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Solarer Katamaran der Schweizer Expedition «Race for Water Odyssey», welche 2017 gestartet ist. Das Boot
stellt eine Weiterentwickung des Projekts «PlanetSolar» dar: (berschissige Solarenergie wird an Bord in Was-
serstoff umgewandelt und gespeichert (200 kg bei 350 bar). Bei Bedarf kann diese Energie mit Brennstoffzellen
wieder als elektrischer Strom genutzt.werden, womit sich die Autonorfie des Bootes um sechs Tage erhoht. Die
Technologie dazu wurde von der Schweizer Firma SwissHydrogen entwickelt (Quelle: www.raceforwater.com).



Editorial

Die Schweiz verfligt heute Uber eine sichere und kostengiinstige Ener-
gieversorgung. Wirtschaftliche und technologische Entwicklungen so-
wie politische Entscheide im In- und Ausland fUhren zu grundlegenden
Veranderungen der Energiemarkte. Dieser Wandel im Schweizer Ener-
giesystem ist mit grossen Herausforderungen verbunden. Ein Beispiel
hierfUr ist die verstarkt dezentral aufgebaute Stromversorgung und der
damit erhohte Flexibilitatsbedarf im elektrischen Netz. Gleichzeitig lie-
gen in diesem Wandel enorme Chancen fur wirtschaftliche Entwicklung
und Innovation. Im Zusammenhang mit der Energiestrategie 2050 ist
daher die Forschung im Bereich Energie in den letzten Jahren stark aus-
gebaut worden. So hat der Bund bedeutende Finanzmittel fir den Auf-
bau von personellen Forschungskapazitdten sowie fir die Innovations-
forderung markant erhéht.

Seit mehreren Jahrzehnten bildet die Forschungs- und Innovationsfor-
derung durch das Bundesamt flr Energie BFE eine der wichtigsten For-
derinstitutionen der Schweiz im Energiebereich. Mit seinen Forderpro-
grammen flr anwendungsorientierte Forschung und fir Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte begleitet das BFE Innovationen vom
Labor bis in den Markt und versucht, verschiedenste Aktivitaten in der
Schweiz koordinierend zu vernetzen. Die in dieser Broschire vorgestell-
ten Beispiele stehen stellvertretend fir eine Vielzahl von Projekten, die
zu den unterschiedlichsten Themenbereichen der Energieforschung bei-
tragen.
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Benoit Revaz
Direktor BFE

Titelbild: Wassertropfen auf einer Gasdiffusions-
schicht fir Brennstoffzellen wéhrend einer Kon-
taktwinkelmessung (Quelle: Paul Scherrer Institut).
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2,3 MW-Windturbine im Windpark «Peuchapatte» im Schweizer Jura.
Mit der Jahresproduktion des Windparks kénnen rund 10 % der Haus-
halte des Kantons Jura versorgt werden (Quelle: www.suisse-eole.ch)




Technologie- & Innovationsforderung des BFE

Die Fahigkeit zur Entwicklung neu-
er Ideen und deren Umsetzung im
Markt stellt einen wesentlichen Fak-
tor fUr die Wettbewerbsfahigkeit ei-
ner Volkswirtschaft dar. Der Schls-
sel hierzu liegt in der Forschung,
die am Anfang neuer Erkenntnisse
und Ideen steht, aus denen innova-
tive Produkte entstehen. Im Zusam-
menhang mit der «Energiestrategie
2050» und vor dem Grundsatzent-
scheid, aus der Kernenergie auszu-
steigen, trifft dies in besonderem
Masse fUr die Forschung im Energie-
bereich zu.

Das BFE fordert und koordiniert die
nationale Energieforschung und un-
terstltzt den Aufbau neuer Markte
fur eine nachhaltige Energieversor-
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anwendungs-
orientierte
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gung. Um dieser Koordinationsauf-
gabe gerecht zu werden, setzt das
BFE seine Mittel dafir ein, die Ent-
wicklung innovativer Technologien
und Konzepte nach einem program-
matischen Ansatz gezielt weiter zu
bringen. Dabei wird subsidiar dort
gefordert, wo Llcken in der Forder-
landschaft Schweiz bestehen. Auf-
tragnehmer sind Private, der Bereich
der Eidgenossischen  Technischen
Hochschulen, Fachhochschulen und
Universitaten. Die unterstltzten Pro-
jekte werden vom BFE fachlich be-
gleitet, wobei fallweise Experten und
Vertreter anderer Forderstellen invol-
viert sind.

Durch Stellungnahmen fliesst die Ex-
pertise des BFE auch in die Beurtei-
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lung von Projektantragen anderer
Forderstellen ein. Weiter pflegt das
BFE den regelmassigen Informati-
onsaustausch zwischen verschiede-
nen nationalen Forderprogrammen
und unterstltzt Massnahmen zur all-
gemeinen Wissensvermittlung. Da-
mit ist es mit allen Fordersegmenten
entlang der gesamten Wertschop-
fungskette eng verzahnt und sorgt
fur einen kontinuierlichen Wissens-
zuwachs und dessen Umsetzung in
konkreten Anwendungen.
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EnergieSchweiz,
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In enger Zusammenarbeit mit den wichtigsten kompetitiven, éffentlichen Forderstellen unterstitzt und koordiniert das Bundesamt fur Energie (BFE)
die Forschung und Innovation im Energiebereich (ber einen grossen Teil der Wertschépfungskette. Dabei verfolgt das BFE einen programmatischen
und subsididren Ansatz, welcher sich nach dem «Energieforschungskonzept des Bundes» richtet. Neben der nationalen Vernetzung stellen auch die
aktive Wissensvermittlung sowie der internationale Austausch zentrale Aktivitdtsschwerpunkte dar (KTI = Kommission fir Technologie und Innova-
tion; EU = Europdische Union; SNF = Schweizerischer Nationalfonds).



Energieforschung in der Schweiz

Effiziente Energienutzung
Erneuerbare Energien
Kernenergie
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Aufwand in den vier Forschungsbereichen «Effiziente Energienutzung», «Erneuerbare Energien», «Kernenergie» und «Energie, Wirtschaft, Gesell-
schaft» an verschiedenen Schweizer Hochschulinstitutionen (Daten 2015). Im ETH-Bereich (ETH Zrich und Lausanne, Empa, PSI, Eawag und WSL)
lduft der grosste Anteil der Schweizer Energieforschungsaktivititen (70,6 %), gefolgt von den Fachhochschulen (18,8 %) und den kantonalen Uni-
versitdten (8,2 %). Der Forschungsanteil an Universitdten und Fachhochschulen ist in den letzten Jahren markant angestiegen (CSEM = Centre Suisse

d’Electronique et de Microtechnique, SCCER = Swiss Competence Centre in Energy Research).
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Forschungs- und Pilot-, Demonstrations & Leuchtturmprogramme des Bundesamt fir Energie BFE.



Innovative Kihltechnik an einer Schaufel einer Gasturbine, welche die Effizienz
der Turbine erhoht. Durch die Lécher an der linken Kante der Schaufel strohmt
Kdhlgas aus dem Schaufelinnern auf die Oberflache und bildet dort einen Film,
der die Schaufel vor der Hitze des Heissgases schiitzt (Bildquelle: Alstom)
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Effiziente Energienutzung

Eine effiziente Energienutzung ist fir das Erreichen der
in der «Energiestrategie 2050» des Bundes vorgesehe-
nen Ziele von grosster Bedeutung. Bundesrat und Parla-
ment haben dies erkannt: In den Jahren 2013 bis 2016
entstehen mit 72 Millionen Franken acht Schweizer Ener-
gieforschungskompetenzzentren — fiinf davon im Bereich
der effizienten Energienutzung. Damit werden die For-
schungskapazitdten in den Bereichen Netze, Gebaude,

Industrie, Mobilitat und Speichertechnologien wesentlich
gestarkt. In allen diesen Bereichen werden vorhandene
Potenziale heute bei weitem noch nicht ausgenutzt. Die
Energieforschung soll helfen, diese Potenziale zu identifi-
zieren und zu ihrer Ausschopfung technisch realisierbare
und wirtschaftlich tragbare Losungen zu finden.




Brennstoffzellen mit «Turbos»

Brennstoffzellen sind eine seit Mitte des 18. Jahrhunderts bekann-
te Technologie. Trotz ihrer enormen 6kologischen Vorteile u. a. ge-
geniiber Heizungen oder Verbrennungsmotoren ist der Durchbruch
bisher nicht geschafft. In den letzten Jahrzehnten wurden zahlrei-
che Forschungsprojekte zur Leistungssteigerung, Lebensdaueropti-
mierung, sowie zur Kostenreduktion von Brennstoffzellen durchge-
fiihrt. Dabei wurde ein technischer Stand erreicht, bei welchem die
Zelle selbst nicht das Hauptproblem ist, sondern die Wasserstoff-
infrastruktur und die Druckluftversorgung. Letzterem kann mit ei-
nem Turbokompressor der Schweizer Firma Celeroton Abhilfe ge-

schaffen werden.

In Brennstoffzellen wird Sauerstoff
und Wasserstoff direkt in elektrische
und thermische Energie umgewan-
delt, wobei als «Abgas» reiner Was-
serdampf anféllt. Der Wasserstoff
wird in Druckgasflaschen zur Verfu-
gung gestellt, der Sauerstoff kann
direkt aus der Umgebungsluft bezo-
gen werden. Erhoht man den Druck
der Umgebungsluft, kann die Leis-
tungsdichte von Brennstoffzellen er-
heblich gesteigert werden. Dieses
Prinzip der Energiedichtesteigerung
wird bei modernen Verbrennungs-
motoren mit Turboladern angewen-
det. Bei Brennstoffzellen — vor allem
mit Leistungen im niedrigen zwei-
stelligen Kilowattbereich — ist der
Abgasmassenstrom zu gering, um
einen klassischen Turbolader anzu-
treiben. Ein elektrisch angetriebe-
ner Kompressor muss diese Aufga-
be Ubernehmen. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Leistung, die
fir den Kompressor bendtigt wird,
nicht als Antriebsleistung zur Ver-

flgung steht. Die logische Konse-
quenz ist, dass die Leistungsaufnah-
me des Kompressors bei maximaler
Ausgangsleistung maoglichst gering
sein muss — sprich ein maéglichst ho-
her Wirkungsgrad des Kompressor-
systems erreicht werden sollte.

Turbokompressoren  bringen  ne-
ben hohen Wirkungsgraden weite-
re Vorteile mit: Im Gegensatz zu Ver-
drangerkompressoren, in denen ein
Kolben eine zyklische Auf- und Ab-
bewegung durchfiihrt, liefern Turbo-
kompressoren kontinuierlich pulsati-
onsfreie Druckluft, was die mecha-
nische Belastung der Membranen,
an denen die Energieumwandlung
stattfindet, reduziert und damit die
Lebensdauer steigert. Durch den 6l-
freien Betrieb ist zudem sicherge-
stellt, dass die Membranen nicht mit
Schadstoffen belastet werden. Zu-
dem arbeiten Turbokompressoren
praktisch vibrationsfrei und daher
gerauscharm.

Impeller eines Turbokompressors (Quelle: Celeroton AG).



Das Schweizer Unternehmen Ce-
leroton  (www.celeroton.com), ein
Spin-Off-Unternehmen der ETH Zi-
rich, hat in den vergangen Jahren
mit einem elektrischen Motor mit
einer Million U/min Rekorde aufge-
stellt und gezeigt, was mit sehr ho-
hen Drehzahlen technologisch még-
lich ist. Ein wichtiger Punkt dabei ist
die sensorlose Regelung: durch den
Verzicht auf Drehzahlsensoren wird
das Design eines Kompressors kom-
pakter und gleichzeitig robuster.

Ein weiteres wichtiges Element die-
ser Kompressorentwicklung stellt das
von Celeroton entwickelte Gaslager-
design dar. Ein solches ist selbstver-
sorgend, d. h. es wird keine externe
Druckluft fir die Lagerung benétigt.
Der Vorteil gegenliber Kugellagern
liegt im kontaktfreien Betrieb. Wah-
rend Kugellager jenseits einer Milli-
on U/min schnell versagen, arbeitet
das Gaslager praktisch verschleiss-
frei. Ein letzter wichtiger Teil der
Technologieentwicklung ist der ei-
gentliche Kompressor, der «Turbo».
Hierunter wird der Teil des Kompres-
sors verstanden, der fur den Druck-
aufbau zustandig ist. Diese Techno-
logie ist grundsatzlich nicht neu und

unter anderem von Turboladern,
Flugzeugtriebwerken oder Hochleis-
tungsverdichtern in Industrieanlagen
bekannt. Erst durch die sehr hohen
Drehzahlen wird eine Miniaturisie-
rung dieser Komponente und damit
des gesamten Kompressorsystems
moglich.

Das Zusammenspiel dieser drei As-
pekte und das Ubergeordnete Sys-
temverstandnis ermdéglichen mini-
aturisierte  Turbokompressoren mit
hochstem Systemwirkungsgrad und
fur  Brennstoffzellenanwendungen
ausreichend hohen Lebensdauerer-
wartungen. Was zunachst nach ei-
ner geradlinigen Produktentwick-
lung klingt, ist in Wirklichkeit nur
durch interdisziplinares Know-how
in den Bereichen Aerodynamik, Gas-
und Magnetlagerung, Mechanik,
Elektromagnetik, Elektronik, Rege-
lungstechnik und Software maoglich.

Die neu lancierten Turbokompresso-
ren mit Gaslagerung sind im Markt
bereits auf breite Resonanz gesto-
ssen. Fur die nachsten Jahre ist die
Entwickung weiterer Turbokompres-
soren mit hoheren Leistungen ge-
plant. So hatim Januar 2017 im Rah-

Hoch kompakter elektrisch angetriebe-
ner radialer Turbokompressor des Schwei-
zer Unternehmen Celeroton. Diese in ihrer
Gewichts- und Leistungsklasse in Bezug auf
Ausgangsdruck und Effizienz weltweit ein-
zigartigen Kompressoren eignen sich spezi-
ell fir den Einsatz im Zusammenhang mit
Brennstoffzellen und sind in mobilen An-
wendungen erfolgreich getestet worden
(Quelle: Celeroton AG)

men eines europaischen Projektes
die Entwicklung eines 10-kW-Brenn-
stoffzellenkompressors und der dazu
notwendigen Elektronik gestartet.

Gaslagerung und Aerodynamik kon-
nen neben Luft auch fir andere
gasformige Medien adaptiert wer-
den, so zum Beispiel fir Kaltemit-
tel in Warmepumpen. dabei wird
das Kaltemittel sowohl fur die Kih-
lung des Kompressors, als auch fur
die Gaslagerung eingesetzt. Dies er-
maoglicht ein sehr kompaktes Design,
das die bekannten Vorteile von Ol-
freiheit und hohem Wirkungsgrad
gleichermassen vereint. Speziell Ol
kann zum Aufschdumen von Kal-
temitteln fUhren, was den Warme-
Ubergang und damit den Systemwir-
kungsgrad negativ beeinflusst.

In Hybrid- und Elektrofahrzeugen
hat der Energiebedarf des Heiz-Kli-
masystems einen grossen Einfluss
auf die Reichweite. Hochdrehende
Turbokompressoren erlauben hier
kleinere und effizientere Warme-
pumpen, die fir Heizung und Klima-
tisierung eingesetzt werden kénnen.
Patrik Frohlich (Celeroton AG)



125 kV-Umrichter- und Transformatorstation in Sébeillon der Services industriels de Lausanne (Quelle: Services industriels de Lausanne).

«Phasor Measurement Units» in Verteilnetzen

Fluktuierende und dezentrale Einspeisung von erneuerbarer Energie stellt erhohte Anspriiche an den
Betrieb der Elektrizitdtsnetze. Um sie jederzeit stabil und innerhalb ihrer Betriebsgrenzen halten zu
kénnen, miissen diese liberwacht werden. Zu diesem Zweck werden kiinftig auch in Verteilnetzen so
genannte «Phasor Measurements Units» eingesetzt werden.

Das Elektrizitatssystem der Zukunft
ist gepragt durch eine Vielzahl von
dezentralen Erzeugern, die Strom
aus erneuerbaren Energiequellen
wie Sonne, Wind und Biomasse di-
rekt in die Verteilnetze einspeisen. In
der Regel weisen diese Einspeisun-
gen eine stark fluktuierende, primar
durch das lokale Wetter bestimmte
Charakteristik auf. Gleichzeitig mis-
sen aber Ein- und Ausspeisung je-
derzeit im Gleichgewicht gehalten
werden. Erfolgte der Energiefluss in
der Vergangenheit fast auschliess-
lich von den hoheren zu den tief-
eren Netzebenen, ist dies zuneh-
mend nicht mehr der Fall. Dennoch
muUssen die Spannungen jederzeit
und Uberall innerhalb des Toleranz-

bandes liegen und die thermischen
Grenzen der Leitungen mussen be-
achtet werden.

Zur rechtzeitigen Erkennung, Ana-
lyse und Behebung von Spannungs-
und Frequenzabweichungen sowie
von Schwingungsphanomenen wer-
den in Ubertragungsnetzen seit eini-
gen Jahren «Wide Area Monitoring
& Control» (WAMC)-Systeme einge-
setzt. Dabei misst eine so genanntes
«Phasor Measurement Unit» (PMU)
in der Regel 50 Mal pro Sekunde
synchronisiert die Amplituden von
Spannung und Strom. Zentral da-
bei ist, dass verschiedene PMUs die
Phasenlage bezogen auf eine ge-
meinsame Referenz, die koordinierte

Weltzeit (UTC), analysieren. Die zeit-
gestempelten Daten werden Uber
einen «Phasor Data Concentrator»
an einen sehr schnellen, zentralen
Rechner Ubermittelt, der den Netz-
zustand in Quasi-Echtzeit (RTSE) be-
stimmt.

Das gleiche Verfahren kann prinzipi-
ell auch in Verteilnetzen eingesetzt
werden. Ein wesentliches Problem
besteht aber in der Messgenauig-
keit der heute kommerziell verflg-
baren PMUs: aufgrund der kirze-
ren Leitungslangen konnen die klei-
neren Phasenwinkel nicht mehr
ausreichend genau gemessen wer-
den. Das Labor flr dezentrale elek-
trische Systeme (DESL) der Eidge-
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nossichen Technischen Hochschule
(ETH) Lausanne hat hierzu den ers-
ten Prototypen einer PMU entwi-
ckelt, der den neuen IEEE-Standard
«C37.118-2011» erflllt und damit
auch fur den Einsatz in Verteilnet-
zen geeignet ist. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts wurde das Mit-
telspannungsnetz auf dem Campus
der ETH Lausanne mit finf der neu-
en PMUs ausgerdstet. Es konnte er-
folgreich demonstriert werden, dass
der Netzzustand damit zuverlassig
und in Quasi-Echtzeit bestimmt wer-
den kann.

Mit Hilfe von PMUs lasst sich aber
nicht nur der Netzzustand Uberwa-
chen. Die Daten erlauben beispiel-
weise auch die Bestimmung der
Wirkleistungsverluste, der Blind-
leistungsflisse oder der Leitungs-
parameter. Ausserdem lassen sich
fehlende Messwerte schatzen und
Fehlerstellen bestimmen. Um die-
se Anwendungen unter realen Be-
dingungen weiter entwickeln und
verifizieren zu kdénnen, wurden im
Rahmen eines BFE-Pilotprojekts die
Leitungen des 125-kV-Hochspan-
nungsnetzes der Service Industri-
els de Lausanne (SIL) mit insgesamt
15 PMUs ausgerUstet. Der dazuge-
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horige «Phasor Data Concentrator»
(PDC) befindet sich im Kontrollzent-
rum Pierre de Plan und wird Uber das
interne Glasfasernetzwerk mit den
Messdaten versorgt.  Auswertun-
gen haben gezeigt, dass die Latenz-
zeit weniger als drei Millisekunden
betragt und die Daten zuverldssig,
das heisst ohne Verluste, Ubertra-
gen werden konnen. Aufgrund der
positiven Ergebnisse ist nun geplant,
die Netzzustandsbestimmung in die
nachste Generation von Leitsyste-
men zu integrieren und zusatzlich
Teile des Mittelspannungsnetzes mit
PMUs auszurlsten, um dessen Be-
trieb optimieren zu koénnen. Es ist
sogar denkbar, dass PMUs in einigen
Jahren konventionelle Schutzgerate
ablésen konnten.

Damit dies aber moglich wird, mis-
sen die PMUs absolut zuverlassig
funktionieren und ausreichend ge-
naue Daten liefern. Oberschwingun-
gen und Zwischenharmonische, die
beispielsweise durch Unterhaltungs-
elektronik oder Photovoltaikwech-
selrichter verursacht werden, kénnen
die Funktion von PMUs beeintrachti-
gen. Das Eidgenossische Institut fir
Metrologie (METAS) hat deshalb im
Rahmen eines europaischen Projekts

Die einzelnen «Phasor measurement units»
(PMU) im elektrischen Verteilnezt (bermit-
teln ihre Information an eine zentrale Stel-
le («Phasor Data Concentrator» PDC), wel-
cher den Netzzustand in Quasiechtzeit
(RTSE) bestimmt, die aktuelle Systemsituati-
on darstellt («<Graphical User Interface») und
den Systemstatus in einer Datenbank (DB)
sichert.

einen Messplatz zur Priifung und Ka-
librierung von PMUs nach dem neu-
en [EEE-Standard entwickelt und
aufgebaut.

Aufgrund der grossen Anzahl be-
notigter PMUs in einem Mittelspan-
nungsnetz stellen die Kosten der
GPS-Empfanger und der Telekom-
munikation eine grosse Umsetzungs-
hirde dar. Das «Competence Center
Innovation in Intelligent Multimedia
Sensor Networks» der Hochschule
Luzern ist spezialisiert auf hoch zu-
verlassige  Echtzeitkommunikation
Uber stromfiihrende Leitungen, so-
genannte «Power Line Communi-
cation» (PLC). Im Rahmen mehrerer
Forschungsprojekte der Kommission
fir Technologie und Innovation (KTI)
und des BFE werden derzeit Mog-
lichkeiten erforscht, wie PMUs Uber
PLC hoch prazis synchronisiert wer-
den kénnen und ob sich die Techno-
logie allenfalls auch fir die gesam-
te Datenubertragung zum zentralen
«Phasor Data Concentrator» eignet.
Gelingt ein solcher Einsatz von PLC,
kénnte damit ein weiterer wichtiger
Kostenfaktor eliminiert werden.
Michael Moser



Neu entwickelter 26 t-Elektrolastwagen vor der Montage des Kehrrichtaufbaus. Zwischen den Radachsen
befindet sich der grosse Batteriespeicher (Quelle: Designwerk).

Batterieantriebe fiir Nutzfahrzeuge und Baumaschinen

Lastwagen und Baumaschinen werden heutzutage fast ausschliesslich mit leistungsstarken Dieselmo-
toren angetrieben, zu deren Nachteilen bekanntlich die Larm- und Abgasemissionen zahlen. Diese Ver-
brennungsmotoren arbeiten zudem sehr ineffizient, denn sie werden im praktischen Einsatz meistens
im Teillastbereich betrieben. Eine Elektrifizierung von solchen Fahrzeugen bietet in vielfacher Hinsicht
Vorteile. Die technische Umsetzung stellt Entwickler aber auch vor grosse Herausforderungen.

Heutzutage sind Emissionen wie
Larm oder Abgase auf Baustellen
und im Strassenverkehr immer noch
allgegenwartig. Neben den schad-
lichen Effekten der Abgase flhrt
auch der Larm immer mehr zu Prob-
lemen. So sind beispielsweise in vie-
len Grossstadten aufgrund der ho-
hen Verkehrslast die Kehrrichtabfuhr
und die Strassenreinigung nur wah-
rend der Nacht moglich. Dadurch
verscharft sich die Larmproblema-
tik, was zu Einschrankungen des Be-
triebs von Baumaschinen und Nutz-
fahrzeugen im o6ffentlichen Dienst

fuhrt. Elektrische Fahrzeuge hinge-
gen erlauben einen leisen, praktisch
emissionsfreien Betrieb und brin-
gen aufgrund des effizienten An-
triebs und der Moglichkeit zur Reku-
peration der Bremsenergie erst noch
substantielle  Energieeinsparungen.
Seit einigen Jahren wird deshalb ver-
mehrt an der Elektrifizierung von
schweren Nutzfahrzeugen und Ma-
schinen geforscht.

Der Fokus bei solchen Vorhaben
liegt dabei vornehmlich in der Ent-
wicklung von neuen Batterien und

der Auslegung von Steuersystemen,
um den technischen Anforderungen
von Nutzfahrzeugen gerecht zu wer-
den. So mussen die Batterien sowohl
leistungsfahig sein, als auch eine
hohe Speicherkapazitat aufweisen.
Gleichzeitig sollen sie aber immer
leichter, gunstiger und langlebiger
werden, so dass elektrische Fahrzeu-
ge und Maschinen kinftig eine wirt-
schaftliche Alternative zu solchen
mit thermischen Antrieben werden.
Die Lebensdauer ist denn auch wei-
terhin eine der grossten Unbekann-
ten dieser neuen Technologie und

"
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wird im Rahmen von Pilot- und De-
monstrationsprojekten intensiv un-
tersucht.

So sind beispielsweise seit 2016
Prototypen elektrischer Bagger auf
Schweizer Baustellen im Piloteinsatz.
Die ersten Praxiserfahrungen zeigen,
dass der 16 t-Bagger mit einer Batte-
riekapazitat von 170 kWh fast sechs
Stunden im Einsatz sein kann. Die-
se Laufzeit gilt es nun mittels tech-
nischen Optimierungen weiter zu
steigern. Im Vergleich zu einem Die-
selbagger wird dabei fast 60 % we-
niger Energie bendtigt und die Larm-
belastung um bis zu 10 Dezibel re-
duziert. Die Mitarbeiter auf den
Baustellen werden gleichzeitig auch
vor schadlichen Abgasen geschitzt.
Wird fir den Betrieb des Baggers
Strom aus erneuerbaren Quellen
verwendet, kdnnen Uber dessen Le-
bensdauer zudem mehrere hundert
Tonnen CO2 eingespart werden.

Solche Vorteile, sowie eine verbes-
serte Wirtschaftlichkeit aufgrund
der tiefen Wartungs- und Betriebs-
kosten, erhofft man sich auch aus
der Erprobung eines elektrischen
Kehrrichtfahrzeuges. Mit  diesem
soll, nachdem bereits gute Erfah-
rungen mit einem 18 t-Elektro-LKW
aus Schweizer Entwicklung gemacht
wurden, die Elektrifizierung von
schwereren Fahrzeugen eingeleitet
werden. Der Einsatz als Kehrricht-
fahrzeug mit dessen ausgepragter
«Stop-and-Go»-Charakteristik  und
dem hohen Anteil an Teillastbetrieb
bietet ideale Moglichkeiten fir die
Erprobung eines 26 t-LKW mit einer
Reichweite von bis zu 300 Kilome-
tern. Dadurch erhofft man sich Ener-
gieeinsparungen von bis zu 70 % im
Vergleich zu einem konventionellen
Fahrzeug, das je nach Betrieb bis zu
100 Liter Diesel auf 100 Kilometer
verbraucht. Neben den technischen
Aspekten wird auch die Akzeptanz

Prototyp eines Elektrobaggers im Einsatz auf
einer Baustelle. Im zwei Tonnen schweren
Heckaufbau befindet sich die Batterie, wel-
che so ein Teil des Gegengewichts ersetzt.
(Quelle: SUNCAR HK AG)

solcher Fahrzeuge bei Gemeinden,
Fahrern und Anwohnern untersucht.

Mit 270 kWh  Speicherkapazitat
zahlt die fUr das Kehrrichtfahrzeug
neuentwickelte Batterie zu den mo-
mentan grossten der Schweiz. Und
bereits laufen bei einem weiteren
Industriekonsortium  die  Entwick-
lungen fir ein noch grosseres Bat-
teriesystem mit einer Kapazitat von
600 kWh, das flir den Betrieb ei-
nes elektrifizierten Muldenkippers
mit einem Gesamtgewicht von Uber
50 Tonnen ausgelegt wird. Die Er-
kenntnisse, die aus diesen Pilot- und
Demonstrationsprojekten  gewon-
nen werden, lassen sich zukinftig
auf unzahlige weitere Anwendun-
gen im Fahrzeug- und Maschinen-
bereich Ubertragen und leisten so
einen wichtigen Beitrag zur Elektri-
fizierung der Mobilitdt und der In-
dustrie.

Men Wirz



Rollenpriifstand an der Empa mit einem Erdgasfahrzeug, welches mit Wasserstoff angereich-

tertem Erdgas vermessen wurde.

Wasserstoffbeimischung
fiir Erdgasfahrzeuge

Aktuelle  Forschungsarbeiten  der
Empa untersuchen das vielverspre-
chende Potenzial der Beimischung
von Wasserstoff zu Erdgas (CNG =
compressed natural gas) als Treib-
stoff flr Fahrzeuge. Auf dem Rol-
lenprifstand wurden verschiedene
Fahrzyklen gefahren, die auch Be-
schleunigungsphasen und Hoch-
geschwindigkeitsbetrieb enthalten.
Dabei konnte im Vergleich zum rei-
nen CNG-Betrieb eine Verbrauch-
seinsparung von 2 % nachgewiesen
werden. Die Emissionen an Kohlen-
wasserstoffen kénnen um 30-60 %
gesenkt werden. Speziell kénnen die
bei Lastwechsel auftretenden Stick-
oxidemissionsspitzen im Katalysator
nahezu vollstandig abgebaut wer-
den.

Stephan Renz

«Performance Gap» in der
Gebdudesanierung

Sanierungsprojekte an Gebauden
werden von Planern unter anderem
mit Energieeinsparungen begriin-
det. In der Praxis wird leider festge-

stellt, dass die versprochenen Ein-
sparungen nur teilweise erreicht
werden kénnen. In einem aktuel-
len Forschungsprojekt der Universi-
tat Genf wurde in den letzten Jah-
ren systematisch der Warmeener-
gieverbrauch vor und nach grossen
Gebaudesanierungen  untersucht.
Das Projekt hat sich dabei auf zehn
grosse Mehrfamilienhduser der Re-
gion Genf konzentriert und festge-
stellt, dass die in Aussicht gestellten
Einsparungen nur zu 30-70 % effek-
tiv erreicht wurden. Die Grinde fur
diese Abweichungen («Performance
Gap») sind vielfaltig und werden de-
tailliert analysiert.

Rolf Moser

«Internet of Things» —
Effiziente Vernetzung

Internet-basierte  Steuerungs- und
Kontrollsysteme erobern den Alltag.
Die als «Internet of Things» (IoT) be-
nannten Technologien sorgen fir
Komfort und tragen oft auch zum
haushalterischen Umgang mit Ener-
gie bei. Dem gegeniber steht der
Energiebedarf der loT-Gerate selbst.
Gemass Prognosen der Hochschu-
le Luzern fallt bis 2025 weltweit ein
jahrlicher Energiebedarf von 46 TWh
alleine fir den Standby-Betrieb sol-
cher Gerédte an. «Home Automati-
on» tragt hier am starksten bei, wo-
bei der Energiebedarf insbesondere
durch die eingesetzte Kommunikati-
onstechnologie und deren Betriebs-
weise bestimmt wird. Durch die
richtige Wahl flr einen bestimmten
Anwendungszweck lasst sich bedeu-
tend Energie einsparen.

Roland Briiniger

Effektive Heizenergieeinsparungen bei zehn
grossen Mehrfamilienhdusern in Genf, ver-
glichen mit der theoretischen Vorhersage.
Die Abweichung vom Zielwert («Perfor-
mance Gap») betragt 30-70 %.
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Erneuerbare Energie

Der Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung nimmt
weltweit kontinuierlich zu — insbesondere im Stromsektor,
wo der Anteil erneuerbarer Energie fir bestimmte Tech-
nologien jahrliche Zubauraten im zweistelligen Prozent-
bereich aufzeigt: 27 % flr Wind und 42 % fir Photovol-
taik. Andere Technologien wie Wasserkraft, Biomasse und
Geothermie werden ebenfalls stark ausgebaut mit hun-
derten von GW an zusatzlicher Kapazitat weltweit. Re-
lativ zum gesamten globalen Primarenergiebedarf hinge-

gen blieb der Anteil erneuerbarer Energie in den letzten
10 Jahren konstant bei rund 13 %. Im Bereich der erneu-
erbaren Energie fordert das BFE die Forschung und Ent-
wicklung sowohl von Technologien, welche unmittelbar
fir eine nachhaltige Energieversorgung in der Schweiz
eingesetzt werden kénnen, als auch in Themengebieten,
welche dem Aufbau einer industriellen Wertschopfung in
der Schweiz dienlich sein sollen.
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Das Geld liegt in Davos nicht
auf der Strasse: Warme aus dem
Untergrund fir das WEF

Davos, bestens bekannt fiir seine Ski-Gebiete und dem jahrlich statt-
findenden World Economic Forum (WEF), ist weniger bekannt als
Pionierin im Bereich der Geothermie. Tatsachlich lauft seit 2012 das
Projekt «<GNAMA» (Grundlagen der geothermalen Nutzung alpiner
mitteltiefer Aquifere*). Hier soll aufgezeigt werden, dass selbst in
alpinen Hochtélern geothermische Ressourcen in ein Energiesystem
integriert werden kénnen. Konkret wird hier das Kongresshaus und
die darin enthaltene Bade- und Wellnessanstalt einerseits mit Ab-
warme von der Kunsteisbahn, andererseits mit Warme aus einem
geothermischen Aquifer versorgt.

Als «Energiestadt»** ist die Ge-
meinde Davos bestrebt, neue Losun-
gen zu finden, um weniger Gas und
Ol fir das Heizen ihrer Gebaude zu
verbrauchen. Diverse Studien bele-
gen, dass diese alpine Stadt Uber ei-
nen energetisch betrachtet wertvol-
len Untergrund verflgt. Daher lag
es nahe, diese Ressourcen auch zu
nutzen und es wurde eine Planung
in Gang gesetzt, um das Kongress-
haus und das Hallenbad mit einem
Mix aus Abwarme, die bei der Verei-
sung der Kunsteisbahn entsteht, und
Warme aus einem geothermischen
Aquifer zu versorgen. Das entspre-

chende Geothermieprojekt «GNA-
MA» (Grundlagen der geothermalen
Nutzung alpiner mitteltiefer Aquife-
re) startete bereits im Jahr 2012. Es
ging darum, die in rund 400 m un-
ter der Oberflache liegende wasser-
fihrende Gesteinsschicht im Aroser
Dolomit energetisch zu nutzen. Das
Wasser in dieser Schicht ist «arte-
sisch gespannt», so dass es spontan
an die Oberflache dringt, sobald das
Gestein angebohrt wird.

Da eine Explorationsbohrung auf-
zeigte, dass die Temperatur des Was-
sers im Aquifer nur etwa 11-12 °C

*  Aquifer = wasserflihrende Schicht im Untergrund
** Das Label «Energiestadt» ist ein Leistungsausweis fir Gemeinden, die eine nachhaltige
kommunale Energiepolitik vorleben und umsetzen (www.energiestadt.ch).

Kongresshaus in Davos (Quelle: World Economic Forum/Photo Andy Mettler).
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Grund-
wasser-
spiegel

Ein oberfldchennaher Aquifer kann in der Stadt Davos als geothermische Warmequelle genutzt werden (links). Blick auf den Kopf des 400 m tiefen
Bohrlochs in Davos (rechts) (Quelle: Gemeinde Davos).

betragt, musste dieses Uber die War-
mepumpe der bereits bestehenden
Abwarmenutzung der Kunsteisbahn
geleitet werden, um dem Kongress-
haus und dem Hallenbad Warme mit
der gewiinschten Temperatur liefern
zu konnen. Zurzeit wird die Ener-
gie aus dem geothermischen Aqui-
fer nur dann genutzt, wenn die Kal-
teverdichter der Kunsteibahn keine
Abwarme produzieren, d. h. nicht in
Betrieb sind.

Bis September 2016 wurde mit dem
natdrlichen Durchfluss des Aqui-
fers von 1240 l/min gearbeitet.
Dieser Fluss war vom Druck her zu
schwach, um das Wasser durch eine
260 m lange Leitung und noch ei-
nen Grundwasserwarmetauscher zu
fordern. Deshalb wurde im Herbst
2016 in der Erkundungsbohrung
eine Grundwasserpumpe eingebaut.
Diese ist, mit kurzen Unterbrlchen,
seitdem in Betrieb und liefert sowohl

Warme, als auch interessante Daten
im Rahmen des Projekts «GNAMA».

Der Einbau der Pumpe war sowohl
technisch, wie auch wissenschaft-
lich anspruchsvoll. So musste abge-
klart werden, wie tief im Untergrund
die Pumpe eingesetzt werden sollte.
Diese muss einerseits standig in der
wasserfihrenden Schicht liegen, an-
dererseits ist es vorteilhaft, wenn die
Pumpe nicht zu tief unter der Ober-
flache eingesetzt wird. Weiter war
nicht klar, wie gross die optimale
Fordermenge sein sollte, um brauch-
bare Daten fir das Untersuchungs-
programm «GNAMA» zu erhalten,
welche spater eine Beurteilung des
Aquifers flr eine intensivere Nut-
zung erlauben sollte. Schliesslich war
offen, ob ein Risiko flr einen soge-
nannten Kurzschluss oder Mischen
zwischen benachbarten Aquiferen
besteht.

Erste Antworten auf diese Fragen
konnten dank zahlreichen Messun-
gen der Stadt Davos, zusammen mit
der Firma Geotest, sowie auf Grund
von Modellierungsarbeiten der Uni-
versitat Basel abgeschatzt werden.
So wurde eine ideale Férdermenge
von 2000 I/min identifiziert.

Zur Zeit kann dank dieser Optimie-
rungsmassnahmen mit einer kinst-
lichen Erhohung der natlrlichen
Durchflussmenge rund 24 % der ge-
samten Warme des Kongresshauses
und des Hallenbads durch Abwar-
me und Geothermie bereitgestellt
werden. Weitere Studien sollen auf-
zeigen, ob diese Fordermenge wei-
ter erhoht werden kann oder nicht
und welchen Einfluss dies auf den
Aquifer und den Untergrund haben
koénnte.

Céline Weber, Gunter Siddiqi und
Gian-Paul Calonder (Gemeinde Davos)



Integrierte Solaranlage im energieautarken Haus in Briitten (Quelle: Schweizer Solarpreis 2016, www.solaragentur.ch).

Architektonische Integration von Solaranlagen

Wenn es um die Asthetik geht, scheiden sich am Thema Solaranlagen die Geister. Ein Tool zur objektiven
Beurteilung findet internationale Beachtung. Solaranlagen auf Gebauden kommen in der Schweiz — im
Vergleich zu anderen Léndern - eine besonders hohe Bedeutung zu. Solche Anlagen stehen jedoch oft
im Spannungsfeld zwischen den Anliegen zum Erhalt der Baukultur (Denkmalschutz) und der verstark-

ten Nutzung erneuerbarer Energie.

Das revidierte Schweizer Raumpla-
nungsgesetz enthalt die Grundlagen
daflrr, dass «genlgend angepass-
te» Solaranlagen auf Dachern ohne
Baubewilligung erstellt werde dur-
fen. Die Anlagen sollten «sorgfaltig
integriert» sein und es durfen «kei-
ne Kultur- und Naturdenkmaler be-

eintrachtigt werden». Bei der Fra-
ge, wie solche Vorgaben umgesetzt
werden sollen, besteht nach wie vor
eine gewisse Unsicherheit.

Architektonische Qualitat lasst sich
allgemein Uber Nutzlichkeit, Sta-
bilitdt und Schonheit beschreiben.

Nutzlichkeit beschrankt sich bei in
Gebauden integrierten Solaranlagen
nicht mehr nur auf die Funktion des
Schutzes vor der Umwelt, sondern
umfasst auch die Energieproduktion.
Im Gegensatz zu konstruktiven An-
forderungen ist die Frage der Schon-
heit fir viele Techniker — aber auch
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hohe
Sichtbarkeit

geringe

Behorden — nicht so leicht zu fassen.
An der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Lausanne (EPFL) wurde
dazu ein Katalog mit objektiv beur-
teilbaren Kriterien fir Solaranlagen
und ihre Integration in die Architek-
tur entwickelt. Mit der sogenann-
ten «QSV-Methode» (QSV = Quali-
tat, Standort, Visibilitat) lasst sich in
einem dreistufigen Prozess systema-
tisch Uberprifen, ob eine photovol-
taische oder thermische Solaranla-
ge sorgfaltig in die Architektur inte-
griert ist.

Darauf basierend wurde von der
EPFL ein Sofwaretool entwickelt,
womit Behorden, Bauherren und Ar-
chitekten die Methode leicht anwen-
den konnen. Dieses besteht aus drei
Teilen: «QSV-Acceptability» hilft Ge-

Sichtbarkeit

meinden, Anforderungen in einem
soziopolitischen Kontext zu definie-
ren und zu bewerten. «QSV-Grid»
visualisiert die Auswirkungen unter-
schiedlicher Entscheide auf das Sied-
lungsumfeld. Mit dem Teil «QSV-
Crossmapping»  kann  schliesslich
die architektonische Sensibilitat von
Siedlungsflachen flr eine proaktive
Solarplanung kartiert und mit Son-
neneinstrahlungskarten abgeglichen
werden.

Dieselbe Thematik greift das im Rah-
men der Zusammenarbeit in der In-
ternationalen Energie Agentur lau-
fende Projekt «Solar Energy in Urban
Planning» (IEA-SHC, Task 51) auf.
Das Projekt soll Stadteplaner, Behor-
den und Architekten bei der archi-
tektonischen Integration von Solar-

Darstellung der Bewertung von Gebau-
deoberfldchen zur solaren Nutzung mit dem
«QSV-Crossmapping»-Tool der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Lausanne.
A/V Index (Ambient/Visibility index) von 0 =
niedrige Sichtbarkeit in unsensiblem Umfeld
(z. B. Industriequartier) bis 8 = hohe Sicht-
barkeit in sensiblem Umfeld (z. B. histori-
scher Stadtkern) (Quelle: EPFL).

energieanlagen in die bebaute Um-
welt unterstiitzen und damit Stadten
einen hohen Anteil an erneuerbarer
Energieversorgung ermdglichen. Die
«QSV-Methode» wurde als Schwei-
zer Beitrag in dieses internationa-
le Vorhaben eingebracht und dien-
te allen teilnehmenden Landern als
gemeinsames Hilfsmittel. Darlber
hinaus fand es auch Eingang in die
Ausbildung an verschiedenen Uni-
versitdten sowie in die berufliche
Weiterbildung. Im November 2016
wurden die beteiligten Schweizer
Forscher fUr ihre Arbeiten mit dem
Innovationspreis  Schwedens  «In-
novator of the Year Award» ausge-
zeichnet.

Andreas Eckmanns



Stark schwebstofffhaltiger Zufluss beim Wasserkraftwerk im Fieschertal (Quelle: ETHZ).

Anpassungsmassnahmen an die klimabedingte

Verscharfung der Stauraumverlandung

Infolge des Riickzugs der Gletscher und des Anstiegs der Permafrostgrenze in alpinen Einzugsgebieten
steigt der Eintrag von leicht erodierbaren Sedimenten in die Gewasser, Wasserfassungen und Speicher
an. Dies fiihrt einerseits zu einer Reduktion des fiir die flexible Bewirtschaftung wichtigen Speichervo-
lumens, andererseits gelangen mehr Schwebstoffe in das Triebwasser. Dadurch werden Bauwerke und
Maschinenkomponenten verstirktem Verschleiss ausgesetzt. Die Alpen sind geologisch relativ stabil
und die Verlandungsraten nehmen hier zwar tendenziell zu, bewegen sich aber im weltweiten Vergleich
immer noch auf einem niedrigen Niveau. Global geht jahrlich mehr Speicherraum durch Verlandung
verloren als neu zugebaut wird, obwohl der Neubau von Wasserkraftanlagen weltweit intensiv fort-

schreitet.

In einem Forschungsprojekt untersu-
chen die ETH Zirich und die Hoch-
schule Luzern gemeinsam mit Be-
treibern von Wasserkraftanlagen
die Entstehung und Mdglichkeiten
zur Vermeidung von Speicherverlan-
dung, sowie die Eingrenzung deren
negativen Auswirkungen.

Um die Speicherverlandung zu Ver-
langsamen oder bereits verlandete
Speicher wieder zu entlanden, gibt
es verschiedene Maoglichkeiten. Ge-
schiebeumleitungsstollen, wie bei-
spielsweise der 2012 in Betrieb ge-
nommene am Speicher Solis in Grau-
binden, werden im Fall von starkem
Geschiebetrieb bei Hochwasser ge-

offnet. Sie leiten das geschiebefiih-
rende Hochwasser am Speicher vor-
bei und geben Wasser, Geschiebe
und Schwebstoffe direkt in das Ge-
wasserbett unterhalb der Talsperre
ab. Dadurch tragen Geschiebeum-
leitstollen auch zu der Geschiebe-
durchgangigkeit bei, deren Wieder-
herstellung das revidierte Gewasser-
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schutzgesetz mittelfristig vorschreibt.
In mehreren laufenden Forschungs-
projekten wird das Betriebsverhalten
und die Wirksamkeit solcher Stollen
am Beispiel Solis derzeit untersucht.
Die tatsachlich transportierten Men-
gen an Feststoffen werden mit Geo-
phonen gemessen und mit Metall-
platten in der Stollensohle, die mit
Sensoren ausgestattet sind, welche
Erschutterungen durch aufprallen-
de Partikel messen. Um den Zusam-
menhang zwischen den Signalen
und dem Feststofftransport zu quan-
tifizieren, sind vergleichende Labor-
und Natureichungen notwendig. In
einem weiteren Projekt wird mit Hil-
fe von Laserscannern vom Flugzeug
aus untersucht, wie sich die Gewas-
serbettmorphologie unterhalb der
Talsperre infolge der durchgeleite-
ten Geschiebemassen verandert und
sich wieder einem naturlicheren Zu-
stand annahert.

Da es weltweit bisher nur sehr weni-
ge Geschiebeumleitungsstollen gibt,
werden in vielen Féllen stattdessen

Speicherspilungen  durchgefihrt
und zuklnftig werden auch Aus-
baggerungen verstarkt ins Auge ge-
fasst werden mussen. Da der grosste
Teil der Ablagerungen aus sehr fei-
nen Partikeln besteht, wird auch die
Maoglichkeit betrachtet, diese sus-
pendierten Stoffe mit dem Trieb-
wasser Uber die Turbinen abzuleiten
bevor sie sich absetzen. Bei Hoch-
druckanlagen ohne Speicher wird
ein Teil der Schwebstoffe Uber ei-
nen Sandfang oder einen sogenann-
ten «Coanda»-Rechen abgetrennt.
Verbleibende Partikel werden auch
hier Uber die Turbinen abgeleitet.
Dort konnen sie jedoch betrachtli-
che Abrasionsschaden verursachen.
Diese Schaden, insbesondere an den
Bechern von Pelton-Laufradern, ha-
ben die Abnahme der Turbinenwir-
kungsgrade zur Folge und erfordern
regelméssige, sehr kostenintensi-
ve Reparaturmassnahmen, wahrend
die Kraftwerke teilweise still stehen.
Dazu laufen seit Jahren verschiede-
ne Untersuchungen, die den Zu-
sammenhang zwischen Partikelkon-

Geophonplattenreihe am Auslauft des Um-
leitungsstollens Solis: Metallplatten, die mit
akkustischen Sensoren ausgestattet sind,
welche Erschitterungen durch aufprallen-
de Partikel erfassen, dienen dazu, den Fest-
stofftransport zu quantifizieren (Quelle:
ETHZ).

zentration, Partikelgrosse und dem
Fortschreiten der Abrasionsschaden
erforschen. Die Schaden nehmen
ab bestimmten Partikelkonzentra-
tionen Uberproportional zu, daher
mussen sowohl die Partikelkonzent-
rationen als auch die Partikelgrossen
in Echtzeit gemessen und mit den
an den Turbinen auftretenden Scha-
den und Wirkungsgradverlusten ver-
glichen werden. Durch die Echtzeit-
messung und Korrelation der beiden
Vorgange lassen sich erstmals Stra-
tegien definieren, ab welchem Zeit-
punkt es wirtschaftlich vorteilhaft ist,
die Turbinen abzuschalten, weil die
finanziellen Verluste infolge der Ab-
rasionsschaden grosser sind als die
Kosten des Erzeugungsausfalls. Fir
die Echtzeitmessung der Schweb-
stoffe im Triebwasser werden derzeit
im Kraftwerk Fieschertal, wo die Un-
tersuchungen stattfinden, finf ver-
schiedene Messverfahren parallel
eingesetzt.

Klaus Jorde
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Methan aus «komplexer»

Substrat-
vorbereitung

H Substrat Substratvorlage
Biomasse Anmischen (gekihlt)

I
Mit einer zweistufigen Vergarung im
Pilotmassstab an der ZHAW soll eine —

N . Gas von
signifikante Steigerung der Methan- »

9 ) 9 9 Mikroaerobe Hydrolyse
produktion (plus 20 %) aus schwer ) Hydrolyse _ _
abbaubarer  faserreicher ~ Biomas- 2 y. Biogas mit

. .. .. . ) ™ Hydrolyse
se (z. B. Mist, Gulle, Erntertickstan- kS o
) S r » Biogas ohne
de usw.) erreicht werden. Durch 2 Hydrolyse
das biologische Vorbehandlungsver- g (Referenz)
. =
fahren der mikroaeroben Hydrolyse S -
) S Gasanalytik
werden in der vorgeschalteten Hyd- f
rolysestufe geringe Mengen an Sau- Fermenter 1 Fermenter 2 Fermenter 3 .\ Gargut
erstoff zugegeben, um organische Ohne Hydrolyse Mit mikroaerober Hydrolyse
Substanzen (Zellulose, Hemizellulo- (Referenz)

se, Lignozellulose), die fir die anae-
robe Mikroflora schwer zuganglich
sind, unter Bildung von gut abbau-
baren Zwischenprodukten (organi-
sche Sauren, niedrige Alkohole und

Pilotanlage der ZHAW zur Verwertung faserreicher und schwer abbaubarer Biomasse.

gasupgrade»). Dabei wird dieses Pilotlinie fiir Solarfolien

Ester) aufzuschliessen.

Sandra Hermle

Biogasreaktoren mit
besseren Wirkungsgraden

Mittels einem sich selbst regenerie-
renden Sorptionskatalysator kann
Uberschissiges Kohlendioxid (CO,),
welches bei der anaeroben Verga-
rung mit 25-45Vol. % anfallt, zu
Methan umgewandelt werden («Bio-

Selbstregenerierende Materialien: Mikrostrukturelle und kataly-
tische Erneuerung durch eine reversible Auslésung und Reinte-
gration von Nickel und Edelmetallen (Quelle: ZHAW).

Kohlendioxid mit zusatzlichem Was-
serstoff vollstandig und zu 100 %
reinem Methan umgesetzt. Ein sorp-
tionsféhiger Nickelkatalysator nimmt
das bei der Methanisierung von
Wasserstoff und CO, entstehende
Wasser auf und unterdriickt dabei
die Bildung von unerwiinschten Ne-
benprodukten. Gleichzeitig regene-
riert sich der Katalysator eigenstan-
dig von Schwefelverunreinigungen,
die am Katalysator adsorbieren und
diesen vergiften konnten.

Sandra Hermle

Die Schweizer Firma Flisom hat im
Jahr 2015 eine Pilotproduktionslinie
fur flexible CIGS-Dinnschichtpho-
tovoltaikmodule in Betrieb genom-
men. Aktuell wird auf dieser Anla-
ge mit einer Kapazitat von 15 Me-
gawatt in einem grosseren Projekt
die Technologie auf industrieller Ska-
la hochskaliert mit dem Ziel, erste
IEC-qualifizierte Solarmodule herzu-
stellen und die Markteinflihrung der
Technologie voranzutreiben.

Stefan Oberholzer

Pilotproduktionslinie fiir CIGS-Dinnschichtphotovoltaikmodule, welche in
einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren auf flexiblen Substraten produziert werden
(Quelle: Flisom,).
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Soziookonomische Aspekte von
Energietechnologien und -systemen

Das Querschnittsprogramm  Energie-Wirtschaft-Gesell- eine breite Palette von Forschungsprojekten zu so unter-
schaft (EWG) befasst sich mit 6konomischen, soziologi- schiedlichen Themen wie dem Verhalten der Energiever-
schen, psychologischen sowie politologischen Fragestel- braucher, Effizienzpotenziale, Energiemarktdesign, oder
lungen Uber die ganze Wertschopfungskette der Ener- den moglichen volkswirtschaftlichen Auswirkungen von
gie hinweg. Das Forschungsprogramm dient sowohl der energiepolitischen Instrumenten sowie deren soziale Ak-
Entwicklung neuer als auch der Uberpriifung bestehen- zeptanz unterstitzt.

der energiepolitischer Instrumente. Im Jahr 2015 wurde

SR




Individuelles energetisches
Verhalten verstehen und

beeinflussen

Der Grundsatzentscheid von Bundesrat und Parlament fiir einen
schrittweisen Ausstieg aus der Atomenergie bedingt einen sukzes-
siven Umbau des Schweizer Energiesystems. Die Umsetzung der
«Energiestrategie 2050» geht mit einer Verbesserung der Energie-
effizienz, sowie mit einer Veranderung im Verhalten der Akteure
einher. Verschiedene Studien im Forschungsprogramm EWG unter-
suchen die Frage, wie noch ungenutzte Potenziale zur Reduzierung
des individuellen Energieverbrauchs erschlossen werden kénnen.

Bei der Verbesserung der Energieeffi-
zienz im Haushalt spielt Information
beim Kauf neuer Gerate eine wichti-
ge Rolle. Ziel ist es, dem Konsumen-
ten durch Information einen rationa-
len und effizienten Kaufentscheid zu
ermoglichen. Insbesondere gilt es,
die Energieeffizienzllcke zu reduzie-
ren. Diese entsteht dann, wenn der
Konsument beim Kauf unter gleich-
wertigen Geraten nicht das energie-
effizienteste wahlt, obwohl dieses
mit den geringsten Kosten Uber die
gesamte Lebensdauer einhergeht.
Ein Forscherteam der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule (ETH)
ZUrich ist der Frage nachgegangen,
welche Art von Informationen Kon-
sumenten beim Kauf brauchen, und
welche Vorkenntnisse erforderlich
sind, um diese Informationen richtig
zu verstehen. Die Forscher konnten
aufzeigen, dass die Wahrscheinlich-

keit der Wahl des kosteneffizienten
Gerates steigt, wenn die Jahresener-
giekosten in Franken, und nicht der
Jahresenergieverbrauch in kWh an-
gegeben werden. Ebenfalls hoher
liegt die Wahrscheinlichkeit fur eine
«richtige» Wahl bei Konsumenten,
die Kompetenzen in der Berechnung
des Wertes von Investitionen vorwei-
sen. Damit wird nicht nur die Wich-
tigkeit eines Vorwissens der Kaufer,
sondern auch einer sorgfaltig ge-
wahlten Prasentation der Informati-
onen zum Energieverbrauch hervor-
gehoben.

Informationen zur Energieeffizienz
erhalten Konsumenten aktuell vor al-
lem Uber die Energieetikette. In ei-
nem weiteren Feldexperiment der
ETH Zirich wurde der Einfluss zwei-
er verschiedener Energieetiketten auf
Onlinekaufe von Haushaltsgeraten

Photovoltaikfassade am CSEM in Neuchdtel mit bifacialen Solarzellen

(Copyright: CSEM/David Marchon).
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Bei Kihlregalen und in Tiefkihlraumen werden ofters CO -Kalteanlagen eingesetzt, die zwar ein umweltfreundliches Kaltemittel verwenden, aber
mit sehr hohen Driicken arbeiten. Entsprechend gross sind die Energieverluste Uber das Expansionsventil im Kéltemittelkreislauf. Ein viel verspre-
chender Ansatz, um solche Verluste zu vermeiden, ist der Einbau eines «Ejektors» (Bild), ein relativ einfaches Bauteil, das Uber eine Verengung im
Rohrquerschnitt mit anschliessender konischer Erweiterung einen Unterdruck erzeugt und durch eine Bohrung ein zweites Fluid ansaugen kann.
Dieses Bauteil wirkt dabei wie eine Pumpe, jedoch ohne bewegliche Teile (Quelle: Frigo-Consulting AG).

und Fernsehern untersucht. Es zeigte
sich, dass die fest etablierte Energie-
etikette der Europaischen Union (EU)
ebenso wie eine neue Energieetikette
mit monetaren und Lebenszyklus-be-
zogenen Informationen zum Strom-
verbrauch den jdhrlichen Stromver-
brauch gekaufter Gerdte unter be-
stimmten Voraussetzungen senken
kénnen. Bei Gerdten mit hohen jahr-
lichen Stromkosten scheinen mone-
tare und Lebenszyklusbezogene In-
formationen auf Energieetiketten be-
sonders erfolgversprechend zu sein.

Trotz des Nutzens der EU-Energieeti-
kette kommt es noch immer zu Miss-
verstandnissen: so beurteilen vie-

le Konsumenten die Energiefreund-
lichkeit von elektrischen Geraten
basierend auf der Energieeffizienz,
und vernachlassigen den effektiven
Stromverbrauch. Sie gehen davon
aus, dass Energieeffizienz mit Strom-
verbrauch gleichzusetzen ist und so-
mit eine hohe Effizienz automatisch
einen tiefen Stromverbrauch impli-
ziert. Dieser Fehlschluss zur Ener-
gieeffizienz ist problematisch, da er
dazu fihren kann, dass aufgrund
des guten Effizienzratings beispiel-
weise ein grosseres Gerat gewahlt
oder ein Gerat haufiger verwendet
wird. Darlber hinaus wurde aufge-
zeigt, dass viele Konsumenten Muhe
haben, Energieinformation korrekt

zu interpretieren. Dementsprechend
schwierig ist es, das energiefreund-
lichste Gerat aus einer Auswahl zu
identifizieren. Die Autoren entspre-
chender Untersuchungen empfeh-
len deshalb, Energieinformationen
besser mit den Fahigkeiten der Kon-
sumenten abzugleichen, insbeson-
dere in Bezug auf die numerische In-
formation zum Jahresverbrauch. Da-
riber hinaus kann die Verwendung
einer absoluten Skala fir das Ener-
gieeffizienzrating empfohlen wer-
den, da dies die Problematik des
Fehlschlusses zur Energieeffizienz re-
duzieren wiirde.

Anne-Kathrin Faust



Aktuelle Logistikdaten und Ertragsprognosen fir Photovoltaikanlagen erlauben es, den Strombedarf eines Tief-
kuhllagers zeitlich zu steuern. Die Aggregation mehrerer Anlagen unterschiedlicher Charakteristik mit der notwen-

digen Granularitdt und Dynamik macht die Erbringung von Sekundérregelleistung fir den Netzbetreiber méglich
(Quelle: Migros-Verteilbetrieb Neuendorf AG).
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Zahlen und Fakten

Seit 1977 erfasst das Bundesamt fir
Energie (BFE) Daten zu Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrations-
projekten im Energiebereich in der
Schweiz. Die Erhebung erfolgt Gber
Abfragen von Datenbanken des

13 % 1M %

Bundes, des SNF und der EU, Analyse
von Jahres- und Geschéftsberichten
sowie Uber eine Selbstdeklaration
der Forschungsverantwortlichen der
Forschungsstatten. Die thematische
Einordnung und abschliessende Pru-

fung der Projekte erfolgt durch das
BFE. Jahrlich werden rund 1400 Pro-
jekte erfasst, gepriift und statistisch
ausgewertet. Eine Ubersicht dazu
ist unter www.energieforschung.ch
ver6ffentlicht.

SBFI
7%
EU
Herkunft der &ffentlichen Mittel fir die Energieforschung 2015: ETH
= ETH-Bereich: ETHZ, EPFL, Empa, PSI, Eawag, WSL, SNF = Schweizeri-
scher Nationalfonds; KTl = Kommission fir Technologie und Innovation;
BFE = Bundesamt fiir Energie, ENSI = Eidgendssische Nuklearsicherheits-
inspektorat; SBFI = Staatssekretariat fur Bildung, Forschung und Innova-
17 % tion; EU = Europdische Union, Kt. = Kantone.
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Langzeituberblick tber die fiir die Energieforschung aufgewendeten &ffentlichen Mittel. Die Daten werden in Realwerten, d. h. teuerungskorrigiert,
dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts.



Aufwendungen der &ffentlichen Hand
2015 fir die anwendungsorientierte Ener-
gieforschung inklusive Pilot- und Demons-
trationsprojekte in Millionen Franken (No-
minalwerte). Im Bereich der Kernfusion
wird in erster Linie Grundlagenforschung
betrieben. In Anlehnung an die internati-
onale Praxis werden die Forschungstatig-
keiten aber trotzdem zur Energieforschung
gezéhlt. Interdisziplindre Projekte werden
dem jeweils dominierenden Forschungsbe-
reich zugerechnet.

1 Energy Efficiency 94.4
11 Industry 17.7
12 Residential and commercial buildings, appliances and equipment 25.3
13 Transport 40.1
14 Other energy efficiency 11.0
19 Unallocated energy efficiency 0.3

2 Fossil Fuels: Oil, Gas and Coal 13.2
21 Oil and gas 7.0
23 CO, capture and storage 6.2
29 Unallocated fossil fuels 0.1

3 Renewable Energy 92.3
31 Solar energy 459

311 Solar heating and cooling 5.0
312 Solar photovoltaics 32.2
313 Solar thermal power and high-temp. applications 6.4
319 Unallocated solar energy 2.2
32 Wind energy 1.9
34 Biofuels (incl. liquid biofuels, solid biofuels and biogases) 17.7
35 Geothermal energy 14.1
36 Hydroelectricity 12.5
39 Unallocated renewable energy sources 0.2

4 Nuclear Fission and Fusion 51.2
41 Nuclear fission 25.6
42 Nuclear fusion 24.3
49 Unallocated nuclear fission and fusion 1.2

5 Hydrogen and Fuel Cells 27.9
51 Hydrogen 11.3
52 Fuel cells 6.4
59 Unallocated hydrogen and fuel cells 10.2

6 Other Power and Storage Technologies 39.6
61 Electric power generation 7.6
62 Electricity transmission and distribution 233
63 Energy storage (non-transport applications) 8.7

631 Electrical storage 4.5
632 Thermal energy storage 23
639 Unallocated energy storage 1.9

7 Other Cross-Cutting Technologies and Research 26.5
71 Energy system analysis 24.9
72 Basic energy research that cannot be allocated to a specific category 1.0
73 Other 0.6

Total 345.1
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Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit
in der Energieforschung hat in der
Schweiz einen hohen Stellenwert.
Das Bundesamt flr Energie stimmt
auf institutioneller Ebene seine For-
schungsprogramme mit internatio-
nalen Aktivitaten ab, um Synergien
zu nutzen und Doppelspurigkeiten
zu vermeiden. Der Zusammenarbeit
und dem Erfahrungsaustausch im
Rahmen der internationalen Ener-
gieagentur (IEA) kommt eine beson-
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dere Bedeutung zu. So beteiligt sich
die Schweiz Uber das Bundesamt fur
Energie an verschiedenen «Techno-
logy Collaboration Programmes» der
IEA, vormals «Implementing Agree-
ments» (Www.iea.org/tcp).

Auf europdischer Ebene wirkt die
Schweiz — wo immer méglich — aktiv
in den Forschungsprogrammen der
Europaischen Union mit. Das BFE ko-
ordiniert hier auf institutioneller Ebe-

ne die Energieforschung mit dem
Europaischen Strategieplan fur Ener-
gietechnologie (SET-Plan), den Euro-
pean Research Area Networks (ERA-
NET), den europaischen Technolo-
gieplattformen, den gemeinsamen
Technologieinitiativen (JTI) u.a. In
gewissen Themenbereichen («Smart
Grids», Geothermie) existiert eine in-
tensive multiliterale Zusammenarbeit
mit ausgewahlten Landern.



. _tennen ISVs erprobt wie h/er an einer idyllisch gelegenen Antenne des Schweizer
> S/cherheltsfunknezz «F"o[ﬁom» er Kantonspollze/ Nidwalden (Quelle: HSLU)
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