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Editorial

Starkung der erneuerbaren Energien, Anreize zur effizienten Energienut-
zung und Ausstieg aus der Kernenergie: im vergangenen Jahr wurden
wichtige Weichenstellungen fur eine nachhaltige und sichere Energiever-
sorgung der Schweiz vorgenommen. Der eingelautete Wandel des Ener-
giesystems halt grossere Herausforderungen bereit, die von wirtschaft-
lichen und technologischen Entwicklungen, aber auch von politischen
Entscheiden im In- und Ausland gepragt sind. So stellt etwa eine starker
dezentral ausgerichtete Stromversorgung hohere Anforderungen an die
Flexibiltat des elektrischen Netzes als bis anhin.

Dieser Wandel im Energiesystem ist jedoch weit mehr als eine Auflistung
von Problemen und Herausforderungen: er beinhaltet enorme Chancen
fur wirtschaflliche Entwicklung und Innovation, reduziert Abhangigkeiten
und tragt letzendlich zum Wohlistand dieses Landes bei. Die fur Innovation
unabdingbare Forschung wurde daher im Zusammenhang mit dem Auf-
gleisen der «Energiestrategie 2050» gezielt ausgebaut.

Forschung soll grundsétzlich frei sein von jeglichen Vorgaben. Nichtsdes-
totrotz kann im Energiebereich ein gewisses Mass an Koordination und
Konstanz dazu dienen, dass Ziele und Bedurfnisse der Allgemeinheit im
Fokus bleiben. Hier spielt das Bundesamt fir Energie seit nunmehr 30
Jahren mit seiner programmatisch ausgerichteten Forderung eine zent-
rale Rolle.

Die in dieser Broschire vorgestellten Beispiele stehen stellvertretend fir
eine Vielzahl von Projekten, welche das Bundesamt fiir Energie mittragt
und eng begleitet.

Benoit Revaz
Direktor BFE

Titelbild und Bild links: Solare Testanlage der ZHAW Wadenswil beim Totalpsee im
Parsenngebiet oberhalb von Davos. An der Anlage sind herkdmmliche monofaziale
Module und bifaziale Module installiert, wobei letztere auch die Einstrahlung auf der
Modulriickseite zur Stromerzeugung nutzen. Wie stark die Reflexion der Strahlung
an der Schneeoberfliche die Stromproduktion der Solarmodule (Albedo-Effekt) be-
einflusst, ist eine der Frage, welche in diesem Feldversuch angegangen wird (Quelle:
ZHAW Waédenswil).
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Zahlen & Fakten

Technologie- & Innovationsforderung
des Bundesamts fur Energie

Im Méarz 1988 fand unter Federfihrung des Bundesamts fur Energie die erste Schweizer Energieforschungskonfe-
renz statt. Diese ging zuruck auf eine nationalratliche Motion, welche unter dem Eindruck der Reaktorkatastrophe
in Tschernobyl die Forderung aussichtsreicher Forschungsprojekte fiir die Energiebereitstellung und -einsparung
forderte. Bereits zwei Jahre zuvor wurde die ausserparlamentarische Eidgenéssische Energieforschungskomimis-
sion CORE (Commission de la recherche énergétique) ins Leben gerufen. Diese erarbeitet in regelmassigem Ab-
stand das «Konzept der Energieforschung des Bundes» und vermittelt damit Leitplanken fur Zielsetzungen und
Fordermassnahmen. Das Bundesamt fur Energie nimmt mit seinem programmatischen Férderansatz und seiner
Koordinationsrolle die Funktion einer zentralen Drehscheibe in der Schweizer Energieforschungslandschaft ein.

Das Bundesamt fiir Energie fordert
und koordiniert die nationale Ener-
gieforschung und unterstutzt den
Aufbau neuer Mérkte fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. Um eine
solche Koordinationsaufgabe wahr-
zunehmen, werden die Fordermit-
tel des Bundesamts fiir Energie da-
fir eingesetzt, neue Technologien
und Konzepte nach einem program-
matischen Ansatz gezielt weiter zu
bringen. Dabei wird subsidiar dort
gefordert, wo Liucken in der Forder-
landschaft der Schweiz bestehen (Ab-

Abbildung 1: Das Bundesamt fiir Energie
koordiniert die Forschung und Innova-
tion im Energiebereich Uber einen gros-
sen Teil der Wertschépfungskette. (In-
nosuisse = Schweizerische Agentur fur
Innovationsforderung, vormals Kommissi-
on fiir Technologie und Innovation KTI; EU
= Europaische Union,; SNF = Schweizerischer
Nationalfonds).

bildung 1). Auftragnehmer sind Pri-
vate, der Bereich der Eidgendssischen
Technischen Hochschulen, Fachhoch-
schulen und Universitaten. Die unter-
stutzten Projekte werden vom Bun-
desamt fur Energie fachlich beglei-
tet, wobei fallweise Experten und
Vertreter anderer Forderstellen invol-
viert sind.

Durch Stellungnahmen fliesst die Ex-
pertise des Bundesamts fur Energie
auch in die Beurteilung von Projekt-
antragen anderer Forderstellen ein.
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Weiter wird der regelmaéssige Infor-
mationsaustausch zwischen verschie-
denen nationalen Forderprogrammen
gepflegt und Massnahmen zur allge-
meinen  Wissensvermittlung unter-
stutzt. Damit ist das Bundesamt fur
Energie mit allen Fordersegmenten
entlang der gesamten Wertschop-
fungskette eng verzahnt und sorgt
fur einen kontinuierlichen Wissenszu-
wachs und dessen Umsetzung in kon-
kreten Anwendungen.
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Zahlen & Fakten

Forschungsprogramme des Bundesamts fur Energie

Die Herausforderung fiir die Energieforschung liegt im Spannungsfeld zwischen langfristigen Perspektiven und
Visionen sowie kurzfristigen, wirtschaftlichen und politischen Realitaten. Die Entwicklung von Energietechnolo-
gien ist eher von langfristiger Natur: neue technologische Ansatze und Systeme bendétigen viel Zeit bis zu deren
Einfliihrung. Die langjahrigen Forschungsprogramme zusammen mit der Férderung liber Pilot- und Demonstrati-
onsprojekte sollen einen schnelleren Transfer hin zu marktreifen Technologien ermdglichen.
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Herkunft und Verwendung der Mittel fur die
Energieforschung in der Schweiz

Seit 1977 erfasst das Bundesamt fiir Energie Daten zu Forschungs- und Entwicklungsprojekten und zu Pilot- und
Demonstrationsprojekten. Dabei werden nur Projekte erhoben, die - ganz oder teilweise — von der 6ffentlichen
Hand (Bund und Kantone), vom Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
(SNF), von der Kommission fiir Technologie und Innovation (KTI) (seit 2018 Innosuisse) oder von der Kommission
der Europaischen Union (EU) finanziert werden.

Die Erhebung erfolgt Uber Abfragen
von Datenbanken des Bundes, des
SNF und der EU, Analyse von Jah-
res- und Geschaftsberichten sowie
Uber eine Selbstdeklaration der For-
schungsverantwortlichen  der  For-
schungsstatten. Informationen zu
einzelnen Forschungsprojekten kon-
nen aus dem offentlich zuganglichen
Informationssystem ARAMIS des Bun-
des (www.aramis.admin.ch), des SNF

(p3.snf.ch), der EU (cordis.europa.eu)
und den jeweiligen Webseiten der In-
stitutionen eingesehen werden.

Abbildung 2 zeit die Aufwendungen
der offentlichen Hand flr die Ener-
gieforschung in der Schweiz seit 1980
(in Mio. Franken, teuerungskorrigiert)
in den vier Hauptbereichen gemass
der Schweizerklassifikation. Im Zu-
sammenhang mit der «Energiestra-

tegie 2050» und dem «Aktionsplan
Energieforschung» wurde die Schwei-
zer Energieforschung in den letzten
Jahren allgemein ausgebaut. Stark
dazu beigetragen haben: (1) der Auf-
bau von nationalen Kompetenzzen-
tren in der Energieforschung durch
die KTl/Innosuisse (Swiss Competen-
ce Center for Energy Research, SC-
CER) seit 2013 (Abbildung 4), welche
2017 in die zweite Phase gestartet
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Abbildung 2: Langzeitiberblick tber die fur die Energieforschung aufgewendeten 6ffentlichen Mittel. Die Daten werden in Realwerten, d. h. teue-

rungskorrigiert, dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts.

sind; (2) neue Nationale Forschungs-
programme (NFP70 und 71) im Ener-
giebereich des Schweizer National-
fonds; (3) sowie ein gezielter Ausbau
der Pilot- und Demonstrationsaktivi-
taten des Bundesamts fur Energie. In-
nerhalb des ETH-Rats standen zusatz-
lich Mittel fUr den Infrastruktur und
Kapzitatsausbau zur Verfigung, wel-
che ebenfalls zum Zuwachs der Ener-
gieforschungsmittel beigetragen ha-
ben. Ein Teil des Anstiegs geht auch
auf Anpassungen in der Datenerfas-
sung zurlck, so z. B. auf eine kon-
sistente Berlicksichtigung des «Over-
heads», welche die Eigenleistungen
des ETH-Bereichs und von Universita-
ten ansteigen liessen.

Wie Abbildung 3 zeigt, wird ein
grosser Anteil der eingesetzten o6f-
fentlichen Mittel fir die Energiefor-
schung (42 %) direkt Uber die strate-
gischen Ziele des ETH-Rats festgelegt,

nach denen die Forschungsschwer-
punkte und Mittel fir die Eidgendssi-
schen Technischen Hochschulen und
die Institutionen des ETH-Bereichs
festgelegt werden. Als Orientierungs-
hilfe dient dabei das aktuelle Ener-
gieforschungskonzept des Bundes,
ausgearbeitet durch die Eidgendssi-
sche Energieforschungskommission
CORE, welches eine gemeinsame Vi-
sion der Schweizer Forschergemein-
de mit Empfehlungen fur die mit Mit-
teln der offentlichen Hand finanzier-
te Energieforschung in der Schweiz
beinhaltet. Weitere substanzielle Mit-
telbeitrage flr die Energieforschung
erfolgen durch die Kantone (16 %)
Uber die Finanzierung von Universita-
ten und Fachhochschulen.

Der Anteil (41 %) der Mittel, wel-
che Uber die Komission fir Techno-
logie und Innvoation (KTI, neu Inno-
suisse), Uber den Schweizer Natio-

nalfonds, Uber das Staatssekretariat
fr Bildung, Forschung und Innova-
tion (SBFI) und die Europdische Uni-
on (EU), sowie Uber das BFE bereitge-
stellt werden, sind kompetitiver Na-
tur. Die Projektmittel von EU und SBFI
fliessen grossmehrheitlich in europa-
ische Projekte, wobei der Anteil des
SBFI klinftig kleiner ausfallen wird, da
ab 2017 Schweizer Partner in europa-
ischen Projekten wieder direkt Uber
die EU finanziert werden.

Speziell das Bundesamt flr Energie
fordert relativ breit Akteure aus dem
ETH-Bereich, aus Universtitaten und
Fachhochschulen wie auch aus der In-
dustrie (Abbildung 4). Damit wird es
seiner koordinierenden Rolle gerecht
und leistet einen wesentlichen Bei-
trag zur Umsetzung von Resultaten
aus Forschung und Entwicklung hin
zu marktfahigen Innovationen.

Stefan Oberholzer
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Herkunft der Mittel:
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Abbildung 3: Herkunft der 6ffentlichen Mittel fur die Energieforschung in der Schweiz 2016 und deren Verwendung in Institutionen aus dem Ener-
gieforschungsbereich. Nicht briicksichtigt sind Mittel von privater Seite (z. B. grosse Eigenleistungen in KTI-Projekte und Pilot- und Demonstrations-
projekten des Bundesamts fir Energie). Die Zahlen entsprechen Mio. CHF. (Empa: Eidg. Materialprifungs- und Forschungsanstalt, Eawag: Eidg. An-
stalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewadsserschutz, WSL: Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft).
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Zahlen & Fakten

2015 2016 2015 2016

1 Energy Efficiency 94.4 101.8 4 Nuclear Fission and Fusion 51.2 513
11 Industry 9.4 124 41 Nuclear fission 256 2438

12 Residential and commercial buildings 33.7 339 42 Nuclear fusion 243 254

13 Transport 40.1 39.9 49 Unallocated nuclear fission and fusion 1.2 1.2

14 Other energy efficiency 11.0 149 5 Hydrogen and Fuel Cells 279 293

19 Unallocated energy efficiency 03 07 51 Hydrogen 113 174

2 Fossil Fuels: Qil, Gas and Coal 13.2 9.8 52 Fuel cells 6.4 55
21 Oil and gas 7.0 49 59 Unallocated hydrogen and fuel cells 10.2 6.3

23 CO, capture and storage 6.2 49 6 Other Power and Storage Technologies 39.6 564

3 Renewable Energy 92.3 113.2 61 Electric power generation 7.6 6.9
31 Solar energy 459 535 62 Electricity transmission and distribution 233 382

311 Solar heating and cooling 5.0 4.0 63 Energy storage (non-transport) 8.7 114

312 Solar photovoltaics 322 372 631 Electrical storage 4.5 6.5

313 Solar thermal power (CSP/STE) 6.4 98 632 Thermal energy storage 2.3 3.0

319 Unallocated solar energy 2.2 24 639 Unallocated energy storage 1.9 1.9

32 Wind energy 1.9 2.8 7 Other Cross-Cutting Research 265 351

34 Biofuels (incl. biogases) 17.7 20.8 71 Energy system analysis 249 329

35 Geothermal energy 141 204 72 Basic energy research (not specified) 1.0 0.4

36 Hydroelectricity 125 154 73 Other 0.6 1.8

39 Unallocated renewable energy sources 0.2 0.3 Total 345.1 396.9

Aufwendungen der 6ffentlichen Hand 2015 und 2016 fir die anwendungsorientierte Energieforschung inklusive Pilot- und Demonstrations- und
Leuchtturmprojekte in Millionen Franken (Nominalwerte).
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Abbildung 4: Energieforschung an Schweizer Hochschulinstitutionen (Daten 2016). ETH-Bereich: ETH Zirich und ETH Lausanne, Empa, Paul Scherrer
Institut PSI, Eawag und WSL. CSEM = Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique, SCCER = Swiss Competence Centre in Energy Research.
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Effiziente Energienutzung
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Eine effiziente Energienutzung ist fir das Erreichen der
in der «Energiestrategie 2050» des Bundes vorgesehe-
nen Ziele von grosster Bedeutung. Seit 2013 wurden und
werden die Forschungskapazitaten in den Bereichen Net-
ze, Gebaude, Industrie, Mobilitat und Speichertechnologi-

en wesentlich gestarkt. In allen diesen Bereichen werden
vorhandene Potenziale heute bei weitem noch nicht aus-
genutzt. Die Energieforschung soll helfen, diese Potenziale
zu identifizieren und zu ihrer Ausschépfung technisch rea-
lisierbare und wirtschaftlich tragbare Losungen zu finden.

R Mettlen

Ausbauvorhaben
«Innertkirchen-
Mettlen»

\ Innertkirchen




Geodaten unterstiitzen Trassen-
planung von elektrischen Netzen

Der Bau neuer Freileitungen erfordert eine Abwagung vielfaltiger Inte-
ressen. Ein Forscherteam der ETH Zurich hat ein mit 3D-Visualisierung
ausgestattetes Softwarewerkzeug entwickelt, das Planer bei ihrer Arbeit
unterstitzt und die Kommunikation tber geeignete Trassenflihrungen

erleichtert.

Die Schweiz verfuigt heute Uber ein
leistungsfahiges Hochstspannungs-
netz. Es befindet sich in einem Span-
nungsfeld verschiedener externer
Faktoren, welche die nationale Netz-
gesellschaft Swissgrid nicht beein-
flussen kann. Darunter fallen die
«Energiestrategie 2050» des Bundes,
die Energiepolitik der europdischen
Nachbarlander, die Kraftwerksbewirt-
schaftung, der Energieaustausch mit
Europa oder auch die Technologie-
entwicklung. Anhand verschiedener
Szenarien wurden neun Ausbaupro-
jekte sowie vier juristisch begriindete
Projekte identifiziert, die zusammen
das «Stategische Netz 2025» ausma-
chen.

Zur Ausfihrungsplanung der Projek-
te will Swissgrid kiinftig auf ein so-
genanntes «3D Decision Support Sys-
tem» zurlickgreifen, das Forscher der
Institute fUr Kartografie und Geoin-
formation resp. fiir Raum- und Land-

schaftsentwicklung der ETH Zirich
im Rahmen eines dreijahrigen For-
schungsprojekts entwickelt haben.
Das Planungstool nutzt Daten aus
Geoinformationssystemen und lei-
tet daraus geeignete Varianten von
Planungsgebieten, Leitungskorrido-
ren und -trassen ab. Ziel sind Tras-
senfiihrungen, die Mensch und Um-
welt moglichst wenig belasten sowie
eine verbesserte Kommunikation zwi-
schen den im Projekt involvierten Ak-
teuren.

Aktuell beriicksichtigt das Planungs-
tool 33 Datenkategorien aus den drei
Hauptbereichen Umwelt- und Land-
schaftsschutz (Moore, Natur- und Vo-
gelschutzgebiete usw.), menschlicher
Lebensraum (Wohn- und Erholungs-
zonen, historische Areale usw.) und
technische Machbarkeit (Seen, Na-
turgefahrenzonen, schwer erschliess-
bares Gelande usw.). Die Datenkate-
gorien koénnen fur jedes Projekt ent-

«Strategisches Netz 2025» der Swissgrid-Netzplanung mit berticksichtigten Ausbauvorha-
ben. Der Netzausbau betrégt total 370 km mit einem gleichzeitigen Netzriickbau von 270 km
(485 Strangkilometer) im Ubertragungsnetz sowie von 145 km (211 Strangkilometer) im Ver-
teilnetz. Damit kompensieren sich Netzausbau und -riickbau. Das Ausbauvorhaben «Innertkir-
chen-Mettlen» diente als Fallstudie fir das entwickelte 3D Decision Support System (Quelle:

Swissgrid).
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Innertkirchen

: . Mettlen

(Links) Visualisierung eines méglichen Planungsgebiets fiir die Leitung von Innertkirchen nach Mettlen. Die Karte zeigt die relativen Raumkosten fiir
den Bau von Leitungen auf, die sich aus dem Einbezug des Raumwiderstands aus allen Kategorien ergeben. Je dunkler violett die Flachen sind, des-
to héher sind die Raumkosten zur Durchquerung der Flachen. (Rechts) Visualisierungen als Hilfe far die Entscheidungsfindung zur Erneuerung bzw.
zum Neubau von Uberlandleitungen (Quelle: ETH Zirich).

sprechend angepasst werden. Das
Werkzeug ist so konzipiert, dass der
Anwender jeweils definieren muss,
wie stark jede Kategorie einem Lei-
tungsbau entgegensteht.

Im Ergebnis stellt die Software drei-
dimensionale Visualisierungen von
maoglichen Leitungstrassen zur Ver-
figung. Planer der Osterreichischen
Netzgesellschaft APG, die am Projekt
ebenfalls beteiligt war, wollen die Er-
gebnisse unter anderem bei der Tras-
senfestlegung einer 380-kV-Ring-
leitung im Bundesland Kérnten ein-
setzen. Swissgrid wiederum mdchte
das Tool vor allem als Kommunika-
tionsinstrument fur Diskussionspro-
zesse nutzen, in denen Fachleute
oder die interessierte Offentlichkeit

im Rahmen des Sachplanverfahrens
mogliche Leitungstrassen erortern.
Mit dem Werkzeug sind verschiede-
ne Trassenfiihrungen in Echtzeit dar-
stellbar.

In einem Folgeprojekt wollen die
ETH-Forscher auch Ansatze von
«Augmented» oder «Virtual Reality»
einbeziehen: Interessierte kdnnten
diese Losungen in Zukunft nutzen,
um sich mogliche Trassenverlaufe in
der Landschaft direkt auf einem Han-
dy oder Tablet anzeigen zu lassen,
wenn sie sich an einem bestimmten
Punkt in der Landschaft positionieren.
Mit dem Ziel, eine Konsensldsung zu
finden, kénnen die vorgeschlagenen
Varianten von den verschiedenen Ak-
teuren bewertet und diskutiert wer-

den. Die neue Losung soll auch Erd-
kabelleitungen umfassen. Diese sind
im aktuellen Tool jedoch noch nicht
enthalten, da deren Modellierung be-
deutend komplexer ist als jene von
Freileitungen. Das 2017 in Zurich ge-
grundete ETH-Spin-off-Unternehmen
Gilytics GmbH ist im Begriff, das Soft-
warewerkzeug zu kommerzialisieren
und so zu erweitern, dass auch de-
zentrale Energiesysteme wie Wind-
und Solaranlagen geplant und deren
Auswirkungen auf Landschaft, Wirt-
schaft und Umwelt modelliert wer-
den kénnen.

Benedikt Vogel und Michael Moser
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Abweichung der Temperatur in der Schweiz vom Mittel 1961-1990 (Quelle: MeteoSchweiz).

Klimaerwarmung und Kihlbedarf in Gebauden

Mit einer signifikanten Erwarmung bis Ende des Jahrhunderts wird einerseits im Winter weniger geheizt, ande-
rerseits wird im Sommer der Kihlbedarf zunehmen. In einer Studie der Hochschule Luzern wurde an konkreten
Beispielen untersucht, mit welchen Auswirkungen in den nachsten Jahren zu rechnen ist und welcher Einfluss
die Bauweise und das Nutzerverhalten auf die Temperaturen in Gebauden insbesondere im Sommer haben wird.

Als Grundlage fur die Simulations-
rechnungen der Studie mussten in ei-
nem ersten Schritt Temperaturdaten
im Stundenschritt vorbereitet wer-
den. Dazu wurden fir verschiedene
Standorte in der Schweiz Klimadaten-
sdtze aus Messungen verwendet und
mit Projektionen aus zehn verschie-
denen Klimamodellen kombiniert. Bei
den Untersuchungen beschréankten
sich die Forscher auf Wohngebau-
de. Der Schweizer Gebaudepark wur-
de durch vier verschiedene Typen von

Wohngebauden reprasentiert: zwei
Alt- und zwei Neubauten.

Die Veradnderung der Aussentem-
peraturen hat einen starken Einfluss
auf die Haufigkeit sogenannter Uber-
hitzungsstunden, wéhrend der die
Raumlufttemperatur tber 26,5 °C
liegt. Wurden im  Durchschnitt
«1995» der Normwertperiode 1980—
20009 fur den Standort Basel lediglich
27 Stunden berechnet, steigt deren
Anzahl fir den Durchschnitt «2060»

in der Periode 2045-2074 auf nahezu
900 Stunden an. Unter Bertcksichti-
gung des zusétzlichen Wérmeinselef-
fekt in engen Stadtgebieten erhéht
sich die Anzahl an Uberhitzungsstun-
den in «2060» auf 1200 Stunden, am
Standort Lugano auf 1400 Stunden.

Soll die Raumlufttemperatur im Som-
mer mit technischen Mitteln auf ei-
nem normalen Niveau gehalten wer-
den, steigt der dazu notige Energie-
bedarf fir die Klimatisierung je nach

Energieforschung und Innovation: Bericht 2017
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«Neubau hybrid» (Quelle: Renggli AG
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In einer Simuilation wurde in vier Fallstudien fir vier verschiedene Gebédudetypen Heizwdrmebedarf und -leistung sowie Klimakaltebedarf und Kiihl-
leistung fir die kinftige klimatische Entwicklung in der Schweiz abgeschétzt (Datenquelle: HSLU).

Fall stark an, auf bis zu 50 % des
Heizbedarfs. Gleichzeitig muss im
Winterhalbjahr weniger geheizt wer-
den: Der durchschnittliche Heizwar-
mebedarf bei den Altbauten redu-
ziert sich zwischen den betrachteten
Perioden um 20 %, bei den Neubau-
ten um 30 %.

In einem zweiten Teil der Simulatio-
nen wurde der Einfluss einzelner Ge-
baudeeigenschaften an einem Re-
ferenzmodell untersucht. Es zeigte
sich, dass die Behaglichkeit (maximal
empfundene Temperatur und Anzahl
Uberhitzungsstunden) in Wohnbau-

ten wesentlich vom Verhalten der Be-
wohner abhéngig ist. Bei nicht opti-
malem Einsatz von Sonnenschutz und
ungenligender Nachtkihlung wur-
den fur «2060» maximale Raumtem-
peraturen von uber 40 °C und nahe-
zu 2000 Uberhitzungsstunden ermit-
telt. Dabei hédngen Behaglichkeit und
Klimakaltebedarf wesentlich vom
Fensteranteil und von der Speicherfa-
higkeit der R&ume ab. Bei guten Vo-
raussetzungen und bestmoglichem
Nutzerverhalten kénnen auch in war-
men Jahren kinftig weitgehend be-
hagliche Raumtemperaturen sicher-
gestellt werden.

Damit Wohnbauten mit den grosse-
ren Herausforderungen im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel mit-
halten kénnen, mussen diese heute
so konzipiert werden, dass eine ein-
wandfreie Bedienung des Sonnen-
schutzes und effiziente Nachtkiih-
lung sichergestellt werden konnen.
Dabei sollte der Fensteranteil in ei-
nem «vernunftigen» Verhaltnis ge-
halten werden. Alternativ wird es in
Zukunft je nach Ausbau der erneuer-
baren Energien maoglich sein, Gebau-
de mit Strom aus Photovoltaikanla-
gen zu kihlen.

Rolf Moser
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Anlage in Hinwil zur Gewinnung von Kohlendioxid aus der Umgebungsluft der Schweizer Firma Climeworks AG (Bildquelle: Climeworks AG).

Kohlendioxid aus der Umgebungsluft

Im Verkehrsbereich — insbesondere in der Luftfahrt — fehlt es teilweise bis heute an Alternativen fur die Energie-
versorgung. Eine zukunftstrachtige Losung kdnnten synthetische Kraftstoffe darstellen, die zudem eine lang-
fristige Speicherung erneuerbarer Energie erlauben. Die Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffe als
Treibstoffe fur Luft- oder Strassenfahrzeuge erfolgt in mehreren Schritten. Zunachst muss ausreichend reines
Kohlendioxid (CO,) fiir die Reaktion mit Wasserstoff und damit fiir die Bildung von Kohlenstoffketten gewonnen

werden.

Die Herstellung synthetischer Treib-
stoffe (Kohlenwasserstoffe) in gross-
en Mengen ist zurzeit noch nicht
moglich. Hingegen kommt reines CO,
in zahlreichen industriellen Anwen-

dungen zum Einsatz, beispielsweise
bei der Herstellung kohlensaurehalti-
ger Getranke, beim Schweissen oder
bei der Konservierung von Nahrungs-
mitteln. Dieses CO, stammt heute

mehrheitlich aus der Ammoniakpro-
duktion und muss per Lastwagen,
Schiff oder Zug bis zu seinem Ver-
wendungsort transportiert werden.

Energieforschung und Innovation: Bericht 2017
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CO,-freie
Abluft

Filter wird auf 100 °C erwarmt und

gebundenes CO, wird frei

Die Schweizer Firma Climeworks scheidet mit ihrem Verfahren CO, in hoher Reinheit (> 99,9 %) aus der Atmosphdre ab. Ein Ventilator saugt dazu

die Umgebungsluft ein und leitet diese auf einen Zellulosefilter, welcher das CO, adsorbiert. Der mit CO, gesattigte Filter wird anschliessend auf

rund 100 °C erwarmt und gibt das reine CO, frei. In einer Pilotanlage in Hinwil kénnen 18 solcher Kollektoren bis zu 2,5 Tonnen CO, pro Tag ab-

scheiden (Bildquelle: Climeworks AG).

Die Schweizer Firma Climeworks AG
hat in den letzten Jahren eine Anlage
im industriellen Massstab zur CO,-Ab-
scheidung entwickelt. Diese kann in
unmittelbarer Nahe zum Verbraucher
errichtet werden, weil sie das CO, aus
der Umgebungsluft bezieht. Im Rah-
men eines Demonstrationsprojekts
wird das gewonnene CO, von einem
Gewachshausbetrieb genutzt. Das
aus der Umgebungsluft abgeschiede-
ne CO, wird von der Firma Primana-
tura AG direkt in die Gewéchshauser
injiziert, wo es als Dunger wirkt. Der
Standort der Anlage in Hinwil wur-
de bewusst gewahlt, denn die dort
anséssige  Kehrichtverbrennungsan-
lage KEZO (Zweckverband Kehricht-
verwertung Zirich Oberland) liefert
die fiir die Abscheidung erforderliche
Prozesswarme. Beim CO,-Abschei-

dungsprozess muss der Adsorptions-
filter auf 100 °C erwarmt werden,
damit das CO, von der Membran ab-
getrennt wird. Nach der Rickgewin-
nung des konzentrierten CO, ist der
Filter regeneriert und kann fir einen
weiteren Zyklus eingesetzt werden.

Die Anlage wird gegenwartig opti-
miert mit dem Ziel, die Leistung zu
steigern. Angestrebt wird eine Ab-
scheidung von 750 bis 1000 Tonnen
CO, pro Jahr. Damit dieses Verfah-
ren sinnvoll ist, muss der Energiebe-
darf moglichst tief gehalten werden.
Als Ziel wird ein Verbrauch pro Ton-
ne CO, von weniger als 300 kWh
Strom und 2200 kWh Abwarme von
geringer Qualitat (d. h. aufgrund der
niedrigen Temperatur industriell nicht
nutzbar) anvisiert. Im Moment dient

diese Technologie in erster Linie als
Ausgangspunkt fiir die Rickfiihrung
von CO, in den Kohlenstoftkreislauf.
Die Schliessung dieses Kreislaufs —
beispielsweise durch die Herstellung
synthetischer Kraftstoffe — ermdg-
licht eine insgesamt neutrale CO,-Bi-
lanz. Durch die Sequestrierung des
abgeschiedenen CO, wirde sogar
eine insgesamt negative Bilanz még-
lich, das heisst, eine Verringerung des
CO,-Gehalts in der Atmosphére. Die-
ses Verfahren wurde an der COP22
als vielversprechender Weg zur Errei-
chung der Klimaziele bezeichnet.
Jean-Philippe Crettaz

gespeichertes CO,
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Intelligentes Energie-
management in der Fabrik

Bei der Verrechnung des Stromver-
brauchs von Industriebetrieben wird
auf die Spitzenleistung abgestellt, um
die Kosten der dafur erforderlichen
zusatzlichen Infrastruktur zu decken.
Die Usines Métallurgiques de Vallor-
be entschieden sich, ein neues Sys-
tem zur Steuerung von Anlagen zu
testen, die flexibel eingesetzt wer-
den kénnen (hauptséachlich Ofen und
Kompressoren). Dank dem von der

«Memory Motor»

Konventionelle  Permanrntmagnet-
motoren verfligen in der Regel Uber
einen begrenzten Arbeitsbereich. Mit
einer dynamischen Magnetisierung
und Entmagnetisierung der Perma-
nentmagnete durch kurze Stromim-
pulse kénnen der Arbeitsbereich er-
weitert und der Wirkungsgrad ge-
steigert werden. Nach diesem Prinzip
hat die Fachhochschule Yverdon erst-
mals einen sogenannten «Memory
Motor» entwickelt und getestet, der
auf einem herkémmlichen Stator auf-
baut. Zur Steuerung wird ein konven-
tioneller Frequenzumrichter verwen-

Effiziente Energienutzung: kurz berichtet...

Firma Stignergy entwickelten «Smart
Energy Management System» (SEMS)
kann die viertelstiindliche Spitzenleis-
tung je nach Monat um drei bis sechs
Prozent reduziert werden. Grund fr
dieses relativ bescheidene Resultat
sind die strengen Bedingungen, die
anfanglich fir den Betrieb des Sys-
tems definiert wurden, um die Pro-
duktionsprozesse nicht zu beein-
trachtigen. Durch eine schrittweise
Lockerung dieser Bedingungen sind
grossere Einsparungen moglich.
Jean-Philippe Crettaz

det, der der nichtlinearen Magnetisie-
rungscharakteristik angepasst wurde.
Speziell im hoheren Drehzahlbereich
konnte die hohere Energieeffizienz
eines solchen «Memory Motors» im
Vergleich zu herkdmmlichen Syn-
chronmotoren demonstriert werden.

Roland Briiniger

«E-Dumper»

Bei der Zementherstellung mussen
enorme Mengen an Material trans-
portiert werden. Um den Energiebe-
darf der Bergbaumaschinen maglichst
gering zu halten, werden Zement-
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urspriingliche Maximalleistung
B Maximalleistung mit SEMS

werke daher héufig unterhalb von
Steinbrlchen errichtet. Dank einem
von der Frima Arbeitsgemeinschaft
«E-Dumper» in der Schweiz herge-
stellten Kipper mit Elektroantrieb
kann das vorhandene Energiepotenzi-
al besser genutzt werden. Der Dum-
per rekuperiert die Bremsenergie, die
bei der Talfahrt des beladenen Last-
wagens anfallt. Die zentrale Heraus-
forderung dieses Projekts ist der Be-
trieb einer mobilen 600-k\Wh-Batterie,
denn angesichts der hohen Lade- und
Entladestrome kann nur ein leistungs-
fahiges Kihlsystem die Lebensdauer
der Batterie gewahrleisten.
Jean-Philippe Crettaz

(Links) Magnetische Flussdichte des Rotor eines «Memory Motors» (Quelle: HEIG-VD). (Rechts) «E-Dumper»: 111-Tonnen-Kipper mit Elektroantrieb
und einer 600-k\Wh-Batterie zum Transport von 60 Tonnen Kalk- und Mergelgestein (Quelle: Kuhn Schweiz AG).

Magnetische Flussdichte (Tesla)




Erneuerbare Energie

Der Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung nimmt welt-
weit kontinuierlich zu. Insbesondere im Stromsektor lagen
die jahrliche Zubauraten in jingster Vergangenheit oftmals
im zweistelligen Prozentbereich, so fur Wind und fur Pho-
tovoltaik. Andere Technologien wie Wasserkraft, Biomas-
se und Geothermie werden ebenfalls ausgebaut mit hun-
derten von GW an zusatzlicher Kapazitat weltweit. Im Be-

reich der erneuerbaren Energie fordert das Bundesamt fiir
Energie die Forschung und Entwicklung sowohl von Tech-
nologien, welche unmittelbar flr eine nachhaltige Energie-
versorgung in der Schweiz eingesetzt werden kénnen, als
auch in Themengebieten, welche dem Aufbau einer indus-
triellen Wertschopfung in der Schweiz dienlich sind.




Solare Prozesswarme in der Schweiz

Etwa die Halfte des Schweizer Endenergiverbrauchs erfolgt in Form von
Warme. Vermehrt wird diskutiert, diese Warme durch erneuerbaren elek-

trischen Strom zu erzeugen, mittels Warmepumpen oder auch durch eine

einfache Widerstandsheizung. Wir sprechen dann von sogenannter Sek-
torkopplung und der Elektrifizierung des Warmesektors. Es lohnt sich
aber auch zu priifen, in welchen Anwendungen die direkte Warmeerzeu-
gung mit solarthermischen Kollektoren der effizientere Weg ist, den Ein-
satz von fossilen Brennstoffen zu reduzieren.

In der Schweiz werden 19 % des ge-
samten Energieverbrauchs zur Versor-
gung der Industrie verwendet . Davon
wird etwa die Hélfte zur Erzeugung
von Prozesswéarme eingesetzt. Diese
industrielle Prozesswarme, die aktuell
zum Grossteil durch die Verbrennung
von Ol und Gas erzeugt wird, kann
teilweise mit thermischen Kollektoren
aus Solarstrahlung gewonnen wer-
den. Auch in der Schweiz bietet diese
Anwendung ein grosses Potenzial zur
Reduktion unseres CO,-Ausstosses.

Weltweit existieren gemaéass der
EU-Studie «Solar Payback» mehr als
500 Anlagen zur Bereitstellung von
solarer Prozesswarme fur industriel-
le Zwecke mit einer Gesamtkapazitat
von 280 MW, (400000 m? Kollektor-
flache). Die Effizienz solcher solarther-
mischen Prozesswéarmeanlagen héngt
insgesamt vom Verbrauch der ausge-
wahlten Prozesse, deren Temperatur-
bedarf und vor allem von der solaren
Einstrahlung am jeweiligen Standort
ab. Die am besten geeigneten Ver-
fahren fur den Einsatz dieser Techno-
logie, die in verschiedenen Industrie-

zweigen gefunden werden kénnen,
sind das Vorwérmen von Rohmate-
rialien, das Pasteurisieren, Sterilisie-
ren und Waschen, das Trocknen, die
Vorwarmung von Kesselspeisewasser
und die Zufuhr von heissem Wasser
oder Dampf, sowie das Heizen von
industriellen R&umen oder Gewer-
beeinrichtungen. Ein besonders ho-
hes Potenzial fur solare Prozesswar-
me zeigen die Nahrungsmittel- und
Getrankeindustrie (einschliesslich der
Tabakindustrie), Textil- und Lederin-
dustrie, sowie Papier- und Pharmain-
dustriezweige. Konventionelle solart-
hermische Kollektoren, die aus dem
Gebaudebereich zur Warmwasserbe-
reitung und Heizungsunterstiitzung
bekannt sind, decken problemlos den
Temperaturbereich bis etwa 100 °C
ab. Bei Temperaturen tber 100 °C bis
250 °C kodnnen konzentrierende Kol-
lektoren eingesetzt werden.

In den vergangenen Jahren haben ei-
nige Schweizer Unternehmen solare
Prozesswarmesysteme installiert, um
Warme flr verschiedene industriel-
le Prozesse bereitzustellen (siehe Ta-

Solare Prozesswdrmeanlage der Emmi AG in Saignelégier (JU) mit Parabolrinnen-
kollektoren der Firma NEP Solar AG (Bildquelle: SPF/NEP Solar).

Energieforschung und Innovation: Bericht 2017
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Emmi Cremo Lesa Colas Zehnder HUG

Ort Saignelégier (JU) Fribourg (FR) Bever (GR) Yverdon (VD) Granichen (AG) Genf (GE)

Héhe (m) 992 703 1710 438 420 381

wowmamonsey W el mem Smaw wom dmam

Industriebranche vergfggiljczmg verzlggitmg verg:llijlgir;mg Strassenbau ';?Zgg;gﬁ: Krankenhaus

Prozessnutzung Produktion Produktion Produktion  Bitumen, Gebaude Lackieranlage Sterilisation

Temperaturen (°C) 117 120/160 190 90/160 90/110 110/180

Kollektortyp Parabolrinnen- Parabolrinnen- Parabolrinnen- Vakuumflach-  Vakuumréhren-  Vakuumréhren-

kollektor kollektor kollektor kollektor kollektor kollektor

Warmetragermedium Wasser-Glykol Wasser Thermodl Thermool Wasser Thermodl

Grosse (m?) 627 581 115 360 184 462
Einstrahlung (kWh/m?) - - 1162 (DNI) - - -

% Energieertrag (kWh/m?/a) - - 353 - - -
Effizienz (%) - - 30 - - -
Einstrahlung (kWh/m?) 945 (DNI) 928 (DNI) 833 (DNI) - - -

% Energieertrag (kWh/m?/a) 344 340 195 - - -
Effizienz (%) 36 37 23 - - -
Einstrahlung (kWh/m?) 1138 (DNI) 976 (DNI) - 747 (GHI) 876 (GHI) -

g Energieertrag (KWh/m?/a) 418 380 - 92 340 -
Effizienz (%) 37 39 - 12 39 -
Einstrahlung (kWh/m?) 928 (DNI) 843 (DNI) - 1198 (GHI) - -

é Energieertrag (kWh/m?/a) 297 336 - 83 - -
Effizienz (%) 32 40 - 7 41 -
diverse Kosten - -

[ systemintegration - .

. Kollektoren .

[ Dachanpassung - -

B Planung - - = . |

Ubersicht zu den solaren Prozesswérmeanlagen in der Schweiz, welche in den letzten Jahren realisiert und intensiv ausgewertet wurden. Die Balken
unten illustrieren die Kostenverteilung fur die Realisierung der Anlagen, verteilt auf Planung, Anpassung der Dachkonstruktion, Solarkollektoren,
Systemintegration und diverse Kosten. Fiir konzentrierende Kollektoren ist der Anteil der gesamten Solarstrahlung (GHI = «Globale Horizontal Irra-
diance») massgebend, welcher direkt von der Sonne einféllt (DNI = «Direct Normal Irradiance») (Datenquelle: SPF).

belle). Im Rahmen der Evaluations-
studie «EvaSP» wurden diese Anla-
gen vom SPF Institut fiir Solartechnik
der HSR Hochschule fur Technik Rap-
perswil Uiber mehrere Jahre begleitet.
Ziel dieser Studie ist es, ein besseres
Verstandnis nicht nur der Kollektor-
anlagen, sondern der gesamten Sys-
temintegration und des Steuerungs-
systems zu erlangen. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen im Allgemeinen
eine gute thermische Leistung der So-
larwdrmeanlagen. Beispielsweise lie-
fern beim Emmi-Werk in Saignelégier
konzentrierende Parabolrinnenkollek-
toren Warme bei 117 °C und tragen

durchschnittlich 12 % (220 MWh pro
Jahr) zum Gesamtwarmebedarf des
Betriebs nur durch Solarwérme bei.

Solare Prozesswarmeanlagen haben
in vielen Fallen ihre Leistungsfahigkeit
dokumentiert: sie kénnen hohe Tem-
peraturen liefern und erzeugen sau-
ber und CO,-neutral Wérme. Den-
noch sind flr eine grossere Verbrei-
tung und einen verstarkten Einsatz
der Technologie noch einige Heraus-
forderungen zu uberwinden. Die Sys-
temintegration ist in der Regel tech-
nisch komplex und die Anlagen sind
ohne finanzielle Forderung nicht wirt-

schaftlich wettbewerbsféhig. Daher
konzentrieren sich Forschende und
Entwickler, die vom Zukunftspoten-
zial der Solarwarme fir die Indust-
rie Uberzeugt sind, auf die Weiter-
entwicklung von Losungen, welche
die Systemeffizienz erhdhen und die
Kosten senken. Der Fokus der Arbei-
ten liegt dabei auf der Verbesserung
von Kollektoren, dem Anlagendesign
und der Entwicklung einer standardi-
sierten einfachen Systemintegration.

Mercedes Hannelore Rittmann-Frank,
Marco Caflisch und Andreas Héberle

20

Energieforschung und Innovation: Bericht 2017



Bohrkopf fiir hydrothermales Flammbohren (Quelle: ETH Ziirich).

«Bohren mit der Flamme»

In der Tiefengeothermie wird Warme aus 3000-6000 m Tiefe an die Oberflache transportiert, um die Bevélkerung
mit klimaneutraler und nachhaltiger Energie zu versorgen. Geothermiekraftwerke unterliegen keinen wetter-,
tages- oder jahreszeitabhangigen Schwankungen und stellen damit eine unbegrenzte Alternative zu Kraftwer-

ken mit nicht erneuerbaren Brennstoffen dar.

Um diese Energie aus der Erde effek-
tiv extrahieren zu kénnen, muss im
Fall einer ungeniigenden Durchlassig-
keit des Gesteins — tief im Untergrund
— durch «hydraulisches Stimulieren»
ein Netzwerk aus Rissen erzeugt wer-
den. Dieser Prozess, bei dem Wasser
unter hohem Druck in das Bohrloch
gepumpt wird, ist entscheidend fir
ein funktionierendes tiefengeother-

misches Kraftwerk. Forscher der ETH
Zurich haben nun ein neues Verfah-
ren entwickelt, um die Effizienz des
Stimulationsprozesses zu steigern
und kdnnen damit helfen, das gewal-
tige Potenzial der Tiefengeothermie
zu entfalten.

Die Forscher nutzen einen Flammen-
strahl, der im Gestein hohe ther-

mische Spannungen erzeugt, die
durch Splittern des Gesteins abge-
baut wird. Dieses «Thermal Spallati-
on Drilling»-Verfahren wird genutzt,
um den Durchmesser eines bestehen-
den Bohrloches tief im Untergrund lo-
kal zu vergrossern. Durch das lokale
Erweitern des Bohrloches kdnnen Po-
sition und Orientierung der Risse, die
wahrend des darauffolgenden Stimu-
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vergrossertes
Bohrloch

lationsvorganges erzeugt werden,
genauer kontrolliert werden. Dadurch
wird ein grosseres Rissnetzwerk an
der idealen Stelle erzeugt und der ge-
samte Stimulationsvorgang wird effi-
zienter, kostengunstiger und sicherer.

Die Machbarkeit dieser neuen Tech-
nologie konnte in einem Feldtest im
«Felslabor Grimsel», einem unterir-
dischen Forschungslabor der NAGRA
(Nationale Genossenschaft fur die La-
gerung radioaktiver Abfélle) in der
Nahe des Grimselpasses demonstriert
werden. In nur drei Monaten wurde
ein speziell konzipierter 50 m langer
Prototyp entwickelt, der Flammen mit
einer Temperatur von 1500 °C pro-
duziert und damit effektiv durch das

harte Gestein des Felslabors bohren
kann. Mit diesem Prototyp wurde in
einer Tiefe von 15 m der Durchmes-
ser eines bestehenden, wassergefill-
ten Bohrlochs an verschiedenen Stel-
len erfolgreich mehr als verdoppelt.
Dadurch vervielfacht sich die Kon-
taktflache zwischen Bohrloch und
dem umgebenden Gestein. Nach die-
ser viel versprechenden Demonstrati-
on der Machbarkeit wollen die For-
scher nun den néchsten Schritt wa-
gen und die Technologie in einem
mitteltiefen Bohrloch einsetzen, um
damit die Revolution der Geothermie
weiter voranzutreiben.

Michael Kant, Edoardo Rossi und
Philipp Rudolf von Rohr

(Oben) Testbohrung mit dem «Thermal Spallation Drilling»-Verfahren im NAGRA-Felslabor am
Grimsel (Quelle: ETH Zdrich). (Links) Bei diesem Bohrverfahren wird das Gestein rund um ein
bestehendes Bohrloch mittels einer heissen Flamme erhitzt und durch thermische Rissbildung

vergrossert.
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Modell einer Windturbine zur Untersuchung der individuellen Steuerung der Rotorblétter (Quelle: ETH Ziirich).

Intelligente Rotorsteuerung bei Windturbinen

Die Stromproduktion mittels Windenergie ist ein integraler Bestandteil der Energiestrategie und soll bis 2050 auf
rund 4,3 TWh pro Jahr ausgebaut werden. Damit wiirde Windenergie — nach der Photovoltaik — den zweitgross-
ten Beitrag zum Ausbau der «neuen erneuerbaren Energien» leisten. Im Jahr 2016 waren hierzulande 37 grosse
Windenergieanlagen in Betrieb, welche mit bescheidenen 0,2 % zur gesamten Stromproduktion beitrugen (im
Vergleich zu den Nachbarlindern Osterreich mit 7,5 und Deutschland mit 12,9 %). Neben Akzeptanzfragen und
langwierigen Bewilligungsverfahren stellt die komplexe Topographie der Schweiz auch technische Herausforde-
rungen an den Einsatz von grossen Multimegawattanlagen.

Der Rotor einer Windkraftanla-
ge dreht sich durch die Auftriebs-
kraft des Windes an den Rotorblat-
tern. Dabei nimmt die aufgenomme-
ne Leistung mit der dritten Potenz
der Windgeschwindigkeit zu. Um die
Nennleistung des Generators nicht
zu Uberschreiten, wird die Leistungs-
aufnahme des Rotors ab einer gewis-

sen Windgeschwindigkeit durch das
Verdrehen der Rotorblatter um die
Ladngsachste («Pitch») limitiert: ein
geringerer Anstellwinkel der Rotor-
blatter gegentber der Windrichtung
flhrt zu kleineren Auftriebskraften
und somit zu einer reduzierten Leis-
tung. Eine aktive Anpassung des An-
stellwinkels der Rotorblatter erfolgt

auch im Teillastbetrieb, um eine ma-
ximal mogliche aerodynamische Effi-
zienz zu erreichen.

Mit dem Trend zu immer grosseren
Windturbinen nehmen die Herausfor-
derungen an das Design laufend zu.
Je grosser der Durchmesser des Ro-
tors, desto starker sind die Inhomo-
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(Links) Inhomogenitaten im Windfeld fiihren bei grossen Windanlagen zu starken Belastungen der Rotorblatter. Durch eine individuelle Steuerung
des Anstellwinkels der Rotorblétter (IPC = «Individuel Pitch Control») kbnnen diese Belastungen reduziert werden (Quelle: BFE). (Rechts) An der ETH
Zlirich werden zu diesem Thema aufwendige experimentelle Tests an einer Modellturbine durchgefihrt, womit sich Ergebenisse aus Simulationen
fur IPC-Steuerungsalgorithmen experimentell validieren lassen (Quelle: ETH Ziirich).

genitaten im auftreffenden Windfeld,
welche die Rotorblatter mechanisch
stark beanspruchen. Beispiele von In-
homogenitaten im Windfeld sind ge-
ringere Wingeschwindigkeiten in Bo-
dennahe, der Nachlauf benachbarter
Windkraftanlagen oder Turbulen-
zen auf Grund einer speziellen To-
pographie, wie z. B. in der hugeligen
Schweiz. Auch ist die Horizontalachse
des Rotors typischerweise leicht ge-
neigt, um den Abstand zwischen den
Rotorblattern und Turm zu vergros-
sern, was zu einer asysmmetrischen
Belastung der Rotorblatter fuhrt.

Ermidungsbelastungen lassen sich
minimieren, in dem die Anstellwinkel
der Rotorblatter nicht nur kollektiv,
sondern auch individuell angepasst
werden (IPC = «Individual Pitch Con-
trol»). Damit soll eine hohere Lebens-
dauer und geringere Wartungskosten
erzielt werden. Die Algorithmen fir
eine individuelle Steuerung des An-
stellwinkels der einzelnen Rotorblat-
ter basieren dabei haupséchlich auf
Simulationen.

Das Labor fir Energieumwandlung
der ETH Zurich untersucht in diesem
Themenfeld den Nutzen von IPC ex-
perimentell. Dazu wurde in aufwen-
diger Arbeit ein einmaliges skaliertes
Modell einer modernen, drehzahlva-
riablen Multimegawattturbine mit in-
dividueller Pitchregelung entwickelt
und in der Windturbinentestanlage
des ETH-Labors getestet. Die Testan-
lage besteht aus einem 40 m langen
Wasserbecken. Darin wird das Tur-
binenmodell auf einem Schlitten im
Wasser nachgezogen und so die Stro-
mung um die Windturbine simuliert.
Mit Wasser als Testmedium erreicht
man eine bessere Annéherung an die
Stromungsverhéltnisse (Reynoldszahl)
einer realen Turbine im Vergleich zu
einem Modellversuch mit Luft als Me-
dium. Vor dem Turbinenmodell kdn-
nen zusatzlich aktiv Turbulenzen im
Wasser generiert werden, um so ein
turbulentes Windfeld vor dem Rotor
zu simulieren.

In ersten Tests konnte demonstriert
werden, dass eine individuelle sinu-
soidale Pitchregelung (1. Harmoni-
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sche), welche fest an die Phase der
Rotordrehung 6 gekoppelt ist, je nach
Gierwinkel (Yaw) der Turbine eine
Leistungssteigerung von 10-16 % er-
geben kann. In der Literatur werden
auch IPC-Algorithmen simuliert, mit
denen hohere Haromische kompen-
siert werden. Ziel dabei ist es, neues-
te Messtechnologien zur Bestimmung
von Inhomogenitaten im Windfeld in
Echtzeit wie etwa LIDAR (light detec-
tion and ranging) fiir die dynamische
Steuerung von Windturbinen nutzbar
zu machen. Hier kénnen experimen-
telle Untersuchungen wie an der ETH
Zurich wichtige Beitrage liefern. In
laufenden Arbeiten werden die Aus-
wirkungen von erhéhten Turbulenzen
auf die Belastung experimentell wei-
ter quantifiziert.

Stefan Oberholzer

Windturbinen-
modell

| 40-Meter-
Wasserbecken

Turbulenzen-
generator



Energetisches Potenzial
von Hofdlnger

Hofdlnger (Gulle und Mist ver-
schiedener Nutztiere) ist wegen der
schlechten Vergarbarkeit ein bisher
kaum genutztes Substrat zur Gewin-
nung von Biogas. Mit einem verbes-
serten Vergarungsprozess soll eine si-
gnifikante Erhohung der Biogasaus-
beute aus diesem Rohstoff erreicht
werden, um einen wirtschaftlichen

Neues Antriebskonzept
fur Windenergieanlagen

Eine Windkraftanlage erleidet durch-
schnittlich 0,13 Ausfélle pro Jahr.
Rund 30 % der Betriebskosten ent-
fallen auf Wartung und Unterhalt.
Ausgehend von diesen Feststellungen
haben das Schweizer Unternehmen
GDC, die Fachhochschule Nordwest-
schweiz und die Brusa Elektronik AG
ein neues, modulares Antriebssystem
entwickelt. Das Konzept sieht ein in-
novatives Verteilgetriebe und mehre-
re kleinere Generatoren anstelle eines
einzigen vor. Diese Generatoren las-
sen sich je nach Windstdrke unabhan-
gig voneinander ein- und ausschal-
ten, wodurch die Effizienz im Teillast-
bereich gesteigert werden kann. Der
Vorteil dieses Turbinentyps liegt in

Betrieb einer Biogasanlage allein auf
Hofdlingerbasis zu ermdglichen. Hier-
bei wird die Gulle in-situ wahrend der
anaeroben Vergarung mit aeroben
Mikroorganismen behandelt. Poly-
mere Substanzen in der Glille werden
von diesen Mikroorganismen in was-
serlosliche Zwischenprodukte aufge-
spalten, die vom mikrobiellen Biogas-
konsortium simultan zu Methan und
Kohlendioxid umgewandelt werden.

Sandra Hermle

erster Linie darin, dass Wartung und
Unterhalt vereinfacht werden.
GDC Urs Giger GmbH

Produktion hoch
effizienter Solarzellen

Eine neue Methode zur Herstellung
von hoch effizienten kristallinen Silizi-
umsolarzellen, vorgestellt von einem
Forscherteam der EPFL und des CSEM
in Neuchatel, hat 2017 flr grosse
Aufmerksamkeit gesorgt. Um die Ef-
fizienz solcher Zellen weiter zu stei-
gern, werden alle elektrischen Kon-
takte auf der Rickseite der Zelle po-
sitioniert, um so die Verschattung auf
der Vorderseite ganzlich zu eliminie-
ren. Die Produktion solcher Zellen ist
jedoch normalerweise sehr aufwen-

Pilotreaktor fiir die aerobe mikrobielle Be-
handlung von schlecht vergarbarer Biomas-
se (Quelle: BFH)

dig, da positive und negative elektri-
sche Kontakte sehr genau nebenein-
ander liegen mussen, was verschiede-
ner lithographischer Schritte bedarf.
Die Innovation des neuens Ansatzes
aus Neuchatel liegt darin, dass sich
positive und negative Kontakte selb-
standig ausrichten. Mit diesem stark
vereinfachten Herstellungsverfahren
war es auf Anhieb maoglich, Zellwir-
kungsgrade von 23 % zu erreichen.
Die Forschenden arbeiten dabei eng
mit dem Schweizer Photovoltaikun-
ternehmen Meyer-Burger zusammen.
(A. Tomasi et al. Nature Energy, 2017).

Stefan Oberholzer

(Links) Innovatives Antriebskonzept flir Windenergieanlagen (Quelle: GDC). (Rechts) Bei hoch effizienten kristallinen Siliziumsolarzellen werden alle
elektrischen Kontakte auf der Riickseite positioniert, so dass die Frontseite ganzlich frei ist von verschattenden Kontakten (Quelle: CSEM).

Rlckseite der Solarzelle

Vorderseite der Solarzelle




Soziookonomische Aspekte

Das Querschnittsprogramm  Energie-Wirtschaft-Gesell-
schaft (EWG) befasst sich mit 6konomischen, soziologi-

schen, psychologischen sowie politologischen Fragestel-
lungen Uber die ganze Wertschopfungskette der Energie
hinweg. Das Forschungsprogramm dient sowohl der Ent-
wicklung neuer als auch der Uberprifung bestehender

energiepolitischer Instrumente. Im Jahr 2017 wurde eine
breite Palette von Forschungsprojekten zu so unterschied-
lichen Themen wie dem Verhalten der Energieverbraucher,
Investitionen in Erneuerbare Energien, Energiemarktdesign
und Mobilitat unterstitzt.




Wie kdnnen die Kapitalrisiken
fur erneuerbare Energieprojekte

verringert werden?

Die Umsetzung der «Energiestrategie 2050» bedingt einen sukzessiven

Umbau des Schweizer Energiesystems. Einen wesentlichen Pfeiler bildet
dabei der Ausbau der erneuerbaren Energien. Somit ist die ausreichende
Bereitstellung von Kapital zur Finanzierung erneuerbarer Energieprojek-
te wesentlich fur die erfolgreiche Implementierung der Energiestrategie.

Eine aktuelle Studie* der Hochschule
St. Gallen (HSG) hat untersucht, wie
die Finanzierung erneuerbarer Ener-
gien erleichtert werden kann und so-
mit die Ziele der Energiestrategie mit
niedrigeren gesellschaftlichen Kos-
ten zu erreichen sind. Dank immer
glnstigerer Technologien (Photovol-
taik und Wind) wird die Wirtschaft-
lichkeit erneuerbarer Energieprojekte
zunehmend durch sogenannte «Soft
Costs» bestimmt. In der Studie der
HSG standen zwei wesentliche Ele-
mente dieser «Soft Costs» im Vorder-
grund: die Pramie fir politisches Risi-
ko und die Kapitalkosten.

Im Hinblick auf das politische Risiko
konzentrierte sich das Projekt auf die
Windenergie. Ziel war die Identifikati-
on, Kategorisierung und Quantifizie-
rung der verschiedenen Komponen-
ten einer angemessenen Risikopré-
mie, um Investitionen in Schweizer

Windenergieprojekte  wirtschaftlich
zu gestalten. Die zweite Kompo-
nente der «Soft Costs», die Kapital-
kosten, wurden in zweierlei Hinsicht
untersucht: erstens wurde der Ent-
scheidungsprozess Schweizer Inves-
toren im Hinblick auf in- versus aus-
landischer  Energieprojekte  analy-
siert — dies im Hinblick darauf, dass
die Verringerung des Kapitalabflusses
ins Ausland die Kapitalverfugbarkeit
fur Schweizer erneuerbare Energie-
projekte verbessern kdnnte. Zweitens
wurde die Risiko-Rendite-Praferenzen
bestehender und neuer Investoren in
erneuerbare Energien untersucht, um
herauszufinden, ob und unter wel-
chen Bedingungen der Einbezug in-
stitutioneller Investoren die Finan-
zierungskosten inlandischer Projekte
senken konnte.

Die Ergebnisse der Studie zeigen,
dass typische Komplikationen im Pla-

L R. Wiistenhagen, Y. Blondiau, A. Ebers Broughel, S. Salm: «Lowering the financing cost of Swiss re-
newable energy infrastructure: Reducing the policy risk premium and attracting new investor types»,
SFOE Final Report 2017 (www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=36929)

Absturzsicherung bei der Montage von Photovoltaikmodulen (Quelle: ABS Safety GmbH).
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nungs- und Genehmigungsprozess
die Kosten eines durchschnittlichen
Windprojekts um 13 bis 49 % erho-
hen konnen. Eine weitere Heraus-
forderung stellt die Kombination aus
langwierigen Genehmigungsverfah-
ren und dem gemadss «Energiestra-
tegie 2050» vorgesehenen Auslau-
fen des heutigen Fordersystems nach
2022 dar. Dies konnte die Realisie-
rung zahlreicher Windenergieinvesti-
tionen gefahrden.

Bezliglich der Entscheidung, im In-
oder Ausland zu investieren, zeigt
sich, dass 70 % des von Schwei-
zer Investoren bereitgestellten Kapi-

tals in Energieprojekte ins Ausland
fliesst. Eine Ex-Post-Analyse der 20
Fallstudien von Schweizer Investiti-
onen in Wind- und Gas-Kraftwerks-
projekte (2004-2015) zeigt jedoch,
dass die Rentabilitat realisierter Pro-
jekte im Ausland nicht systematisch
héher ist als jene von Investitionen in
der Schweiz.

Ein Ansatz zur Reduktion der Kapi-
talkosten konnte in der Kooperati-
on zwischen Energieversorgern (EVU)
und institutionellen Investoren lie-
gen. Eine Befragung von Investoren
aus beiden Bereichen zeigt allerdings,
dass es gewisse Risiken gibt, die bei

Das Centre Suisse d’Electronique et de
Microtechnique (CSEM) testet das Sys-
tem «Skycam» auf Basis  glnstiger
360°-Industriekameras, mit dem (ber Soft-
warealgorithmen Wolken erkannt werden
kdnnen und sich deren Bewegung bestim-
men lasst. Damit kann die Sonneinstrahlung
direkt lokal bestimmt und tber das Verfol-
gen der aktuellen Wolkenbewegung die
Verénderung der Sonneinstrahlung kurzfris-
tig prézise voraussgesagt werden (Quelle:
CSEM).

beiden Investorentypen zu hohen Ka-
pitalkosten fuhren. Wenn sie dem
vollen Strompreisrisiko ausgesetzt
sind, verlangen sowohl EVU als auch
Pensionskassen eine Risikopramie von
5,98 bzw. 7,94 Prozent.

Die Ergebnisse der Studie deuten da-
rauf hin, dass eine Senkung der po-
litischen Risiken sowie ein gewisses
Mass an Absicherung gegen schwan-
kende Strompreise dazu fuhren kann,
dass mehr Kapital zur Finanzierung
erneuerbarer Energieprojekte in der
Schweiz bereitgestellt wird.

Anne-Kathrin Faust

Mehrfamilienhauskonzept «swisswoodhouse» als Holzhybrid
mit hohem Vorfertigungsgrad (Quelle: Renggli AG, Sursee).
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Die internationale Zusammenarbeit in der Energieforschung hat in der
Schweiz einen hohen Stellenwert. Das Bundesamt flr Energie stimmt auf
institutioneller Ebene seine Forschungsprogramme mit internationalen
Aktivitaten ab, um Synergien zu nutzen und Doppelspurigkeiten zu ver-
meiden. Der Zusammenarbeit und dem Erfahrungsaustausch im Rahmen
der internationalen Energieagentur (IEA) kommt eine besondere Bedeu-
tung zu. So beteiligt sich die Schweiz Uber das Bundesamt fir Energie an
verschiedenen «Technology Collaboration Programmes» der IEA, vormals
«Implementing Agreements» (www.iea.org/tcp).

Auf europaischer Ebene wirkt die Schweiz — wo immer mdglich — ak-
tiv in den Forschungsprogrammen der Europdischen Union mit. Das BFE
koordiniert hier auf institutioneller Ebene die Energieforschung mit dem
Europaischen Strategieplan fur Energietechnologie (SET-Plan), den Euro-
pean Research Area Networks (ERA-NET), den europaischen Technologie-
plattformen, den gemeinsamen Technologieinitiativen (JTI) u. a. In gewis-
sen Themenbereichen («Smart Grids», Geothermie) existiert eine intensive
multiliterale Zusammenarbeit mit ausgewahlten Landern.

Bundesamt flr Energie BFE
CH-3003 Bern
stefan.oberholzer@bfe.admin.ch

Der Windpark «Mont Crosin» ist der grésste Windpark der Schweiz
(Quelle: Loic Schliichter, © Suisse Eole, www:.suisse-eole.ch).
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