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EDITORIAL

Die Energieforschung in der Schweiz deckt seit jeher die gesamte
Breite der Innovationskette ab: von der Grundlagenforschung Gber
anwendungsorientierte Forschung bis hin zu produktnahen Entwick-
lungen und Pilot- und Demonstrationsprojekten. Wahrend sich eini-
ge Technologiefelder relativ rasch im Markt etablieren kénnen, be-
notigen andere Energietechnologien langere Entwicklungszeitrau-
me, die sich teilweise Uber Jahrzehnte erstrecken kénnen. In der
Schweiz Gbernimmt das Bundesamt fiir Energie (BFE) — neben ande-
ren Forderstellen — eine wichtige Rolle bei der Koordination und For-
derung der Energieforschung. Dazu gehoren der Aufbau von Kom-
petenzen, die Blindelung und Abstimmung unterschiedlichster Part-
ner, die internationale Koordination oder die direkte Unterstiitzung
von Forschungs-, Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturmprojekten.
Alles mit dem Ziel, den Umbau unseres Energiesystems zu unterstit-
zen und so die Strom- und Energieversorgung in der Schweiz lang-
fristig sicherzustellen.

Die vorliegende Broschire enthélt eine Auswahl von Projekten, die
durch die Technologieférderung des BFE mitgetragen werden.

Nty <A
Dr. Walter Steinmann
Direktor
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ENERGIEFORSCHUNG IN DER SCHWEIZ

Innovation ist ein wesentlicher Faktor fir die Wettbe-
werbsfahigkeit einer Volkswirtschaft. Dass die Schweiz
hierbei in der Top-Liga mitspielen kann, wird regelmas-
sig mit hervorragenden Platzierungen in internationa-
len Vergleichen bewiesen. So stand die Schweiz 2014
zum vierten Mal in Folge an der Spitze des «Global In-
novation Index». Der Schlissel zur Innovation liegt in
der Forschung, die ganz am Anfang neuer Erkenntnis-
se und Ideen steht, aus denen innovative und konkur-
renzfahige Produkte entstehen.

Um ihre Spitzenposition zu halten, muss die Schweiz
ihre Forschungsleistung kontinuierlich tberprifen, be-
stehende Licken erkennen und Forschungskapazita-
ten ausbauen. Im Zusammenhang mit der vom Bun-
desrat vorgeschlagenen Energiestrategie 2050 und vor
dem Grundsatzentscheid, aus der Kernenergie auszu-
steigen, trifft dies in besonderem Masse fur die For-
schung und Entwicklung im Energiebereich zu. Nach
dem Ereignis in Fukushima 2011 hat der Bundesrat die
Schweizer Forschungslandschaft analysiert und einen

Effiziente Energienutzung
Erneuerbare Energien
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Aktionsplan zur Energieforschung erstellen lassen. In
der Legislaturperiode 2013-2016 erfolgt ein starker
Ausbau der Forschungskapazitaten im Rahmen von
acht neuen Kompetenzzentren, den Swiss Compe-
tence Centers for Energy Research SCCER, und an den
Eidgendssischen Technischen Hochschlulen.

Die SCCERs sollen Losungen fir die technischen, ge-
sellschaftlichen und politischen Herausforderungen
im Zusammenhang mit der Energiewende erarbeiten.
Im Bereich Energieeffizienz wurde dazu je ein SCCER
zum Thema «Nachhaltige Gebaudetechnik mit Zu-
kunft» (www.sccer-feebd.ch) sowie zum Thematik der
Effizienzsteigerung in industriellen Prozessen (www.
sccer-eip.ch) ins Leben gerufen. Der Ausbau der Strom-
produktion aus erneuerbaren Quellen stellt neue An-
forderungen an das elektrische Netz und bedarf neu-
er Moglichkeiten, Energie effizient speichern zu kon-
nen. Diese Themenbereiche werden in einem SCCER
zum Thema «Klnftige Schweizerische Elektrizitats-
infrastruktur» (http:/sccer-furies.epfl.ch) und «War-
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Aufwand in den vier Forschungsbereichen «Effiziente Energienutzung», «Erneuerbare Energien», «Kernenergie» und «Energie, Wirt-
schaft, Gesellschaft» an verschiedenen Schweizer Hochschulinstitutionen (Daten 2011). Im ETH-Bereich (ETH Ziirich und Lausanne,
Empa, PSI, Eawag und WSL) lduft der grésste Anteil der Schweizer Energieforschungsaktivititen (86 %), gefolgt von den Fachhoch-

schulen (12,5 %) und den kantonalen Universitaten (1,5 %).
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me- und Elektrizitatsspeicherung» (www.sccer-hae.
ch) angegangen. Ein weiteres SCCER lauft zum The-
ma «Strombereitstellung» (www.sccer-soe.ch) in den
Bereichen Geoenergie und Wasserkraft. Mit rund ei-
nem Drittel am Endenergieverbrauch kommt dem Be-
reich Mobilitdt eine besondere Bedeutung zu. Hierzu
wurde das SCCER «Mobility» zur Erarbeitung effizien-
ter Konzepte, Prozesse und Komponenten im Verkehr
etabliert (www.sccer-mobility.ch). Ein zusatzliches SC-
CER beschaftigt sich mit der Nutzung von Biomasse zur
Bereitstellung gasformiger und flussiger Treibstoffe so-
wie zur Herstellung von erneuerbarer Elektrizitat und
Warme aus Biomasse (www.sccer-biosweet.ch). Weiter
werden in einem SCCER ordnungspolitische Rahmen-
bedingungen und Anreizmechanismen im Zusammen-
hang mit der Energiestrategie 2050 untersucht (www.
sccer-crest.ch).

Der Photovoltaik kommt sowohl international als
auch national eine immer grosser werdende Bedeu-
tung in einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Ener-
gieversorgung zu. Die nationale Energiestrategie sieht
vor, dass 2050 knapp die Halfte des Stromes aus neu-
en erneuerbaren Quellen Uber Photovoltaik produ-
ziert werden soll. Zu diesem Themenbereich wurde im
Jahr 2013 vorgangig zu den SCCERs am Centre Suis-
se d'Electronique et de Microtechnique in Neuchatel
das Schweizer Zentrums fir Photovoltaiksysteme (PV-
center) etabliert (www.csem.ch/pv-center). Dieses hat
zum Ziel, den Industrialisierungsprozess solarer Kom-
ponenten und Syteme zu beschleunigen, neue Genera-
tionen von PV-Zellen und -Modulen zu entwickeln und
den Ubergang zu einem nationalen Energiesystem zu
begleiten, bei dem Solarstrom eine wesentliche Rolle
spielen wird. Das Zentrum wird im Zeitraum 2013 bis
2016 durch einen Kredit des Bundes von 19 Millionen
Franken unterstutzt.

Die Forderung von erfolgversprechenden Ideen durch
den Bund findet auf verschiedenen Ebenen statt. Die
Energieforschung des BFE deckt dabei in erster Linie
die anwendungsorientierte Forschung bis hin zur Ent-
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wicklung von Prototypen und Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten ab, wahrend der Fokus der Kommissi-
on fur Technologie und Innovation (KTI) bei der Um-
setzung von erfolgreichen Forschungsresultaten in
innovative Produkte und Dienstleistungen liegt, die
sich im Markt behaupten konnen. Die von ihr unter-
stltzten, in der Regel gemeinsamen von Hochschulen
und Unternehmen durchgefihrten Forschungs- und
Entwicklungsprojekte tragen damit zu Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit von Schweizer Unternehmen
bei. Mit der Etablierung der acht SCCERs wurden das
Budget des BFE fir Pilot- und Demonstrationsprojekte
und jenes der KTI fUr die Projektforderung von energie-
bezogenen Projekten stark ausgebaut.

In der Folge der Ereignisse 2011 in Fukushima hat der
Bundesrat den Schweizerischen Nationalfonds (SNF)
beauftragt, Nationale Forschungsprogramme (NFP) zu
den Themen «Energiewende» (NFP 70) und «Steue-
rung des Energieverbrauchs» (NFP 71) auszuschreiben.
Wahrend sich das NFP 70 mit den naturwissenschaft-
lich-technologischen Aspekten der Energiewende und
der damit zusammenhangenden Umstellung auf ein
neues Energiesystem der Schweiz befasst, untersucht
das NFP 71 die sozialen, 6konomischen und regulato-
rischen Seiten der Energiewende und erforscht daher
die Moglichkeiten, wie private und offentliche Akteu-
re veranlasst werden kdnnen, Energie effizient zu nut-
zen. Die Forschungsarbeiten der NFPs laufen von 2014
bis Ende 2018 und verfligen Uber ein Budget von ins-
gesamt 45 Millionen Franken.

Mit Ausnahmen des Forschungsprogramms Radioakti-
ve Abfalle fihrt das BFE keine eigenen Forschungspro-
gramme im Bereich Kernenergie. Die Forschungstatig-
keiten im Bereich der Kernspaltung werden durch das
Paul-Scherrer-Institut (PSI) wahrgenommen, jene im
Bereich der Fusion durch die Eidgendssische Technische
Hochschule Lausanne (EPFL). Schliesslich ist das Eidge-
nossische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) zustan-
dig fur die Regulatorische Sicherheitsforschung.

Rolf Schmitz / Stefan Oberholzer
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Eine effiziente Energienutzung ist fir das Erreichen
der in der «Energiestrategie 2050» des Bundes vor-
gesehenen Ziele von grésster Bedeutung. Bundes-
rat und Parlament haben dies erkannt: In den Jah-
ren 2013 bis 2016 entstehen mit 72 Millionen Fran-
ken acht neue Schweizer Kompetenzzentren — finf
davon im Bereich der effizienten Energienutzung. Da-
mit werden die Forschungskapazitdten in den Berei-

chen Netze, Gebaude, Industrie, Mobilitdt und Spei-
chertechnologien wesentlich gestarkt. In allen diesen
Bereichen werden vorhandene Potenziale heute bei
weitem noch nicht ausgenutzt. Die Energieforschung
soll helfen, diese Potenziale zu identifizieren und zu
ihrer Ausschépfung technisch realisierbare und wirt-
schaftlich tragbare Losungen zu finden.




Thermoelektrische Generatoren (TEG) konnen ohne den Ein-
satz beweglicher Teile aus Warmeenergie direkt Strom er-
zeugen. Der zu Grunde liegende physikalische Effekt - der
sogenannte Seebeck-Effekt — beschreibt das Entstehen einer
elektrischen Spannung (Thermospannung) an der Kontakt-
stelle zweier elektrisch leitender Materialien, welche sich auf
verschiedenen Temperaturniveaus befinden. Der Effekt ist
reversibel und wird technisch genutzt, z.B. zur Kiihlung bei
larmfreien Minikiihlschranken. Dabei bleibt der Wirkungsgrad
jedoch relativ bescheiden. Die Erzeugung von Strom aufgrund
von Temperaturdifferenzen wird dann interessant, wenn Ab-
warme verwendet werden kann, die ansonsten ungenutzt an
die Umgebung abgegeben wird. Das Potenzial an nicht ge-
nutzter, industrieller Abwarme liegt allein in der Schweiz bei

rund 250 GWh.

as Bundesamt fir Ener-

gie initiierte 2008 eine

Potenzialstudie zum The-

ma «Thermoelektrizi-
tat», in welcher die Thermoelek-
trik mit anderen konkurrenzie-
renden Technologien verglichen
wurde. Eine Erkenntis aus die-
ser Studie war, dass die verfligba-
ren thermoelektrischen Materialien
bezlglich Leistungsfahigkeit und
Temperaturstabilitat erheblich ver-
bessert werden mussen. Als Folge
entstanden mehrere Forschungs-
arbeiten im Bereich der Material-
forschung. Parallel dazu wurden
erste Prototypen von thermoelek-
trischen Generatoren gebaut und
getestet. Eine 2014 abgeschlos-
sene Machbarkeitsstudie zur Nut-
zung grossindustrieller Abwarme,
wie sie beispielsweise in Stahlwer-

ken und Giessereien anfallt, hat er-
geben, dass eine thermoelektrische
Nutzung durchaus interessant sein
konnte. Es hat sich aber auch ge-
zeigt, dass dazu relativ volumino-
se Komponenten erforderlich sind,
um Abwarmeleistung im Kilo- und
Megawattbereich aufnehmen und
thermoelektrisch nutzen zu kén-
nen. Damit gekoppelt stellte sich
die Frage der Wirtschaftlichkeit.

Die Thermoelektrik weist auch ein
grosses Potenzial im Bereich «Ener-
gy Harvesting» auf. Gemeint ist da-
mit die Moglichkeit, Energie unter
Ausnutzung von Sonne, \Warme
oder Bewegungsenergie mit Hilfe
mobiler, netzunabhangiger Mini-
generatoren zu «ernten». Eine viel
versprechende Anwendung ist ein
«TEG»-Heizventil, welches zur be-
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darfsgerechten Steuerung die er-
forderliche Energie aus dem Tem-
peraturunterschied zwischen der
Raumluft und dem durchstrémten
Radiator gewinnt. Klassische Heiz-
ventile — sogenannte Thermosta-
te — sind weit verbreitet. Sie ar-
beiten zuverlassig, regeln aber die
Raumtemperatur unter dem Ge-
sichtspunkt der Energieeffizienz oft
nicht optimal. So werden Wohnun-
gen gewohnlich Uber den ganzen
Tag beheizt, obwohl die Bewoh-
ner gar nicht zu Hause sind. Auch
bei ldngerer Ferienabwesenheit
behalten die Heizkérper die Tem-
peratur bei, sofern sich niemand
die Muihe macht, die Thermosta-
ten von Hand herunterzudrehen.
Dies liesse sich vermeiden, wenn
die Regelung der Raumtempera-
tur einem automatischen Steue-
rungssystem  (Building-Manage-
ment-System) Ubertragen wirde.
Solche Systeme regeln die Heizung
«intelligent»: sind Bewohner in der
Wohnung, liefert die Heizung die
gewlnschte Warme, bei Abwesen-
heit hingegen wird die Temperatur
abgesenkt. Building-Management-
Systeme Ubertragen ihre Steue-
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rungsbefehle per Funk an die Hei-
zungsventile, welche diese Befeh-
le dann automatisch umsetzen.
In Verbindung mit automatischen
Heizventilen kénnen durch solche
Systeme rund 25 % an Heizener-
gie eingespart werden — und dies
ohne Komforteinbussen fir die Be-
wohner.

Ein automatisches Heizventil enthalt
im Vergleich zu einem herkdmmli-
chen Thermostatventil zusatzliche
Elemente (siehe Abbildung oben):
(1) einen Funkempfanger, der das
Steuerungssignal empfangt; (2) ei-
nen Motor, der den Radiatorzu-
lauf bedarfsorientiert 6ffnet und
schliesst. Funkempfanger und Mo-
tor brauchen Strom, der mittels
dem thermoelektrischen Genera-
tor (TEG) (3) direkt im Heizungsven-
til produziert wird. Als Energiequel-
le nutzt der TEG die Temperaturdif-
ferenz von 10 bis 40 °C zwischen
Vorlauftemperatur  der  Heizung
(35-60 °C) und der Raumtempe-
raur (20-25 °C).

Ein thermoelektrischer Generator
fur diese Anwendung kénnte be-

Automatisches Heizventil, dessen Ener-
gie zur Funksteuerung (1) und Antrieb
(2) iiber einen thermomelektrischen Ge-
nerator (3) bereitgestellt wird.

reits Ende des nachsten Jahres zur
Verfligung stehen. Die Zurcher Fir-
ma «GreenTEG» arbeitet zurzeit im
Rahmen eines vom BFE geforderten
Projektes daran, einen voll funkti-
onsfahigen Prototypen zu entwi-
ckeln, der anschlies-send in Serie
produziert werden soll. Der Mini-
generator muss hinreichend Strom
liefern, um das Heizungsventil an-
zutreiben. Hierflr sollte der fin-
gernagelgrosse TEG rund 100 bis
200 Mikrowatt liefern. Diese Leis-
tung reicht fir die direkte Versor-
gung eines automatischen Heiz-
ventils nicht aus. Der TEG speist
daher einen elektrischen Zwischen-
peicher (Supercap oder Akku) und
das Ventil mit Funkempfanger und
Motor ruft bei Bedarf die bendtig-
te Leistung von diesem Zwischen-
speicher ab.

Allgemein betrachtet verspricht die
Thermoelektrik interessante, neu-
artige Anwendungen. Mit deren
Erforschung drfte in diversen Be-
reichen ein Beitrag zur Effizienzstei-
gerung geleistet werden.

Roland Brtiniger / Michael Moser




Gasbeschaffenheitssensor im Projekt « GasPot» auf dem Motorenteststand der Empa.

Eine klopfende Ziindung, ein stotternder Betrieb oder eine ungeniigende Leistung eines Ver-
brennungsmotors kann durch die Qualitat des Treibstoffs verursacht werden. Gasférmige Treib-
und Brennstoffe gewinnen zunehmend an Bedeutung fiir den Antrieb von Fahrzeugen oder zur
Stromerzeugung. Sie sind aus verschiedenen Quellen verfligbar und weisen unterschiedliche
chemische Zusammensetzungen auf. Durch eine Detektion der Gasqualitat und die Anpassung
der Steuerung des Verbrennungsprozesses in Echtzeit konnen Leistungseinbussen vermieden
werden. Mit einem neu entwickelten Gasqualitdtssensor wurde dies in Priifstandsversuchen er-

folgreich demonstriert.

rdgas wird in der Schweiz
in der Qualitdt «H» (ho-
her Methananteil) geliefert,
dessen Heizwert in einer en-
gen Bandbreite gewahrleistet wird.
Die chemische Zusammensetzung
kann aber trotzdem variieren. So
weist Gas aus Russland 97 mol%
Methan auf, wahrend dies bei Gas
aus der Nordsee nur 87 % sind.
Daflir enthalt letzteres grossere
Anteile an Ethan, Propan und Koh-

lendioxid. Klnftig wird vermehrt
per Schiff zugefihrtes verflUssig-
tes Erdgas (LNG) ins europdische
Netz eingespeist, welches wieder-
um eine andere Zusammensetzung
aufweist. Aber auch aufbereitetes
Biogas oder elektrolytisch produ-
zierter Wasserstoff wird vermehrt
beigemischt. Direkt genutztes Bio-
gas (ohne Aufbereitung) weisst so-
gar fast laufend Schwankungen
in der Zusammensetzung auf und

hat insbesondere einen sehr hohen
Anteil an Kohlendioxid.

Die Unterschiede in der Gaszusam-
mensetzung wirken sich auf den
Zundverzug, das Klopfverhalten
(Selbstentziindung), den Brennver-
lauf oder die Schadstoffbildung in
den Abgasen aus. Je nach Verbren-
nungskonzept — beispielsweise ei-
ne stochiometrische Betriebswei-
se mit Abgasrlckflihrung oder ein

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014
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Magerbetrieb mit Luftlberschuss
— sind die Auswirkungen unter-
schiedlich. Mdgliche Folgen ver-
schiedener Gaszusammensetzun-
gen sind ein erhohter Verschleiss
und die Verschiebung des Schwer-
punkts der Verbrennung, was zu
einer deutlichen Verringerung des
Wirkungsgrads fuhrt. In modernen
Fahrzeugmotoren kann ein Teil der
Variabilitdt des Treibstoffs durch
die Motorsteuerung aufgefangen
werden. So kann Klopfen festge-
stellt und der Zindzeitpunkt ent-
sprechend angepasst werden. An-
dere Auswirkungen konnen jedoch
ohne Kenntnis Uber die genaue
Gaszusammensetzung kaum korri-
giert werden.

Um den Verbrennungsprozess un-
mittelbar an eine variierende Gas-
zusammensetzung anzupassen zu
konnen, mussen die verbrennungs-
relevanten Eigenschaften des Treib-
stoffs bekannt sein. Hierzu ist ein
Messverfahren erforderlich, wel-
ches die Gasqualitat beim Motor
misst und diese Informationen an
die Motorsteuerung weiterleitet.
Ein entsprechendes Bauteil wurde
gemeinsam von der Firma MEMS
AG - ein Spinn-off des ABB For-
schungszentrums Schweiz — und
der Empa entwickelt.

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014

Mit einer Temperaturmessung tber
einen mikrothermischen Chip kann
die Warmeleitfahigkeit, die spe-
zifische Warmekapazitat und die
Dichte des Gases bestimmt wer-
den. Mit einer Dlse wird zudem
das spezifische Volumen gemes-
sen. Uber den Abgleich mit Refe-
renzwerten einer Vielzahl unter-
schiedlicher Gase wird daraus mit-
tels Korrelationsalgorithmen eine
quantitative Gasqualitat bestimmt.

Auf einem Motorenprifstand der
Empa wurde ein Einzylindermo-
tor flr den Betrieb mit verschie-
denen Brennverfahren (frei ansau-
gend, aufgeladen, stochiometrisch
mit Abgasrickfihrung, mager mit
Luftiberschuss) ausgeristet und
mit umfangreicher Messtechnik
instrumentiert. Der Motor wur-
de mit sechs verschiedenen Gas-
zusammensetzungen  betrieben:
100 % Methan und Methan mit
bis zu 40 mol% CO,, 13 mol%
Ethan, 25 mol% Stickstoff und
15-25 mol% Wasserstoff. Damit
konnte ein breites Feld an unter-
schiedlichen Gasqualitaten abge-
steckt und ausgemessen werden.

Der Wasserstoffanteil beeinflusst
insbesondere die Zindfahigkeit des
Brennsoffs, was zu einem kirzeren
Zindverzug und einer schnelleren

Gasqualitiatssensor der Firma MEMS AG,
welcher die Gaszusammensetzung in
Echtzeit analysiert, um damit die Ver-
brennungsparameter in einem Gasmo-
tor entsprechend zu regeln.

Verbrennung fihrt. Dies ist ausge-
pragter bei magerer als bei stochi-
ometrischer Verbrennung mit Ab-
gasrickfihrung. Eine starke Ver-
langsamung des Brennverlaufs ist
bei einem héherer Anteil an CO,
zu beobachten, wie dies bei Biogas
der Fall ist.

Bei allen Versuchen am Verbren-
nungsmotor wurde auch der Gas-
qualitatssensor mitbetrieben und
die Messresultate verglichen. Der
Wechsel der Gase wurde zuverlds-
sig detektiert und es konnte eine
Zuordnung zwischen der Gasqua-
litat des eingesetzten Gases und
den Auswirkungen auf die Eigen-
schaften der Verbrennung im Mo-
tor erstellt werden. Durch die Pro-
grammierung der Motorsteuerung
kann der Motorbetrieb beim Er-
kennen eines bestimmten Gases
angepasst werden. Dies ist vorerst
fir markant unterschiedliche Gas-
anteile realisierbar.

Der Gassensor wurde zwischenzeit-
lich vom Laborgerat zu einem Vor-
produkt weiterentwickelt. Ein Inte-
resse wird nicht nur von den Moto-
renherstellern oder Anlagebauern
gemeldet, sondern auch von den
Gasnetzbetreibern zur Uberwa-
chung der Gasqualitat im Netz.
Stephan Renz



REKA-Feriendorf in Blatten (VS): Die Dacher sind nach Westen und nach Osten ausgerichtet, so dass der solare Ertrag insbesondere am
Morgen und am Nachmittag anféllt, dann wenn im Feriendorf die Belastungsspitzen auftreten.

Wer im Reka (Schweizer Reisekasse)-Feriendorf in Blatten (VS) seine Ferien verbringt, profitiert
von der Sonne gleich doppelt. Er kann am Walliser Siidhang die warmenden Strahlen geniessen.
Und er nutzt die Sonne indirekt, denn die Feriensiedlung deckt liber zwei Drittel ihres Energie-
bedarfs mit Sonnenenergie. Hybrid-Sonnenkollektoren produzieren Warmwasser und Strom, so
dass das Feriendorf ohne fossile Energien auskommt.

um Auftakt der Winter-
saison im Dezember 2014
hatte das Reka (Schwei-
zer Reisekassse)-Ferien-
dorf in Blatten seine Turen gedff-
net. Es ist das 14. Feriendorf, wel-
ches die Reka in der Schweiz und
in ltalien betreibt. Bis zu 350 Fe-
riengaste finden hier in 50 Woh-
nungen Platz, verteilt auf neun Fe-
rienhduser. Das Feriendorf Blatten
ist nicht nur das jungste, sondern
aus energetischer Sicht auch das

modernste. Sein Heizsystem ba-
siert auf einem zukunftsweisen-
den Konzept mit Ausstrahlungspo-
tenzial. Die Gaste konnen hier ihre
Ferien in vollen Zlgen geniessen —
dies im Bewusstsein, auch energe-
tisch umweltbewusst zu leben.

Als die Reka ihr neues Feriendorf in
Blatten plante, stellte sie es unter
das Thema Energie. Bei der Umset-
zung war urspringlich der Bau ei-
ner Holzheizung vorgesehen. Je-

doch hatte Holz umstandlich aus
dem Tal angeliefert werden ms-
sen. So entschied sich das Projekt-
team flr eine konsequente Nut-
zung der Sonnenenergie. Blatten
bietet daflr gute Voraussetzun-
gen, da der solare Energieertrag
auf Grund der Hohenlage rund
20 % Uber jenem im Schweizer
Mittelland liegt. Zudem begUnsti-
gen die kihlen Temperaturen die
Erzeugung von Solarstrom.

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014
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Strom fir allgemeinen
Verbrauch und Warmepumpen

REKA Feriendorf
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In der Photovoltaik-Hybrid-Anlage im Reka-Feriendorf Blatten werden solare Hybridmodule eingesetzt, welche Solarstrom und ther-
mische Solarenergie aus einem Modul liefern. Es ist in dieser Gréssenordnung die erste Indach-Hybrid-Anlage der Schweiz.

Die Planer wahlten fir das Feri-
endorf neue Hybridpanele vom
Schweizer Hersteller Meyer-Bur-
ger, welche neben Photovoltaik-
strom auch Warmwasser produ-
zieren. Vier Dacher mit Hybrid-
panelen und weitere drei Dacher
mit Photovoltaikpanelen liefern bis
zu 380 kW Warme und 180 kW
Strom. Gemeinsam bilden sie den
Grundstock fir die Energieversor-
gung des Reka-Feriendorfs.

Die Hybridpanel speisen die Nie-
dertemperaturheizung (35 °C) und
versorgen das Feriendorf mit Warm-
wasser (60 °C), das hier einen re-
lativ hohen Anteil am Energiever-
brauch darstellt. Liefert die Sonne
nicht die gewinschte Temperatur,
helfen Warmepumpen nach. Den
Strom beziehen diese aus der ei-
genen Photovoltaikanlage und er-
ganzend aus dem Netz (Wasser-
kraftwerk Blatten). Abgerundet
wird das Energiesystem durch eine
Anlage zur Warmerlckgewinnung

aus Abwassern (Duschen, Wach-
becken, Toiletten). Mit diesen Ener-
giequellen kann Uber das Jahr hin-
weg Uber 70 % des Energiebe-
darfs bestritten werden.

Damit dies gelingen kann, ist eine
weitere Komponente noétig: ein
Speicher, bestehend aus 31 Erd-
warmesonden, die rund 150 m im
Felsgestein ruhen und die geeig-
net sind, Warme im Umgebungs-
gestein einzulagern bzw. daraus
aufzunehmen. Mit dem Erdwarme-
speicher lasst sich der Warmeuber-
schuss aus dem Sommer ins Win-
terhalbjahr Ubertragen: in den war-
men Monaten wird das Erdreich
auf bis zu 14 °C erwarmt. Diese
Warme kann dann in der kalten
Jahreszeit wieder bezogen werden,
wobei das Erdreich auf bis 4 °C ab-
geklhlt wird. Mit dem Erdspeicher
kann damit ein grosser Anteil des
Warmeertrags der Solarkollektoren
Uber grossere Zeitraume (Monate)
zwischengelagert werden.
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Das Energiesystem des Ferien-
dorfs Blatten hat seinen Preis: In-
vestitions- und Betriebskosten lie-
gen fir die Heizwarme gemass
Energieplanern bei 24.5 Rp./kWh
und damit rund ein Viertel Uber
dem Preis einer Energiebereitstel-
lung mittels Olheizung. Die Inves-
titionskosten des solaren Energie-
konzeptes sind 1.6 Millionen Fran-
ken hoher als fur die urspriinglich
vorgesehene Holz-Pellet-Heizung,
welche rund 0.9 Millionen Franken
gekostet hatte.

Das gewadhlte Energiesystem st
Ausdruck der Nachhaltigkeitszie-
le, denen sich die Reka 2011 ver-
schrieben hat. Sechs der 14 Re-
ka-Dorfer sind unterdessen ener-
getisch «up-to-date», drei weitere
Feriendorfer werden bis 2017 ener-
getisch totalsaniert.

Benedikt Vogel



enn es um den haushal-

terischen Umgang mit

Elektrizitat geht, sind in
der Regel gewerbliche und private
Verbraucher angesprochen. Doch
auch im Stromnetz selber schlum-
mert ein erhebliches Effizienzpo-
tenzial. Eine Studie hat dieses Po-
tenzial fir Verteiltransformatoren
im Mittel- und Niederspannungs-
netz fur den Leistungsbereich von
100 bis 2000 kVA abgeschatzt. Die
Spannungswandler der rund 700
Schweizer Verteilnetzbetreiber so-
wie der Industrie- und Gewerbe-
betriebe weisen jahrliche Energie-
verluste von rund 400 GWh auf.
Diesse liessen sich durch den Ein-
satz modernster Transformatoren
mit amorphem Kern um die Half-
te reduzieren, was einer Einsparung
von gut 0,3 % des landesweiten
Stromverbrauchs entsprache.
Michael Moser

Das Einsparpotenzial pro Transformator entspricht etwa dem jéhrlichen Stromver-

brauch eines Mehrpersonenhaushalts.

ei der Totalsanierung von

zwei achtgeschossigen Wohn-

blocks der Genossenschaft
«La Cigale» mit insgesamt 273
Wohnungen im Zentrum von
Genf handelt es sich um die lan-
desweit grosste Gebaudeerneue-
rung nach dem Energieeffizienz-
standard «Minergie P». Dank einer
hochwertigen ~ Warmedammung
der Gebdudehlle und dem Einbau

einer Komfortliftung konnte der
jahrliche Warmebedarf fir Heizung
und Brauchwasser um rund 70 %
auf 34 kWh/m? gesenkt werden.
Zu dem integrierten Heizsystem ge-
horen 1680 m? unverglaste Solar-
kollektoren, funf Warmepumpen
sowie zwei Eisspeicher. Letztere
puffern Uberschissige Energie der
Sonnenkollektoren und dienen da-
mit als Erganzung des Niedertem-
peraturheizsystems.

Benedikt Vogel

Solarthermische Anlage auf zwei Wohnblocks in Genf mit insgesamt 273 Wohnungen und einer Energiebezugsflache von 19000 m>.




Der Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung nimmt
weltweit kontinuierlich zu — insbesondere im Strom-
sektor, wo der Anteil erneuerbarer Energie fir be-
stimmte Technologien jahrliche Zubauraten im zweli-
stelligen Prozentbereich aufzeigt: 27 % fir Wind und
42 % fir Photovoltaik. Andere Technologien wie Was-
serkraft, Biomasse und Geothermie werden ebenfalls
stark ausgebaut mit hunderten von GW an zusatzli-
cher Kapazitat weltweit. Relativ zum gesamten globa-

len Primarenergiebedarf hingegen blieb der Anteil er-
neuerbarer Energie in den letzten 10 Jahren konstant
bei rund 13 %. Im Bereich der erneuerbaren Energie
fordert das BFE dlie Forschung und Entwicklung sowoh/
von Technologien, welche unmittelbar fir eine nach-
haltige Energieversorgung in der Schweiz eingesetzt
werden kénnen, als auch in Themengebieten, welche
dem Aufbau einer industriellen Wertschépfung in der
Schweiz dienlich sein sollen.




Wasserstoff aus Sonnenlicht

Die Bedeutung der solaren Stromerzeugung nimmt weltweit
immer starker zu. So wurden 2014 erstmals mehr als 50 Giga-
watt an neuer Photovoltaikleistung installiert. Damit verbun-
den riickt auch die Frage nach der Speicherung dieses Solar-
stroms immer mehr in den Vordergrund. Eine Moglichkeit ist
die Nutzung von Solarstrom zur Elektrolyse von Wasser und/
oder Kohlendioxid, um so chemische Energietrager - beispiels-
weise Wasserstoff — zu gewinnen. Die in einer Solarzellen
durch den Photoeffekt erzeugten Ladungstrager kénnen aber
auch dazu verwendet werden, Wasser direkt in Wasserstoff
und Sauerstoff aufzuspalten, und so die im Sonnenlicht ent-
haltene Energie stofflich zu speichern — dhnlich wie Pflanzen
bei der Photosynthese Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff
aufspalten und mit dem so gewonnenen Wasserstoff Kohlen-

stoffdioxid zu Glucose reduzieren.

n der Schweiz arbeiten verschie-

dene Forschergruppen auf dem

Gebiet der Photokatalyse, um

mittels Sonnenlicht und Was-
ser direkt energiereiche chemi-
sche Treibstoffe herzustellen. Eine
grosse Herausforderung liegt in
der flr die Wasserspaltung erfor-
derlichen Spannung von mindes-
tens 1,23 Volt (in der Praxis min-
destens 1,7 Volt), welche sich mit
Standardphotovoltaikzellen basie-
rend auf Silizium nur durch das
Hintereinanderschalten vieler sol-
cher Zellen realisieren lasst. In einer
«Science»-Publikation in 2014 von
Forscher der ETH Lausanne wur-
de im vergangenen Jahr hierzu ein
neuer Ansatz prasentiert. In einer
unter Einfall von Sonnenlicht Was-
serstoff produzierenden Zelle wer-
den neuartige Perowskit-Solarzel-
len eingesetzt, welche eine relativ
hohe Leerlaufspannung von mehr

als einem Volt aufweisen, so dass
mit nur zwei solchen Solarzellen
eine Gesamtspannung von zwei
Volt erreicht wird, was flr die Auf-
spaltung von Wasser ausreichend
ist. Insbesondere werden hier auch
neue auf Nickel und Eisen basie-
rende Katalysatoren eingesetzt,
welche die Uberspannungen (Dif-
ferezn zwischen der effektiv an-
zulegende Spannung zur Wasser-
spaltung und den theoretischen
notwendigen 1,23 Volt) stark redu-
zieren. Standard-Testbedingungen
wurden so im Labor eine Solar-zu-
Wasserstoff-Effizienz von 12,3 %
demonstriert. In der Vergangenheit
konnten solche Effizienzen nur mit
sehr viel teureren Solarzellen basie-
rend auf lll-V-Halbleitermaterialien
und dem Einsatz von auf Seltenen
Erden basierenden Katalysatorma-
terialien realisiert werden.

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014
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Eine weiteres Schweizer For-
schungskonsortium von der Empa
und der Universitat Basel wurde
Ende 2014 fir ihre Arbeiten im Be-
reich der solaren Wasserstofferzeu-
gung in den USA als eine der «100
leading Global Thinkers» ausge-
zeichnet. Hier werden auf Eisen-
oxid (Hamatit) basierende Photo-
elektroden genutzt, um Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff zu zer-
legen. Im Gegensatz zu der oben
erwahnten Arbeit sind hier Pho-
tozelle und die Wasser spaltende
Elektroden direkt in einer photo-
elektrochemischen Zelle integriert.
Hamatit ist korrosionsbestandig
und billig, freie Ladungstrager kon-

nen sich darin aber nicht gut be-
wegen, so dass die lichtabsorbie-
renden Schichten ausserst dinn
sein mussen. Die Innovation in die-
sen Arbeiten liegt in der besonde-
ren spdrischen Ausgestaltung die-
ser Hamatitschichten («Mottenau-
ge»), mittels der das einfallende
Licht eingefangen werden kann, so
dass trotz einer diinnen Absorber-
schicht genltigend hohe Photostro-
me zur Wasserspaltung erzielt wer-
den konnen.

Einen ganzlich anderen Weg be-
schreiten Forscher an der ETH Z{-
rich (ETHZ-PREC) und am Solar-
technologie Labor am Paul Scher-

Um Wasserstoff solarthermisch zu ge-
winnen, werden in einem ersten Schritt
Metalloxide mittels konzentrierender
Solarenenergie in reines Metall und
Sauerstoff dissoziiert. Hier sieht man
Zink, welches aus einem solaren Re-
aktor so gewonnen wurde. In einem
zweiten Schritt (Hydrolyse) werden aus
diesen Metallen Wasserstoff und die ur-
spriinglichen Metalloxide gebildet.

rer Institut. Hier wird konzentrierte
Solarenergie eingesetzt, um Uber
thermochemische Prozesse Was-
serstoff und/oder CO, aufzuspal-
ten und so entweder reinen Was-
serstoff oder Synthesegas — ein
Gemisch aus Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid — zu gewinnen. Aus
Synthesegas lassen sich Giber weite-
re chemische Zwischenschritte flls-
sige Kohlenwasserstoffe wie Ben-
zin oder Kerosin gewinnen. Da hier
sehr viel héhere Temperaturen im
Spiel sind, unterscheiden sich die
Materialsysteme stark von denen in
der Photokatalyse und Photoelek-
trochemie eingesetzten Zellen.
Stefan Oberholzer

An der ETH Lausanne wird versucht,
die Technologie zur photo-elektroche-
mischen Wasserstoffproduktion auf-
zuskalieren. Im Aufbau links teilt ein
dichroitischer Spiegel die einfallen-
de Strahlung auf in einen Teil, welcher
auf die photo-elektrochemische Zelle
fallt (Cu-Oxid-Anode) und einen Teil,
welcher eine Silizium-Heterjunctions-
olarzelle bestrahlt, welche die fiir die
Aufspaltung von Wasser notwendige
zusatzliche Spannung liefert. Mit einer
solchen «PEC-PV»-Tandem-Konfigura-
tion kénnen Solar-zu-Wasserstoff-Ef-
fizienzen erreicht werden, in die Nihe
der Effizienzen zu liegen kommen, wel-
che man iiber Photovoltaik kombiniert
mit einem Elektrolyseur erreicht.




Betankung mit 100 % Biomethan an der «Blue BONSAI-Tankstelle» in Reiden (LU).

Die Tankstelle direkt beim Landwirt

Wie sollen und kénnen fossile Treibstoffe ersetzt werden? Die Aufbereitung von Biogas zu Treib-
stoff bietet hier eine Moglichkeit. Die kleinrdumige Schweizer Topografie fordert spezielle An-
lagentechnik fiir kleine, dezentrale Losungen. Kleinanlagen galten lange als unmdglich, weil
unwirtschaftlich. Das Projekt «Blue BONSAI» zeigt eine Losungen auf, welche ermdglicht, direkt

beim Landwirt zu tanken.

ohgas aus dem Biogas-Fer-
menter besteht zu rund
50-62 Vol% aus Methan,
der Rest ist grosstenteils
Kohlendioxid. Ein Kubikmeter Roh-
gas enthélt 5 bis 6 kWh an Ener-
gie, was flir etwa 10 Fahrkilome-
ter reichen wirde. Fur die Verwen-
dung als Fahrzeugtreibstoff ist aber
eine Aufbereitung nétig: Feuchtig-
keit und diverse Begleitstoffe wie

Ammoniak oder Schwefelwas-
serstoff missen entfernt werden.
Anschliessend wird der Methange-
halt erhoht, indem das Kohlendi-
oxid abgetrennt wird. Es resultiert
ein Gas mit mindestens 96 Vol%
Methan und etwa 10kWh an
Energie (vergleichbar mit Erdgas).

Fir die Abtrennung des Kohlendi-
oxids existieren verschiedene Tech-

nologien:  Druckwechseladsorp-
tion, Druckwasserwasche oder
Aminwasche. Fir Kleinanlagen gilt
aber ein enormer Kostendruck:
Der Grundstock an Anlagen- und
Sicherheitstechnik ist gleich teu-
er wie bei einer Grossanlage. Ein-
sparungen in der Prozessfiihrung,
in der Steuerungstechnik und der
Konstruktion sind also nétig und
von Grund auf in die Entwicklung

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014
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Retentat

CO, angereichertes
Permeat

Methan angereichertes %8 (}%(j

lllustration einer Hohl-Faser im Querschnitts: CO, (rot-schwarz dargestellt) dringt durch die Poren, CH, (schwarz-weiss dargestellt)
bleibt in der Faser und kann so separiert werden.

der «Blue BONSAI» (Apex AG und
Duttwiler Energietechnik) einge-
flossen. Auch spielt eine weitere
Besonderheit der Schweizer Bio-
gaslandschaft ein Rolle: Die Subs-
trate sind vielfaltiger, da in der
Schweiz konsequent nur biogene
Reststoffe fur die Vergarung ver-
wendet werden. Mit schwanken-
dem Input schwanken auch Menge
und Qualitat des Gasoutputs. Das
System muss mit solchen Randbe-
dingungen zurechtkommen.

In der «Blue BONSAI» wird die
Membrantrennung eingesetzt, wel-
che fur kleinste Anlagen die Auf-
bereitung ermdglicht: das Funkti-
onsmuster auf der Biogasanlage
Grossenbacher in Reiden hat ei-
nen Durchsatz von nur 2,5 Nm?h
Rohgas oder rund 1,5 Nm3/h Bio-
methan. Die Membran wirkt un-
ter Druckdifferenz wie ein Filter,
der das CO, durch die Poren lasst,
das Methan aber rlickbehélt. Eine
«Blue BONSAI»-Anlage beinhaltet
die Rohbiogas-Reinigung, die Bio-
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gas-Aufbereitung, die Hochdruck-
verdichtung- und Gasspeicherung
in einer Biogas-Tankstelle mit Zapf-
stelle.

Ein Musterstandort hierfir ist ein
landwirtschaftlicher Betrieb oder
eine  Abwasserreinigungsanlage
mit Blockheizkraftwerk. Hier kann
eine Teilmenge des Biogases zu
Treibstoff aufbereitet und der Rest
verstromt werden. Der Co-Betrieb
erlaubt es, die Gas-Produktion zu
optimieren, mehr Treibstoff oder
mehr Strom zu produzieren je nach
Nachfrage und Preis. Landwirt-
schaftliche Biogasanlagen liegen
oft abgelegen und entfernt vom
Erdgasnetz. Hier fehlen also auch
Erdgastankstellen. Mit einer «Blue
BONSAI»-Anlage konnen diese LU-
cken auf der Schweizer Tankstel-
lenkarte geschlossen werden.

Biogas schliesst den CO,-Kreislauf.
Heutige Biomasse (Reststoffe wie
Gulle, Mist, Griinschnitt, Essensres-
te) werden im Fermenter vergart.
Garreste werden als Dinger weiter

verwendet und mit dem Gas wird
Strom, Warme oder eben Treibstoff
erzeugt. Das CO, aus dem Offgas
der Biogas-Aufbereitung, wie auch
aus dem Abgas der Autos schliesst
als «neutrales» CO, den Kreislauf
und wirkt als Dunger fir das Pflan-
zenwachstum.

Zukunftig kann das in der Aufbe-
reitung separierte und aufkonzen-
trierte CO, auch direkt weiter ver-
wendet werden. Der Weg steht
offen fur z. B. die Gewachshaus-
Dungung, die Algen-Kultivierung
(Erzeugung  weiterer  Biomasse)
oder die Methanisierung von elek-
trolystisch gewonnenem Wasser-
stoff aus «Uberschussstrom».

Sandra Hermle




Pilotproduktionslinie fiir innovative
Hochleistungssolarzellen

Der Photovoltaik kommt eine immer grosser werdende Bedeutung in einer auf Nachhaltigkeit
ausgerichteten Energieversorgung zu. So sieht die nationale Energiestrategie vor, dass 2050
knapp die Halfte des Stromes aus neuen erneuerbaren Quellen liber Photovoltaik produziert
werden soll. Dabei liegt eine der Herausforderungen fiir die Technologie in einer weiteren Kos-
tenreduktion iiber die gesamte Wertschépfungskette — massgeblich iiber eine weitere Effizienz-
steigerung einzelner Komponenten und die industrielle Umsetzung neuer Produkte und neuer

Herstellungsverfahren.

ach einer fir die globa-
le  Photovoltaikindustrie
schmerzhaften Periode,
gepragt von Uberkapazi-
taten, enormem Preisdruck und ei-
ner starken Marktbereinigung, er-
holt sich der weltweite Photovol-
taikmarkt aktuell schneller als von

vielen Experten erwartet. Eine zu-
nehmende Auslastung asiatischer
Modulproduzenten bedeuten ins-
besondere gute Neuigkeiten fir
die europdische Zulieferindustrie.
Gefragt sind hier innovative Ent-
wicklungen zur kostengunstigen
Fertigung hoch effizienter Solar-

zellen und -module fir eine weite-
re Senkung der Gestehungskosten
von Solarstrom.

Seit 2013 wird im Projekt «Swiss-
Inno HJT» der Industriegruppe
Meyer Burger zusammen mit
dem PV-Center am Centre Suisse

Energieforschung und Innovation — Bericht 2014
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Im November 2014 wurde bei der Meyer Burger Research AG in Hauterive, Neuenburg, eine Pilotanlage zur Produktion von hocheffi-
zienten Heterojunction-Solarzellen eréffnet.

d’Electronique et de Microtech-
nique (CSEM) in Neuchatel eine
Pilotproduktionslinie flr Hochleis-
tungssolarzellen basierend auf der
Heterojunction-Technologie aufge-
baut. Das Bundesamt flr Energie
und der Kanton Neuchatel fordern
dieses Projekt. Die eingesetzte Zel-
lentechnologie wurde wahrend
mehrerer Jahre in einer engen Ko-
operation zwischen dem PV-Lab
der EPFL in Neuchatel und Roth &
Rau Research entwickelt. Es han-
delt sich dabei um monokristalli-
ne Siliziumwafer, welche mit we-
nigen Nanometern amorphem Si-
lizium beschichtet werden. Damit
lassen sich  Modulwirkungsgrade
von 21 % erreichen, welche deut-
lich hoher liegen als bei durch-
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schnittlichen kristallinen Silizium-
modulen (16 %). Zusatzlich zeich-
net sich diese Technologie durch
einen besonders hohen Energieer-
trag (kWh/kW) aus.

Der Aufbau dieser Pilotlinie — mit
einer anvisierten Produktionskapa-
zitat von 600 kWp/Jahr - soll das
Potenzial fir niedrige Herstellungs-
kosten (geringer als 0.65 CHFNVp)
demonstrieren. Das Projekt kann
dazu beitragen, eine erfolgreiche
Markteinfiihrung dieser Technolo-
gie vorzubereiten, und damit ins-
gesamt den Technologiestand-
ort in Bereich Photovoltaik in der
Schweiz zu fordern.

Stefan Oberholzer
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Verbesserte Ertrage in

der Windkraft \\ \
ktuelle  Forschungsergeb- g .
nisse zeigen, dass die \ \ \\

«schwierigen  Verhaltnis-
se» wie komplexe Topografie, Tur-
bulenzen und Vereisung fir die
Windkraft in der Schweiz nicht
nur beherrschbarer werden, son-
dern auch positive Effekte haben
kénnen. An hiigeligen Standorten,
wie sie in der Schweiz oft anzutref-
fen sind, kann man Windkraftanla-
gen viel naher hintereinander plat-
zieren als im Flachland, da durch

Numerische Modellierung der zeitlich gemittelten Wingeschwindigkeiten in einem
grossen Windpark zur Untersuchung des Einflusses von Nachlaufstromungen (Wind
aus 312° rot: > 8 m/s; blau < 4 m/s).

die Turbulenzen der hinter einer
Turbine  abgeschwachte  Wind-
strom schneller wieder anschwel-
len kann (www.lec.ethz.ch). Neue

Erkenntnisse Uber den Tagesgang
der Grenzschicht sowie die unter-
schiedliche Lange der Nachlauf-
stromung tags und nachts konnen

in einer optimierten Turbinen und
Parksteuerung die Ertrage weiter
verbessern (http://wire.epfl.ch).
Katja Maus
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SOZIOOKONOMISCHE ASPEKTE VON
ENERGIETECHNOLOGIEN UND -SYSTEMEN

Das Querschnittsprogramm  «Energie-Wirtschaft-Ge- Jahr 2014 wurde eine breite Palette von Forschungs-
sellschaft (EWG)» befasst sich mit 6konomischen, so- projekten zu so verschiedenen Themen wie dem Ver-
ziologischen, psychologischen sowie politologischen halten der Energieverbraucher, Strommarktdesign,
Fragestellungen (ber die ganze Wertschépfungskette dem Potenzial von Demand Side Management (Nach-
der Energie hinweg. Das Forschungsprogramm dient fragesteuerung) oder den méglichen volkswirtschaftli-
sowohl der Entwicklung neuer, als auch der Uberprii- chen Auswirkungen von energiepolitischen Instrumen-
fung bestehender energiepolitischer Instrumente. Im ten unterstutzt.

i%w




Auswirkungen dezentraler Strom-
speicher und Nachfragesteuerung auf
die Entwicklung des Energiesystems

Der Grundsatzentscheid von Bundesrat und Parlament fiir ei-
nen schrittweisen Ausstieg aus der Atomenergie bedingt ei-
nen sukzessiven Umbau des Schweizer Energiesystems. Der
Energiemix soll um einen bedeutenden Anteil intermittieren-
der erneuerbarer Energie erganzt werden. Da sich die mete-
orologischen Bedingungen laufend verdandern, schwankt die
Verfligbarkeit von Sonnen- und Windenergie. Es ist davon aus-
zugehen, dass intermittierende Energie zeitweise nur in gerin-

gem Umfang verfiigbar ist.

ur Bewaltigung dieser Pro-

blemstellung sind mehrere

Strategien denkbar: Inves-

titionen in rasch verfligbare
Ersatzkapazitaten, die das Gleich-
gewicht im Stromnetz gewahrleis-
ten; Investitionen in die Interkon-
nektion mit den Energienetzen be-
nachbarter Regionen, um Energie
austauschen zu koénnen; sowie In-
vestitionen in Speichertechnologi-
en und die Implementierung von
Mechanismen zur Steuerung der
Nachfrage. Die letztgenannte Va-
riante zielt darauf ab, auf dynami-
sche Weise die Ubereinstimmung
zwischen intermittierender Produk-
tion und Nachfrage zu verbessern.

Eine Studie hat im Rahmen des
Forschungsprogramms EWG die
Auswirkungen der dezentralen
Speicherung und der Demand-Re-

sponse-Mechanismen auf die lang-
fristige Entwicklung des Energie-
systems ermittelt. Speichermecha-
nismen dienen dazu, Uberschisse
aus der Produktion erneuerbarer
Energie, welche bei windiger Wit-
terung und/oder intensiver Son-
neneinstrahlung erzielt werden, zu
absorbieren und sie spater bei Be-
darf wieder ins Netz einzuspeisen.
Demand-Response-Mechanismen

nutzen ihrerseits die Flexibilitat der
Nachfrage aus. Um die Speicher-
und die Demand-Response-Mecha-
nismen zu modellieren, wurde eine
Flexibilitat der Lastprofilkurven ein-
gefuhrt. Die Kalibrierung dieser Fle-
xibilitat erfolgte Uber eine Umfra-
ge in der Westschweiz. Aus dieser
ging hervor, dass sich etwa 80 %
der Haushalte an Speichermecha-
nismen in Elektrofahrzeugen und
an Demand-Response-Mechanis-
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men beteiligen wirden, und zwar
selbst dann, wenn die finanziellen
Anreize dazu gering waren. Es zeigt
sich zudem, dass Demand-Respon-
se tendenziell eine sinkende At-
traktivitat der Speicherung in Elek-
trofahrzeugen zur Folge hat, denn
«Demand-Response» flhrt zu ei-
nem Anglich der Preise und damit
zu einer Einschrankung der Arbit-
ragemoglichkeiten. Die dezentrale
Speicherung in Elektrofahrzeugen
erhoht tendenziell die Attraktivitat
von erneuerbarer Energie, insbe-
sondere der Windenergie.

Eine weitere Studie hat das Flexibi-
lisierungspotenzial der Stromnach-
frage von Haushalten untersucht
mit dem Ziel, den Anteil der Strom-
produktion aus Photovoltaik, der
lokal gebraucht wird, zu maximie-
ren und so die Ubereinstimmung
von lokaler Produktion und Nach-
frage zu verbessern. Eine techni-
sche Analyse der typischen Cha-
rakteristika der Haushalte sowie
der Einflussfaktoren der Flexibilitat
hat ein theoretisches Flexibilisie-
rungspotenzial von 6 bis 8 % er-
geben. Dieses theoretische Poten-
zial in der Praxis umzusetzen, ist

jedoch nicht ganz einfach. Mit mo-
netaren Anreizen konnte der Anteil
des Stroms, der in der Zeitspanne
von 11 bis 15 Uhr gebraucht wur-
de, um 2,9 Prozentpunkte erhoht
werden. Dies ist insofern beacht-
lich, als das der Anteil des Stroms,
der in diesem Zeitfenster konsu-
miert wird, bei den Probanden im
Durchschnitt bei 20 % lag. Dieses
Ergebnis zeigt, dass «time-of-use»
Tarife ein interessantes Instrument
zur Nachfragesteuerung darstellen.

Anne-Kathrin Faust

Mitglieder der Regionalkonferenzen besuchen im Rahmen eines Ausbildungsmoduls das Schweizer
Zwischenlager fiir radioaktive Abfélle ZWILAG.




Partizipation bei der Standortsuche fiir
geologische Tiefenlager

In den sechs Schweizer Regionen, die als Lagerstandorte fiir radioaktive Abfélle infrage kom-
men, beteiligen sich insgesamt iiber 500 Personen an der regionalen Partizipation. Sie wirken am
Auswahlverfahren mit, beispielsweise bei der Platzierung der Oberflachenanlage oder bei sozio-
o6konomischen Studien. Eine regionale Partizipation in dieser Breite und Gestaltung ist nicht nur
national, sondern auch international einmalig. Doch wie libertragbar ist der Prozess liberhaupt
auf andere Grossprojekte? Und was sind seine Starken und Schwachen? Diesen Fragen geht das
Forschungsprojekt «Partizipative Entsorgungspolitik» nach.

m Rahmen der regionalen Parti-

zipation will das Schweizer Aus-

wahlverfahren fir geologische

Tiefenlager die Moglichkeit bie-
ten, regionale Anliegen in die Pla-
nung zur Entsorgung radioaktiver
Abfélle einzubringen. Zu diesem
Zweck wurden in allen sechs po-
tenziellen Standortregionen Gre-
mien fir die Partizipation — so ge-
nannte  «Regionalkonferenzen»
— gegrundet, welche aus Vertrete-
rinnen und Vertretern der betrof-
fenen Gemeinden, Organisationen
sowie weiteren Einwohnerinnen
und Einwohnern bestehen. Bereits
der Aufbau der Regionalkonferen-
zen von 2009 bis 2011 war von ei-
nem Forschungsprojekt beleuchtet
worden. Dieses fasste die wichtigs-
ten Erkenntnisse in Form von «Les-
sons learned» zusammen, z. B. in
Bezug auf die Kommunikation:
Von Anfang an musse das Ziel der
Partizipation klar und einfach ver-
standlich vermittelt werden. Zu-
dem mussten wahrend des Prozes-
ses die Rollen und Aufgaben der
Beteiligten genau definiert wer-

den. In Bezug auf die Zusammen-
setzung der Regionalkonferenzen
seien insbesondere junge Teilneh-
mende und Frauen unterreprasen-
tiert.

Im Jahr 2014 wurde mit dem po-
litikwissenschaftlichen  Dissertati-
onsprojekt «Partizipative Entsor-
gungspolitik» an der Universitat
Bern nun ein zweiter Teil der Be-
gleitforschung zu den Regional-
konferenzen lanciert. Darin wird
die tatsachliche und in allen sechs
Standortregionen aktuell laufen-
de Umsetzung der regionalen Par-
tizipation analysiert. Unter an-
derem sollen die Ergebnisse des
Forschungsprojekts dem BFE er-
maoglichen, Schwachen und Star-
ken zu erkennen sowie die parti-
zipativen Prozesse zu verbessern.
Weiter soll auch ein Vergleich zu
anderen Grossprojekten gezogen
werden, damit die Erfahrungen
und Erkenntnisse weitergreifend
nutzbar gemacht werden konnen.
Um die Lehren aus dem Aufbau
der Partizipation einfliessen zu las-

sen, widmet sich ein Teilprojekt der
Studie zudem dem Thema «Frauen
und Jugendliche bei technischen
Langzeitprojekten». Als Grundla-
ge flir die Analyse dienen neben
einer Literaturauswertung und der
teilnehmenden Beobachtung auch
zahlreiche Interviews mit beteilig-
ten Personen und eine Umfrage
unter allen Mitgliedern der Regio-
nalkonferenzen.

Beide Forschungsprojekte zur Par-
tizipation sind Teil des BFE-For-
schungsprogramms  «Radioaktive
Abfalle». Dieses koordiniert die
regulatorischen  Forschungstatig-
keiten des Bundes im Bereich der
Entsorgung  radioaktiver  Abfal-
le. Neben technisch-naturwissen-
schaftlichen Projekten — welche
vom Eidgendssischen Nuklearsi-
cherheitsinspektorat ENSI betreut
werden — adressiert das Programm
auch geistes- und sozialwissen-
schaftliche Themen.

Annatina Foppa
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ZAHLEN UND FAKTEN

Seit 1977 erfasst das Bundesamt flr Energie (BFE) die
Ausgaben der 6ffentlichen Hand fir Forschungs-, Pilot-
und Demonstrationsprojekte im Energiebereich. Die Er-
hebung erfolgt tber eine Selbstdeklaration der Projekt-

folgen. Die tatsachlichen Ausgaben der &ffentlichen
Hand werden dadurch eher unterschatzt. Jahrlich wer-
den rund 1'500 Projekte erfasst, gepriift und statistisch
ausgewertet. Eine Ubersicht der Datenerhebung ist un-

angaben, wobei die thematische Einordnung und eine
abschliessende Priifung der Projekte durch das BFE er-

ter www.energieforschung.ch veréffentlicht.

150

Mio CHF

100

50

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

I Effiziente Energienutzung
B Erneuerbare Energie

B Kernenergie
[ Energie, Wirtschaft, Gesellschaft

Langzeitiberblick iiber die fiir die Energieforschung aufgewendeten 6ffentlichen Mittel. Die Daten werden in Realwerten, d. h. teu-
erungskorrigiert fiir das Jahr 2014, dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts.

ETH SNF KTl BFE ENSI SBFI (FP6) EU Kt./Gmd. Andere

146.3 4.3 22.8 22.7 2.7 0.5 25.0 10.7 16.5

2012 (58.2 %) (1.7 %) (9.7 %) (9.0 %) (1.1 %) (0.2 %) (9.9 %) (4.3 %) (6.6 %)
148.9 5.0 21.5 28.5 2.4 0.2 23.8 12.6 14.0

2013 (58.0 %) (2.0 %) (8.4 %) (11.1 %) (0.9 %) 0.1 %) (9.3 %) (4.9 %) (5.5 %)

Herkunft der éffentlichen Mittel in Millionen Franken fiir Forschungs-, Entwicklungs-, Pilot- und Demonstrationsprojekte. (ETH = ETH-
Bereich: ETHZ, EPFL, Empa, PSI, Eawag, WSL; SNF = Schweizerischer Nationalfonds; KTl = Kommission fiir Technologie und Innovation;
BFE = Bundesamt fiir Energie; ENSI = Eidgenédssische Nuklearsicherheitsinspektorat; SBFI = Staatssekretariat fiir Bildung, Forschung
und Innovation; EU = Européische Union; Kt./Gmd. = Kantone und Gemeinden).
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2012 2013

Energie in Gebaduden 22,3 26,9
Verkehr 14,4 13,9
Akkumulatoren und Supercaps 4,8 3,4
Elektrizitatstechnologien & -anwendungen 15,6 13,1
Netze & Systeme 7,4 9,2
Warme-Kraft-Kopplung 1,2 0,6
Brennstoffzellen 12,5 15,3
Verbrennung 16,5 18,2
Kraftwerk 2020 & CO,-Riickhaltung und -Sequestrierung 4,8 4,3
Verfahrenstechnische Prozesse 6,7 10,7
Erneuerbare Energien 81,2 81,0
Sonnenenergie 39,0 37,6

Solarwarme und Warmespeicherung 11,9 10,9

Photovoltaik 21,6 21,4

Solare Hochtemperaturprozesse 5,6 7,2
Wasserstoff 12,3 12,2
Umgebungswarme (inkl. Warmepumpen, Kalte) 1,3 1,7
Biomasse & Holz (inkl. Abfélle, Klarschlamm) 11,5 12,7
Geothermie 7,3 9,6
Windenergie 6,7 6,7
Wasserkraft 3,0 3,3
Stauanlagen 0,1 0,6
Kernenergie 52,3 48,0
Kernspaltung (Fission) 28,4 26,9

Sicherheit 17,9 12,6

Radioaktive Abfalle 5,1 3,4

Vorausschauende Forschung 5,4 10,9
Kernfusion 24,0 23,4

Plasmaphysik, Heizmethoden 17,3 16,3

Fusionstechnologie 6,6 4.8
Querschnittsthemen 1.4 12,3
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft (EWG) 7.7 10,2
Wissens- & Technologie-Transfer (WTT) 2,7 1,8
Allgemeine verwaltungsinterne Forschungskoordination 1,0 0,3
Gesamt 251,5 256,9

Aufwendungen der éffentlichen Hand fiir die anwendungsorientierte Energieforschung in-
klusive Pilot- und Demonstrationsprojekte in Millionen Franken (Nominalwerte). Im Bereich
der Kernfusion wird in erster Linie Grundlagenforschung betrieben. In Anlehnung an die in-
ternationale Praxis werden die Forschungstétigkeiten aber trotzdem zur Energieforschung
gezahlt. Interdisziplinidre Projekte werden dem jeweils dominierenden Forschungsbereich zu-
gerechnet.
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INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT

Die internationale Zusammenarbeit in der Energiefor-
schung hat in der Schweiz einen hohen Stellenwert.
Das Bundesamt fiir Energie (BFE) stimmt auf institutio-
neller Ebene seine Forschungsprogramme mit interna-
tionalen Aktivitaten ab, um Synergien zu nutzen und
Doppelspurigkeiten zu vermeiden. Der Zusammen-
arbeit und dem Erfahrungsaustausch im Rahmen der
internationalen Energieagentur (IEA) kommt eine be-
sondere Bedeutung zu. Die Schweiz beteiligt sich tber
das Bundesamt fur Energie an mehr als 20 von rund
40 Programmen der IEA (Implementing Agreements,
www.iea.org/techno/index.asp).

Auf europaischer Ebene wirkt die Schweiz — wo im-
mer maoglich — aktiv in den Forschungsprogrammen
der Europaischen Union mit. Das BFE koordiniert hier
auf institutioneller Ebene die Energieforschung mit

dem Europadischen Strategieplan flir Energietechnolo-
gie (SET-Plan), den European Research Area Networks
(ERA-NET), den europaischen Technologieplattformen,
den gemeinsamen Technologieinitiativen (JTI) u. a. In
gewissen Themenbereichen («Smart Grids», Geother-
mie) existiert eine intensive multiliterale Zusammenar-
beit mit ausgewahlten Landern.

http:/Avww.energieforschung.ch -> Internationales
http:/Awww.sbfi.admin.ch -> Internationale
Forschungs- und Innovationszusammenarbeit
https://www.euresearch.ch
http://Awww.iea.org/techinitiatives
https:/setis.ec.europa.eu
http://ec.europa.eu/research/energy
http://Awww.fch.europa.eu
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Seite 2 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Titan-Stromkollektors flir PEM-Wasserelektrolyse, Labor fiir Elektrochemie,
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mit Elektroabscheider», Verenum AG (oben), EPFL-ENA-IIE, Laboratory of Wind Engineering and Renewable Energy (unten)

Seite 22 Solarpark «Romande Energie-EPFL» mit einer Gesamtleistung von 2,1 MW, Daniel Forster, Copyright: NET Ltd./DanielForster.com

Seite 24,27 Bundesamt fir Energie BFE

Seite 29 Innovatives Kontaktsystem zur Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien und Elektrolumineszenz-Messungen an
Busbar-freien Solarzellen, Pasan SA/Meyer Burger AG
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«Die Forschungsforderung durch das Bundesamt fur Energie ist
im Energiebereich eine wichtige Erganzung zur Grundlagenfor-
schung durch den Schweizerischen Nationalfonds (SNF) und zur
marktnahen Innovationsforderung durch die Kommission fir
Technologie und Innovation (KTI). Sie zielt seit Jahren auch auf die
Schnittstelle dieser beiden Bereiche ab, ahnlich wie das neue KTI/
F-Programm <Bridge> es in einem weiteren technologischen Be-
ch beabsichtigt. Das BFE mit seinen Fordergeldern spielt
aber auch eine widlitige Rolle bei der Einbindung der Schweizer
Forscher in die intefhationalen Programme der IEA und der EU.»

Dr. Tony Kaiser, Pré;sic’ent der Eidgendssi;
Energieforschungskommission E)
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