwendig

30.01.2020 ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilitat” 15



@ H, & synthetisches Methan als Optionerfi'sirag
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Generell ist der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten fur Strassenverkehrs-
fahrzeuge eher gering, was den Transportsektor als moglichen Eintrittsmarkt fur
synthetische Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff attraktiv macht.

220'000
. 200'000
LKW: '® 180000
Momentan sind H,-LKW von der LSVA befreit, & 128:833
was ihre Kosten ggu. Diesel-LKW stark S 120'000 -
begunstigt. S 100000 +--
Dies ware auch eine Option, um LKW mit § 60°000
synthetischem Diesel bzw. Methan zu fordern. & 40000
20'000
0
PKW: 12'000
Wenn Skaleneffekte (z.B. Vervierfachung 10000
der CNG Verkaufe) erreicht werden T 8000 gl
konnen (1) & (2) und die 6kologischne % . |
Vorteile der Fahrzeuge (3) sowie der g
Treibstoffe (4) berlicksichtigt werden, Ml | |
konnen PKW mit synthetischem Methan 2000 +- -
ggu. Benzin-PKW wettbewerbsfahig sein. 0
Benzin

30.01.2020

80'000 +--

ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilitat”

" {7 ohne Ausnahme von der LSVA

73 ohne Treibstoffsteuerausnahme
LSVA
Treibstoffsteuer

B Treibstoffkosten

W Betriebskosten ohne Treibstoff

B Investitionskosten

Differenz zur Treibstoffsteuer
Treibstoffsteuer
IS Treibstoffkosten
mmmmm Betriebskosten ohne Treibstof
m— nvestitionskosten

= = = Grenze der Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zu Benzin-
fahrzeugen

Diesel syn. Diesel SNG H2
(1) (2) (3) (4)
BEV CNG P2M P2M P2M P2M P2M
0.3% 0.3% 1.2% Scale_Fz eB Veh eB_fuel
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Total Cost of Ownership (TCO) calculation example for a 28 t diesel truck as reference, a synthetic diesel and methane driven truck – all including heavy goods vehicle tax – and a hydrogen driven fuel cell truck (H2).

compact passenger car with a mileage of 15’000 km/a over 4 years on the left side and a 28 t heavy duty truck on the right side with 80’000 km/a over 4 years. 

Berechnung der Gesamtbetriebskosten («total costs of owner- ship», TCO) für einen benzinbetriebenen Pkw als Referenz, ein BEV und Fahr- zeuge mit CNG oder SNG (P2M), beide mit einer Marktdurchdringung von 0.3%. Die P2M-Fahrzeugkosten werden ebenfalls unter Berücksichtigung der folgen- den Kostensenkungseffekte berechnet: (1) erhöhte Marktdurchdringung von CNG-Fahrzeugen von 0.3% auf 1.2%; (2) reduzierte Fahrzeugkosten aufgrund gestiegener Produktionsmengen; (3) Berücksichtigung des Umweltnutzens des Fahrzeugs; (4) Berücksichtigung des Umweltnutzens des synthetischen Kraftstoffs. 




Elektrifizierung im Transportsektor 2 storage
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1000
Q
[oT]
3
8
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800 - ©
o
©
€ s
= 600 - Gﬁ’
Q =
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o 400 — ks
- o
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200 -+ =
Q
2
e
< 4.4%
0 T T T T 1 | T T : —
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Energieverbrauch pro Kilometer [kWh/km] [T nicht direkt elektrifizierbar

Held et al. 2018
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Direkte vs. indirekte Elektrifizierung von Pkw und Lkw.�Linkes Feld: Abhängigkeit von spezifischem Energiebedarf und Reichweite für Pkw (rot), Lkw (18t, blau) und Sattelzüge (40t, grün). Die hyperbolischen Kurven zeigen die Energiemenge an, die in einem Fahrzeug gespeichert ist. Dargestellt sind diese für derzeit maximal mögliche Batteriekapazitäten. Ihr Schnittpunkt mit dem typischen spezifischen Energiebedarf jedes Fahrzeugtyps führt zu der maximalen Entfernung, die ohne Nachladen gefahren werden kann. Der Bereich unter den drei Kurven im Diagramm zeigt somit den Anwendungsbereich für BEV (Direktelektrifizierung) an. Rechter Bereich: Anteil der beobachteten Tagesfahrleistung, der direkt elektrifiziert werden kann (als Anteil an den gesamten Fahrzeugkilometern), bezogen auf die im linken Feld angegebene maximale Reichweite. 



0 : . ]
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- Der Wert von P2X-Systemen

entfaltet sich in der Kombination Ausg|eich k|imafreund|iche\
der verschiedenen Vorteile. Strom- Brenn-/
- Standortwahl ist ein essentielles system Treibstoffe fur
Verbraucher

Kriterium fur die erfolgreiche
Integration von P2X-Systemen.

Wiederverwendung

- P2X ist eine Technologie, welche
von CO,

entscheidend vom Angebot an
kostengunstigem Strom abhangt.

- Der rechtliche Rahmen (insbesondere Zugang und Kosten zu Transport-
infrastruktur) hat starke Auswirkung auf die Kostenstruktur von P2X Techno-
logien. So spielt es beispielsweise eine Rolle, ob P2X als Stromverbraucher
angesehen wird und Netznutzungsgebuhren zu entrichten sind, was sich
wiederum auf die Standortwahl und das ausschopfbare P2X Potenzial auswirkt.

- Wertschopfung aus den P2X-Co-Produkten (Warme und Sauerstoff),

- Mit neuen Geschaftsmodellen in ausgewahlten Marktsegmenten kann P2X
zukUnftig zur kosteneffizienten Erreichung der Schweizer Klimaziele beitragen.
30.01.2020 ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilitat” 18



P2X als Flexibilitatsoption F2storage
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P2X komplementar zu anderen Flexibilitatsoptionen im Elektrizitatssektor zur
verbesserten Integration erneuerbarer Energien

- Flexibler Stromverbraucher durch Wasserstoffspeicherung

- Netzstabilitat

Summer Saturday electricity — Contribution of flexibility options in
mix in Climate scenario, 2050 absorbing excess electricity (12h,

14

12 mmElectrolysis Summer Saturday)
i 5.0
10 - mm Storage (batteries) o Power-to.Gas
I Storage (pump)
® Net Imports 40 .
B Pumping
= 6 = Hydro Dams >
O 4 Geothermal 0] 3.0  Charging of
] o 2.0 batteries
0 mm\Wind
Run-of-River m DSM
2 1.0
Bl | arge Gas
4 mmCHPs & waste 0.0 Grid-to-Vehicle
6 —Demand

Grafiken zeigen die Ergebnisse eine Optimierungsmodells fiir das Schweizer Energiesystem
Quelle: Panos et al. 2019
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kombination verschiedener Wasser- stoff-Produktions- und Nutzungspfade, die der P2X-Technologie zugerechnet werden können; diese sind Teil einer kostenoptimierten Konfiguration des Schweizer Energiesystems für das Jahr 2050 bei einer ambitionierten Klimapolitik Dargestellt ist der Stromeinsatz zur Elektrolyse sowie die in P2X-Anlagen erzeugten Energiemengen in Form von Wasser- stoff und synthetischem Methan sowie der Verwendung bzw. die Verteilung�der P2X-Produkte. «direkte H2-Nutzung» bezieht sich auf den direkten Verbrauch von Wasserstoff ohne Transport im Gaspipelinenetz. 



tor Energy Research

of L0 ) )
Wasserstoff-basierte Sektorenkopplungrsewre

Sankey-Diagramm zeigt eine mogliche Kombination von Wasserstofferzeugung und
—verbrauch fur die Schweiz fur das Jahr 2050 unter der Annahme der Existenz
klimapolitischer Massnahmen (-50% CO, Emissionen ggu. 1990):

Verluste Elektrolyse:

1.2 TWh H,-Nutzung
2.8 GW. installiert flir Mobilitat:
. e INStallierte
Elektrolyseur- H, direkte Nutzung: 2.0TWh
leistung @1750 3.1 TWh
Vollbenutzungs-
stunden :
H, - Pro:uktlon. H, Nutzung
Strom- 36 TW fir stationare
einsatz: Anwendungen:
4.8 TWh 1.4 TWh

H2 saisonal transferiert: 0.5 TWhI

g I - H,-Speicherverluste
H, ins Gasnetz : 0.3 TWh

H,-Nutzung fur
Methanisierung: 0.2 TWh
Panos et al. 2019
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kombination verschiedener Wasser- stoff-Produktions- und Nutzungspfade, die der P2X-Technologie zugerechnet werden können; diese sind Teil einer kostenoptimierten Konfiguration des Schweizer Energiesystems für das Jahr 2050 bei einer ambitionierten Klimapolitik Dargestellt ist der Stromeinsatz zur Elektrolyse sowie die in P2X-Anlagen erzeugten Energiemengen in Form von Wasser- stoff und synthetischem Methan sowie der Verwendung bzw. die Verteilung�der P2X-Produkte. «direkte H2-Nutzung» bezieht sich auf den direkten Verbrauch von Wasserstoff ohne Transport im Gaspipelinenetz. 



’lﬂ' Fokus Innovationspolitik
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- Die meisten P2X-Subsysteme sind eher design-intensive Technologien — daher
sind vor allem anwendungs- und interaktionsbasierte Lernprozesse entlang der
gesamten P2X-Prozesskette relevant.

- Anregung von Innovationen vor allem durch stabile Rahmenbedingungen, die den
einheimischen Markt fur P2X Anlagen und anwendungsorientierte Lernprozesse

fordern.

30.01.2020

Komplexitat des Designs

1 2 3 4

Komplexitdt der Herstellung

Subsysteme:

e Elektrolyse
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O Ehrgeizige Ziele fur die Reduzierung der CO,-Emissionen im Inland.

] Beseitigung der derzeitigen Unklarheiten im Regulierungsrahmen, bei
Anerkennung der Vorteile von P2X im Stromnetz als Erzeuger und
Verbraucher.

O Unterstutzung der Hochskalierung von P2X-Pilotanlagen, um die Grosse
kommerzieller Einheiten zu erreichen.

O Starkung des Binnenmarkts fir P2X-Produkte durch Innovationspolitik,
indem P2X-Technologien in umfassenden Projektaufbauten einsetzt werden,
welche komplette P2X-Wertschopfungsketten abdecken.

O Klare Regeln fur die Beruicksichtigung der potenziellen Umweltvorteile
von P2X-Kraftstoffen, und diese Vorteile missen gewinnbringend genutzt
werden konnen.

[ Ganzheitliche integrierte Untersuchungen zur Rolle von P2X zur
Erreichung der langfristigen Energie- und Klimaziele, wobei der
Systemintegration und den lokalen Aspekten (Verbrauchsstrukturen,
Verflugbarkeit von Ressourcen und Infrastruktur) besondere Berucksichtigung
zukommen sollte.
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