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Editorial

«Starkung der erneuerbaren Energien», «Anreize zur effizien-
ten Energienutzung» und «Ausstieg aus der Kernenergie»: dies
ein paar Stichworte, welche wichtige Weichenstellungen fiir eine
nachhaltige und sichere Energieversorgung der Schweiz umschrei-
ben. Der mit der «Energiestrategie 2050» einhergehende Wandel
hédlt Herausforderungen bereit, die von wirtschaftlichen und tech-
nologischen Entwicklungen sowie von politischen Entscheiden
im In- und Ausland gepragt sind. Gleichzeitig liegen in diesem
Wandel Chancen fiir wirtschaflliche Entwicklung und Innovati-
on. Die fiir Innovation unabdingbare Forschung wurde daher im
Zusammenhang mit dem Aufgleisen der «Energiestrategie 2050»
gezielt ausgebaut.

Grundsatzlich soll Forschung frei sein von Vorgaben. Den-
noch kann im Energiebereich ein gewisses Mass an Koordinati-
on und Konstanz dazu dienen, dass Ziele und Bediirfnisse der All-
gemeinheit im Fokus bleiben. Seit mehr als drei Jahrzenten spielt
das Bundesamt fiir Energie BFE mit einer programmatisch ausge-
richteten Forschungs- und Technologieférderung hier eine zent-
rale Rolle. Die in dieser Broschiire vorgestellten Beispiele stehen
stellvertretend fiir eine Vielzahl von Projekten, welche das Bun-
desamt fiir Energie mittragt und eng begleitet.

Dot

Pascal Previdoli, stv. Direktor BFE

(Links) Solarfaltdach iiber dem Klédrbecken der Abwasserreinigungsan-
lage in Chur mit Technologie der Start-up-Unternehmens dhp technolo-
gy. In der Luftaufnahme sind die Module halb eingefahren. Die gesamte
Anlage wurde als Pilotprojekt vom BFE unterstiitzt und in einer zweiten
Phase auf 643 kWp ausgebaut. Die Abwasserreinigungsanlage kann den
iiber Photovoltaik produzierten Strom fast zu 100 % direkt verbrauchen.
(Quelle: dhp-technology.ch).

(Titelbild) Um den Wirkungsgrad von Solarzellen zu steigern, werden
verschiedene Zellen aufeinander gestapelt. Forschenden des CSEM und
der EPFL ist es 2018 gelungen, sogenannte Perowskitzellen (PSC) auf der
pyramidenformigen Struktur von Siliziumzellen abzuscheiden. Im Bild
ist ein Aufbau einer Dreifachzelle mit zwei PSCs (braun) iiber einer Si-
liziumzelle (blau) und einer Leerlaufspannung von 2,7V zu sehen. Die
Pyramidenstruktur ist wichitg, um das einfallende Licht geniigend gut
einzufangen (Reprinted with permission from ACS Enegy Lett. 2018, 3, 9,
2052-2058. Copyright 2018 American Chemical Society).
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Technologie- und
Innovationsforderung

Die ausserparlamentarische Eidgenossische Energieforschungskomimission CORE er-
arbeitet in regelmdssigem Abstand das «Konzept der Energieforschung des Bundes»
und vermittelt damit Leitplanken fiir Zielsetzungen und Fordermassnahmen. Das
Bundesamt fiir Energie (BFE) nimmt mit einem programmatischen Férderansatz und
seiner Koordinationsrolle die Funktion einer zentralen Drehscheibe in der Schweizer
Energieforschungslandschaft ein, um dieses Konzept schweizweit umzusetzen.

Das Bundesamt fiir Energie
(BFE) fordert und koordiniert
die nationale Energieforschung
und unterstiitzt den Aufbau
neuer Markte fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. Um
eine solche Koordinationsauf-
gabe wahrzunehmen, werden
die Fordermittel des Bundes-
amts fiir Energie dafiir ein-
gesetzt, neue Technologien
und Konzepte nach einem pro-
grammatischen Ansatz gezielt
weiter zu bringen. Dabei wird
subsididr dort geférdert, wo
Liicken in der Forderlandschaft
der Schweiz bestehen (Abbil-
dung 1). Auftragnehmer sind
Private, der Bereich der Eidge-
nossischen Technischen Hoch-
schulen, Fachhochschulen und
Universitdaten. Die unterstiitz-
ten Projekte werden vom Bun-
desamt fiir Energie fachlich
begleitet, wobei fallweise Ex-
perten und Vertreter anderer
Forderstellen involviert sind.

Abbildung 1: Das Bundesamt fiir
Energie BFE koordiniert die For-
schung und Innovation im Ener-
giebereich iiber einen grossen Teil
der Wertschopfungskette. (Inno-
suisse = Schweizerische Agentur
fiir Innovationsforderung, EU =
Europdische Union; SNF = Schwei-
zerischer Nationalfonds, SCCER
= Swiss Competence Centers for

Energy Research).

Das BFE pflegt den re-
gelmdssigen Informationsaus-
tausch zwischen verschiedenen
nationalen Forderprogrammen,
speziell auch mit den nationa-
len Forschungskompetenzzent-
ren SCCERs (Swiss Competence
Centers for Energy Research)
und unterstiitzt Massnahmen
zur allgemeinen Wissensver-
mittlung unterstiitzt. Um die
in den letzten Jahren im Rah-
men der SCCERs aufgebauten
Kompetenzen und Kapazita-
ten an Schweizer Hochschulen
und Universitdten fiir die Ziel-
setzung der Energiestrategie
2050 gezielt einzusetzen, hat
das BFE ein neues Forschungs-
férderprogramm «SWEET»
(SWiss Energy research for
Energy Transition) ausgear-

Forschung

Entwicklung

beitet. Mit dem auf zehn Jah-
re festgelegten Programm sol-
len thematische Ausschreibun-
gen von Konsortialprojekten zu
vom BFE ausgearbeiteten The-
men durchgefiihrt werden. Fiir
einzelne Konsortialprojekte
wird ein Zeitrahmen von sechs
bis acht Jahren angestrebt. Die
Ausschreibungen sind so kon-
zipiert, dass Kooperationen un-
terschiedlicher = Hochschulty-
pen und zwischen Akademie,
Forschungseinrichtungen, Pri-
vatwirtschaft und o6ffentlicher
Hand préferiert werden. Damit
sollen inter- und transdiszipli-
ndre Konsortien gefordert wer-
den, die massgeblich zur Zieler-
reichung der Energiestrategie
2050 beitragen.
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Programme

Die Herausforderung fiir die
Energieforschung liegt im
Spannungsfeld zwischen lang-
fristigen Perspektiven und Visi-
onen sowie kurzfristigen, wirt-
schaftlichen und politischen Re-
alitdten. Die Entwicklung von
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Weiterfithrende Informationen:

Energietechnologien ist eher
von langfristiger Natur: neue
technologische Ansdtze und
Systeme bendtigen viel Zeit bis
zu deren Einfiihrung. Die lang-
jahrigen Forschungsprogram-
me des BFEs zusammen mit der
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BFE-Forderung iiber das Pro-
gramm fiir Pilot- und Demonst-
rationsund Leuchtturmprojekte
sollen einen schnelleren Trans-
fer hin zu marktreifen Techno-
logien ermdoglichen.
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Mittel fiir die Energieforschung

Seit 1977 erfasst das BFE 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 Innosuisse

oder von der Europdischen Union (EU) finanziert werden.

Die Erhebung erfolgt iiber Ab-
fragen von Datenbanken des
Bundes, des Schweizerischen
Nationalfonds SNF und der EU,
Analyse von Jahres- und Ge-
schaftsberichten sowie iiber
eine Selbstdeklaration der For-
schungsverantwortlichen der
Forschungsstdtten. Informati-
onen zu einzelnen Forschungs-
projekten konnen aus dem 6f-

fentlich zugédnglichen Infor-
mationssystem des Bundes
(www.aramis.admin.ch), des

SNF (p3.snf.ch), der EU (cordis.
europa.eu) und den jeweiligen
Webseiten der Institutionen
eingesehen werden.

Abbildung 2 zeigt die Auf-
wendungen der Offentlichen
Hand fiir die Energieforschung

in der Schweiz seit 1990 (in Mio.
Franken, teuerungskorrigiert)
in den vier Hauptbereichen ge-
madss der Schweizerklassifikati-
on. Im Zusammenhang mit der
«Energiestrategie 2050» und
dem «Aktionsplan Energiefor-
schung» wurde die Schweizer
Energieforschung in den letz-
ten Jahren allgemein ausge-
baut. Stark dazu beigetragen



400
300
o
ant
O
2 200
=
100 I I I I I I I
o I I I I I I I
1990 1995 2000
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft [ Erneuerbare Energie

[l Kernenergie

Effiziente Energienutzung

Abbildung 2: Langzeitiiberblick iiber die fiir die Energieforschung aufgewendeten 6ffentlichen Mittel. Die Daten
werden in Realwerten, d. h. teuerungskorrigiert, dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Pro-

mille des Bruttoinlandsprodukts.

haben: (1) der Aufbau von na-
tionalen Kompetenzzentren in
der Energieforschung durch die
KTI/Innosuisse (Swiss Com-
petence Center for Energy Re-
search, SCCER) seit 2013, wel-
che 2017 in die zweite Phase
gestartet sind; (2) neue Nati-
onale Forschungsprogramme
(NFP70 und 71) im Energiebe-
reich des Schweizer National-
fonds; (3) sowie ein gezielter
Ausbau der Pilot- und Demons-
trationsaktivitdten des Bundes-
amts fiir Energie. Innerhalb des
ETH-Rats standen zusatzlich
Mittel fiir den Infrastruktur-
und Kapzitdtsausbau zur Verfii-
gung, welche ebenfalls zum Zu-
wachs der Energieforschungs-
mittel beigetragen haben. Ein
Teil des Anstiegs geht auch auf
Anpassungen in der Datener-
fassung zuriick, so z. B. auf eine
konsistente Berticksichtigung
des «Overheads», welche die
Eigenleistungen des ETH-Be-
reichs und von Universitiaten
ansteigen liessen.

Abbildung 3 zeigt, dass
ein grosser Anteil der einge-
setzten Offentlichen Mittel fiir
die Energieforschung (42 %)
direkt iiber die strategischen
Ziele des ETH-Rats festgelegt,
nach denen die Forschungs-
schwerpunkte und Mittel fiir
die Eidgendssischen Techni-
schen Hochschulen und die In-
stitutionen des ETH-Bereichs
festgelegt werden. Als Orientie-
rungshilfe dient dabei das ak-
tuelle Energieforschungskon-
zept des Bundes, ausgearbei-
tet durch die Eidgendssische
Energieforschungskommission
CORE, welches eine gemeinsa-
me Vision der Schweizer For-
schergemeinde mit Empfeh-
lungen fiir die mit Mitteln der
offentlichen Hand finanzier-
te Energieforschung in der
Schweiz Dbeinhaltet. Weitere
substanzielle Mittelbeitrage fiir
die Energieforschung erfolgen
durch die Kantone (16 %) iiber
die Finanzierung von Universi-
taten und Fachhochschulen.

Der Anteil (41 %) der Mit-
tel, welche {iber Innosuisse,
den Schweizer Nationalfonds,
iber das Staatssekretariat fiir
Bildung, Forschung und Inno-
vation (SBFI) und die Europa-
ische Union (EU), sowie iiber
das BFE bereitgestellt werden,
sind kompetitiver Natur. Die
Projektmittel von EU und SBFI
fliessen grossmehrheitlich in
europdische Projekte.

Speziell das Bundesamt
fiir Energie fordert relativ breit
Akteure aus dem ETH-Bereich,
aus Universtitaten und Fach-
hochschulen wie auch aus der
Industrie (Abbildung 4). Damit
wird es seiner koordinierenden
Rolle gerecht und leistet einen
wesentlichen Beitrag zur Um-
setzung von Resultaten aus For-
schung und Entwicklung hin zu
marktfdhigen Innovationen.
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Abbildung 3: Herkunft der o6ffentlichen Mittel (links) fiir die Energieforschung in der Schweiz 2017 (total
CHF 410 Mio.) und deren Verwendung (rechts) in Institutionen aus dem Energieforschungsbereich. Nicht briick-
sichtigt sind Mittel von privater Seite (z. B. grosse Eigenleistungen in Innosuisse-Projekte und Pilot- und De-
monstrationsprojekten des BFE). Die Zahlen entsprechen Mio. CHF.

Herkunft: ETH: ETH-Rat, SNF: Schweizerischer Nationalfonds, EU: Europdische Union, ENSI: Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat, INNO: Innosuisse (KTI), KAN: Kantone, BFE: Bundesamt fiir Energie, DIV: Diver-
se, SBFI: Staatssekretariat fiir Bildung, Forschung & Innovation

Verwendung: PSI: Paul Scherrer Institut, ETHZ: ETH Ziirich, EPFL: ETH Lausanne, EMPA: Eidg. Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt, EAWS: Eawag/WSL = Eawag: Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewdsserschutz und WSL: Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, UNI: Universitidten, FH:
Fachhochschulen, FED: Andere Bundesstellen, INT: Internationale Organisationen, KAST: Andere kantonale Stel-
len, PRIV: Privatwirtschaft, COM: Gemeinden, CSEM: Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique).
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Abbildung 4: Entwicklung des Aufwands 2013-2017 fiir die Schweizer Energieforschung in Teilbereichen nach der
Klassifkation der internationalen Energieagentur (IEA). Es sind nur grobe Klassifikationen dargestellt ohne Un-
terklassifikationen. Detaillierte Daten konnen unter der «www.energieforschung.ch» eingesehen werden. The-
men wie Warmepumpen und -riickgewinnung sind in den Klassfikationen «Buildings» und «Industry» enthalten.

Die rot eingefiarbten Anteilen entsprechen der Férderung durch das BFE (Forschung- und Entwicklungsprojekte/
Pilot- und Demonstrationsprojekte). Der BFE-Anteil liegt zwischen einigen wenigen Prozent bis zu rund 30 %.
Die roten Prozentzahlen geben einen Durschnittswert fiir den BFE-Anteil gemittelt iiber die Jahre 2013-2017 an.

Die Zunahme der 6ffentlichen Mittel fiir die Energieforschung (siehe Abbildung 2) und der damit verbundenen
Forschungsaktivitdten manifestiert sich insbesondere im Bereich der Netze (62), des Transports (13), in den Be-
reichen Biomasse (34) und Photovoltaik (312) sowie im Bereich der sozio6konomischen Forschung (71).




Effiziente Energienutzung

Eine effiziente Energienutzung ist fiir das Er-
reichen der in der «Energiestrategie 2050» des
Bundes vorgesehenen Ziele von grosster Bedeu-
tung. Seit 2013 wurden und werden die For-
schungskapazitdten in den Bereichen Netze,
Gebaude, Industrie, Mobilitat und Speichertech-
nologien wesentlich gestarkt. In allen diesen Be-

reichen werden vorhandene Potenziale heute bei
weitem noch nicht ausgenutzt. Die Energiefor-
schung soll helfen, diese Potenziale zu identifi-
zieren und zu ihrer Ausschépfung technisch rea-
lisierbare und wirtschaftlich tragbare Losungen
zu finden.
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Dezentraler Strom aus
Erneuerbaren und
Netzdynamik

Der Zubau erneuerbarer Energiequellen beeinflusst das
dynamische Verhalten des Ubertragungsnetzes. Ro-
tierende Generatoren, die bislang als Kurzzeitspeicher
stabilisierend auf das Netz wirken, werden zunehmend
durch elektronische Wechselrichter abgeldst. Diesem
Umstand muss sich die Betriebsweise der Ubertra-
gungsnetze anpassen, wozu es neuer Instrumente zur
Echtzeitiiberwachung und Aufrechterhaltung eines sta-

bilen Betriebs bedarf.

Um ihren Nachhaltigkeitszie-
len gerecht zu werden, férdern
die Schweiz sowie der Rest
von Europa und die meisten
industrialisierten Lander den
Zubau dezentraler, erneuer-
barer Energiequellen. Heute
ist das kontinentale Elektrizi-
tiatssystem aber immer noch
dominiert von Einspeisun-
gen mit Synchrongeneratoren
(50 Hz), also grossen rotieren-
den Massen, die weitrdumig
iiber das Ubertragungsnetz
miteinander verbunden sind.
Projekte wie «European Power
System 2040» zeigen, dass die
heutige Komplexitat des eu-
ropdischen Ubertragungssys-
tems noch zunehmen wird,
wenn 75 % des europdischen
Strombedarfs durch erneuer-
bare Quellen gedeckt werden
sollen, was nur durch grenz-
iberschreitenden  Austausch
moglich sein wird.

Das heutige Ubertra-
gungssystem in Kontinenta-
leuropa kann mit einem Sys-
tem aus drei Massen vergli-
chen werden, die mit Federn

untereinander verbunden sind:
plotzliche Ausfdlle von ein-
zelnen Leitungen und Kraft-
werken regen das System zum
Schwingen an und gefahrden
damit den sicheren Betrieb.
Der Zubau erneuerbarer Ener-
giequellen, allen voran Wind
und Photovoltaik, stellt den
Echtzeitbetrieb des Systems
nicht nur wegen des fluktu-
ierenden Einspeiseverhaltens
vor neue Herausforderungen,
sondern auch wegen zusatzlich
auftretender Effekte, ausgelost
durch die Netzanbindung mit-
tels moderner, leistungselekt-
ronischer Wechselrichter.

Bislang ist unklar, wie
das dynamische Verhalten des
Ubertragungsnetzes dadurch
beeinflusst wird. Diese Frage
steht im Zentrum des transna-
tionalen Projekts «CloudGrid».
Eine Vielzahl nichtlinearer Si-
mulationen des europdischen
Verbundnetzes ist notwendig,
um Antworten darauf zu fin-
den. Dazu wird erstmals das
detaillierteste heute verfiigba-
re dynamische Netzmodell ver-

Ubertragungsleitungsnetz in Europa (Quelle: www.entsoe.eu).

11



Frequenz (Hz)

Frequenz (p.u.)

12

50.00

49-94

49.88

1.0010

1.0006

1.0002

0.9998

+RES
---- Spanien
Frankreich

Tiirkei

1 1 1 1

o 8 16
Zeit (s)
L —— keine Steuerung
traditionelle Steuerung
1 —— digitale Steuerung
25 % hohere Effizienz
| |

o 5 10 15

Zeit (s)

wendet, das vom Verband Euro-
paischer Ubertragungsnetzbe-
treiber (ENTSO-E) entwickelt
wurde. Ein plotzlicher Ausfall
von zwei Synchrongeneratoren
in Frankreich mit einer Gesamt-
leistung von 2 600 MW verur-
sacht Frequenzschwankungen,
die in der Abbildung oben fiir
drei zufdllig ausgewdhlte Orte
im Modell beispielhaft darge-
stellt sind. Um die Auswirkun-
gen der Abschaltung der Kern-
kraftwerke in der Schweiz und
in Deutschland im Modell zu si-
mulieren, werden nun die ent-
sprechenden Synchrongenera-
toren durch Einspeisungen von
10 GW aus erneuerbaren Ener-
giequellen ersetzt. Dies beein-
flusst direkt sowohl die Fre-

quenz wie auch deren Ande-
rungsrate. Die Abbildung oben
zeigt die resultierenden Fre-
quenzverldufe, die prinzipiell
kleinere Werte annehmen. Die
bereits signifikante Absenkung
diirfte sich mit einem steigen-
den Anteil erneuerbarer Ener-
gie weiter vergrossern.

Damit &andert sich aber
nicht nur das dynamische Ver-
halten des Systems, sondern
auch die Art und Weise wie es
betrieben werden muss. Bereits
vorhandene Messinfrastruktu-
ren wie Weitbereichs-Uberwa-
chungssysteme erlauben eine
schnellere und zuverldssige-
re Steuerung, als es mit kon-
ventionellen Systemen moglich

Frequenzgang an drei verschie-
denen, zufdllig gewédhlten Stellen
im europdischen Netz (Spanien,
Frankreich und Tiirkei), nachdem
sich bei t =0 in Frankreich zwei
Synchrongeneratoren (rotieren-
de Massen) mit 2 800 MW verab-
schiedet haben. Die durchgezoge-
nen Linien beziehen sich auf das
heutige Netz (mit Kernkraftwer-
ken in DE und CH), die gestrichel-
ten auf das gleiche Netz aber ohne
Kerkraftwerke in DE und CH, dafiir
mit 10 GW Erneuerbaren (+RES)
an den gleichen Netzknoten. Da-
bei machen nicht die Erneuerbaren
resp. ihre Fluktuationen den Un-
terschied aus, sondern einzig die
stark reduzierte rotierende Masse
des «kiinftigen» Systems (Quelle:
ZHAW).

Vergleich der Dampfung von
Schwingungen im Frequenzgang
(Abweichungen zu Referenz per
unit) nach Auftreten einer Netzsto6-
rung, einmal mit bisheriger Kon-
trolltechnik und einmal mit der
in diesem Projekt neu entwickel-
ten digitalen Steuerungstechnik
(Quelle: ZHAW).

ist. Die im Rahmen des Projekts
«CloudGrid» entwickelte Me-
thodik verwendet Synchropha-
sor-Messungen, um die Steu-
erungsparameter aktiv anzu-
passen, und verhindert damit
einen Systemzusammenbruch.
In der unteren Abbildung auf
dieser Seite wird die Leis-
tungsfahigkeit einer konventi-
onellen Steuerung mit derjeni-
gen der entwickelten Methode
verglichen. Sie zeigt, dass mit
der neuen Steuerungsmetho-
de eine Schwingung um bis zu
25 % effektiver gedampft wer-
den kann.

Rafael Segundo, ZHAW
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Thermisches Potenzial
urbaner Tunnelinfrastrukturen

Tunnelrohre der U-Bahn in Miinchen (Quelle: Wikipedia, Autor: OhWeh).

Urbane Regionen weisen oft erhdhte Grundwassertemperaturen auf mit einem ener-
getischen Potenzial, welches durch unterirdische Verkehrswege erschlossen werden
konnte. Die Machbarkeit einer solchen Nutzung von Tunnelinfrastrukturen wird aktu-
ell im urbanen Ballungsraum von Basel untersucht.

Die thermische Nutzung des
Untergrunds im Zusammen-
hang mit Gebdudekiihlung und
die durch unterirdische Bauten
(Gebaude, Tunnels usw.) ein-
gebrachte Warme resultieren
in der Stadt Basel in erhoh-
ten Grundwassertemperaturen
von bis zu 18 °C. Es stellt sich
die Frage, ob man diese einge-
brachte Warme wieder nutzbar
machen und die Entwicklung
der  Grundwassertemperatur
damit stabilisiert werden kann.
Erste Untersuchungen zeigen,

dass die enorme «Abfallwar-
me» im Untergrund stellenwei-
se 20 bis 100 % des Heizener-
giebedarfs decken konnte.

Aktuell entwickeln For-
schende der Universitdit Ba-
sel Werkzeuge, um thermi-
sche Einfliisse auf Grundwas-
serressourcen zu untersuchen
und eine energetische Nut-
zung von Tunnelinfrastruktu-
ren zu bewerten. Zentral dabei
ist der Warmetransport durch
Grundwasserstromungen  im

hochdurchlassigen  Lockerge-
stein. Grosse Kontaktflachen
von Tunnelinfrastrukturen mit
dem Untergrund ermoglichen
hier eine thermische Nutzung,
dies vor allem in Quartieren,
in denen grossflachige Neuge-
staltungen geplant sind, deren
Energiebedarf mit «aktiven»
Warmepumensystemen, die
das Grundwasser nutzen, so-
wie mit «passiven» Energieab-
sorbern gedeckt werden kann.
In Tunnelsegmenten installier-
te Warmetauscher bilden soge-

13
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Thermischen Nutzung von Tunnel-
infrastrukturen (oben) mit Absor-
berelmenten in der Tunnelverscha-
lung und (unten) mit Nutzung des
Grundwassers mit Warmepumpen-
systemen (WP)..

nannt «passive» Systeme (sie-
he Abbildung oben). «Aktive»
Systeme werden in Tunnel un-
terquerenden Grundwasserlei-
tungen eingesetzt, welche die
Durchgéangigkeit des Grund-
wassers sicherstellen und dazu
dienen, Riickstaueffekte und
stagnierende Zonen im Bereich
von Tunnelbauwerken zu ver-
meiden.

In  Abhdngigkeit  des
Tunneltyps und der ortlichen
Gegebenheiten im Untergrund
gibt es unterschiedliche Lésun-
gen zur thermischen Nutzung
von Tunnelbauten: in Eisen-
bahntunnels kann die Abwarme
von Ziigen mit Temperaturen
im Tunnel um 30 °C «passiv»

(Oben) Urbane Untergrundbauten am Rheinknie in Basel: Verlauf der ge-
planten Eisenbahn- (S-Bahntunnel Hz-Herzstiick) und der vorhandenen
Autobahntunnelinfrastrukturen (NT-Nordtangente) in Bezug zur Felsober-
flache im Untergrund (graue Fldache). (Unten) Aktuelle Grundwassertem-
peraturen am Rheinknie in Basel (Quelle: Universitit Basel).

genutzt werden, womit gleich-
zeitig die Tunnelinfrastruktur
gekiihlt wird. Autobahntunnels
mit grosseren Durchmessern
eignen sich eher fiir eine «ak-
tive» Nutzung, insbesondere
wenn der Tunnel quer zu einer
Grundwasserstromung im Lo-
ckergestein verlauft.

Eine aktuelle Untersu-
chung in Basel zeigt, dass in
zwei 740 bzw. 280 m langen
Abschnitten im Bereich der
Eingdnge eines neu geplanten
S-Bahntunnels Warmeleistun-
gen von rund 4,8 bzw. 1,8 MW
genutzt werden kénnten. In der
Heizperiode liessen sich damit
rund 10 bzw. 3,7 GWh an War-
me bereitstellen. Im geplan-

ten Rhein unterquerenden Au-
tobahntunnel sind lediglich
Tunnelabschnitte, welche quer
zur vergleichsweise warmen
Grundwasserstromung verlau-
fen, fiir eine thermische Nut-
zung geeignet. In einem 320 m
langen Tunnelabschnitt liesse
sich eine thermische Leistung
von rund einem halben MW
nutzen. Die am Beispiel Ba-
sel erzielten Ergebnisse kon-
nen dazu dienen, Strategien fiir
eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung urbaner Untergrundres-
sourcen zu entwickeln.

Jannis Epting und Peter Huggenberger,
Universitat Basel



Hochtemperaturbatterien
aus der Schweiz

Natrium-Nickelchlorid (NaNiCl)-Batterien sind bewédhrte und ausserst betriebssiche-
re Spezialbatterien. Ausgehend von ersten Forschungsarbeiten Ende der 7oer-Jahre
in Stidafrika wurde diese Technologie in den letzten Jahrzehnten in Grossbritanni-
en, Deutschland und in der Schweiz weiterentwickelt. Heute werden NaNiCl-Batterien
vom Schweizer Unternehmen FZSoNick in Stabio (Kanton Tessin) gefertigt. Mit iiber
150 Angestellten und einer Fertigungskapazitdt von 800 000 Zellen (80 MWh) pro Jahr
ist FZSoNick weltweit fithrend in der Herstellung dieses Batterietyps.

Fir die Herstellung von Natri-
um-Nickelchlorid (NaNiCl)-Bat-
terien werden Rohstoffe ver-
wendet, die in grossen Mengen
verfiigbar und zu 100 % rezyk-
lierbar sind (Edelstahl, Nickel,
Eisen, Steinsalz, Aluminiumo-
xid-basierte Keramikelektroly-
ten). Die geladenen Zellen be-
stehen aus einer fliissigen Na-
trium-Anode, einer teilweise
flissigen Kathode und einem
festen Keramik-Elektrolyten als

aktive Bestandteile. Zur Verrin-
gerung des Innenwiderstands
der Zelle und Steigerung der
Energieeffizienz betrdagt die
innere Betriebstemperatur der
Zelle rund 270 °C. Dennoch
liegt die dussere Oberfldchen-
temperatur nur wenige Grade
iiber der Umgebungstempera-
tur. NaNiCl-Batterien bieten
neben einem wartungsfreien
Betrieb wahrend bis zu 4500
Lade- und Entladezyklen eine

Lebensdauer von 20 Jahren.
Anders als Lithium-Ionen-Bat-
terien tolerieren sie auch Aus-
sentemperaturen zwischen -20
und +60 °C bei konstanter Leis-
tung.

Dank dieser Eigenschaf-
ten weisen NaNiCl-Batteri-
en niedrige Gesamtkosten fiir
Speicheranwendungen im Be-
reich Telecom, Onboardsyste-
me im Schienenverkehr oder

Ein Vorteil der Natrium-Nickelchlorid-Technologie besteht darin, dass die Herstellung nicht unter Schutzgasat-
mosphire erfolgen muss. «Glovebox»-Versuche (z. B. mit metallischem Natrium) helfen bei der Ermittlung der
Prozesse, welche die Ladegeschwindigkeit in «State-of-the-Art»-Zellen einschrinken (Quelle: Empa).
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Anode: 2Na «—

2Na* + 2e

Kathode: NiCl + 2Na‘® + 20 —— 2NaCl + Ni

q entladen g

Gesamt: NiCl, + 2Na _——> 2NaCl + Ni
laden

Kathode Elektrolyt Anode
Na* <——_ | Na*

Schematischer Aufbau einer Natrium-Nickelchlorid
(NaNiCl)-Zelle: Kathode aus Nickel und Natriumchlorid
(NacCl), welche zusatzlich Eisen (Fe) enthilt, was hohe-
re Lade- und Entladeraten ermoglicht. Anode aus Natri-
um, Elektrolyt aus Aluminiumoxid. Oben sind die Ano-

den- und Kathodenreaktionsgleichungen angegeben.

unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung auf. Mit spezifischen
Energiedichten von 140 Wh/kg
und 280 Wh/Liter auf Zellebe-
ne sind sie zudem 70 % leichter
und 30 % kleiner als herkdémm-
lichen Speichersysteme auf
Blei-Sdure-Basis. Modernste
NaNiCl-Batterien kommen auch
in grosseren stationdaren Ener-
giespeichern (bis 1,4 MWh,
400 kW) und fiir E-mobilitats-
anwendungen (Nutzfahrzeuge,
Busse, Bergbau) zum Einsatz.
Im Vergleich zu Lithium-Io-
nen-Akkus weisen NaNiCl-Bat-
terien aber tiefere Lade- und
Entladeraten und einen rela-
tiv komplexen Zellherstellungs-
prozess auf. Momentan sind
die Kosten fiir diese Technolo-
gie noch nicht auf dem Niveau
von Lithium-Ionen-Batterien,
die aufgrund ihrer starken Ver-
breitung in letzter Zeit deutlich
glinstiger geworden sind.

Ziel der Forschung ist es
deshalb, die industrielle Fer-
tigbarkeit von NaNiCl-Batteri-
en zu verbessern, da so nicht
nur die Wettbewerbsfahigkeit
erhoht wird, sondern gleich-
zeitig auch der Prozess an sich
energie- und ressourceneffizi-
enter wird. Forscherinnen und
Forscher der Empa und der
ETH Lausanne entwickeln dazu
zusammen mit FZSoNick eine
neue Generation von leistungs-
starken NaNiCl-Zellen. Im Rah-
men eines 2018 neu gestarte-
ten Projekts wird an der Wei-
terentwicklung des Zelldesigns,
des Keramik-Elektrolyten und
der Elektroden gearbeitet. Im
Gegensatz zu den heute {iibli-
chen rohrférmigen Zellen soll
eine flache Geometrie entwi-
ckelt werden, mit der die Kom-
plexitat der Zellherstellung ver-
ringert, die Laderaten erhoht
und die Zuverlassigkeit verbes-

Energieforschung und Innovation: Bericht 2018

Die Betriebstemperatur solcher Batterien liegt bei
rund 270 °C, damit die Elektroden im fliissigem Zu-
stand vorliegen und der Elektrolyt eine hohe Leitfa-
higkeit zeigt. Daher miissen NaNiCl-Zellen thermisch
isoliert werden (Bildquelle: FIAMM SoNick, R. Simon).

sert werden soll. Gleichzeitig
werden eine hohe Betriebssi-
cherheit und eine lange Lebens-
dauer angestrebt.

Mit Hilfe multiphysikali-
scher Modellierung in Verbin-
dung mit elektrochemischer
Zellcharakterisierung werden
Prozesse ermittelt, welche die
Ladegeschwindigkeit der neu-
en Generation von NaNiCl-Zel-
len einschrdnken. Aufgrund
dieser Erkenntnisse werden die
Zusammensetzung und Mik-
rostruktur der Kathode und der
Stromabnehmer angepasst, um
den Anteil an Aktivmaterial zu
maximieren und die Laderaten
zu steigern. Ausserdem werden
neuartige Zellfertigungsver-
fahren untersucht, um die Her-
stellbarkeit und Skalierbarkeit
zu erhéhen.

Meike Heinz, Empa



Effiziente
Leistungselektronik

Der Einsatz sogenannter «Wi-
de-Bandgap»-Halbleiter = wie
Siliziumkarbid (SiC) und Gal-
liumnitrid (GaN) in leistungs-
elektronischen Bauteilen ver-
spricht gegeniiber konventi-
onellem Silizium signifikante
Steigerungen in der Systemef-
fizienz. Das Anwendungsge-
biet solcher Bauteile ist riesig
und reicht von kleinen Schalt-
netzteilen (Laptops, Handys)
iber Wechselrichter fiir Pho-
tovoltaik bis zu grosseren Leis-
tungsbereichen, etwa bei elek-
trischen Antrieben. Eine ame-
rikanische Studie aus 2015
schatzt das jahrliche Einspar-

Silikataerogel als
thermische Isolierung

Dank seiner extrem niedrigen
thermischen Leitfahigkeit kann
Silikataerogel fiir eine Warme-
dimmung in diinnen Schichten
angewendet werden und ist be-

potenzial allein im Bereich von
Laptops, Tablets und Handys
auf iiber 7 500 GWh. Auf Ini-
tiative des BFE wird dieses Po-
tenzial im Rahmen der Zusam-
menarbeit in der Internationa-
len Energieagentur nun weiter
konkretisiert. Dazu erfolgt ein
breit abgestiitztes «Technolo-
gy Assessment» und es wird
eine Roadmap der vielverspre-
chendsten Anwendungen ent-
wickelt. Roland Briiniger

Die Halbleiter SiC und GaN haben
im Vergleich zu Silizium eine gros-
sere Bandliicke (E)), sind schnel-
ler (v,), leiten die Wirme besser
(k) und konnen bei hoherer Span-
nung (Ecrit) betrieben werden (TS =
Schmelzpunkt).

sonders interessant fiir Gebadu-
derenovationen im stadtischen
Bereich. Leider ist die Herstel-
lung kostspielig und ineffizi-
ent. In einer Pilotanlage der
Empa wird die technische und
wirtschatliche Machbarkeit
einer industriellen Fertigung
demonstriert, um damit dem
Einsatz von Silikataerogel aus
einem Nischenmarkt zu einer
breiten Anwendung zu verhel-
fen. wim Malfait, Empa

Wassereinspritzung im
Dieselmotor

Grosse Dieselmotoren kommen
als Antriebe von Schiffen und
fiir die stationdre Stromerzeu-
gung zum Einsatz. Eine Her-
ausforderung ist die Redukti-
on der Stickoxyd- (NO ) sowie
der Russemissionen. Um den
Aufwand fiir Installation und
Betrieb externer Komponenten
wie Katalysator und Partikel-

[ silizium (Si)
[ siliziumkarbid (SiC)
[ Galliumnitrid (GaN)

E_ it (kV/cm)

Va (107cm/s)
4

filter gering zu halten, werden
innermotorische Massnahmen
zur Reduktion der Emissionen
erforscht. Bekannt ist die Ab-
gasriickfiihrung (AGR), welche
zwar die NO -Bildung vermin-
dert, zugleich aber die Ver-
brennungstemperatur absenkt
und damit wegen ungeniigen-
der Oxydation mehr Russ-
bildung verursacht. Durch
die Einspritzung von Wasser
in den Brennstoff konnte das
Paul Scherrer Institut nun bei
einem mit AGR ausgeriisteten
Motor zeigen, dass Russemissi-
onen um bis zu 85 % reduziert
werden konnen bei gleichzeiti-
ger Absenkung der NO_ -Emis-
sionen. Der Wirkungsgrad des
Motors wurde dabei um 0.85 %
erhoht. Der Effekt wird einer
explosionsartigen Verdampfung
der Wassertropfen im Motor zu-
geschrieben, die zu einer besse-
ren Zerstaubung und damit Ver-
brennung fiihrt. Stephan Renz

(Oben) Aerogel auf Silikatbasis ist ein leichter und pordser Feststoff und
eignet sich dank seiner geringen thermischen Leitfahigkeit hervorragend
fiir Warmeisolationsawendungen (Quelle: Empa). (Unten) Motorentest-

stand (Quelle: PSI).

k (W/cmK)
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Erneuerbare Energie

Der Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung
nimmt weltweit kontinuierlich zu, insbesondere
im Stromsektor fiir Wind und fiir Photovoltaik.
Andere Technologien wie Wasserkraft, Biomas-
se und Geothermie werden ebenfalls ausgebaut
mit hunderten von GW an zusatzlicher Kapazitdt
weltweit. Im Bereich der erneuerbaren Energie

fordert das BFE die Forschung und Entwick-
lung sowohl von Technologien, welche unmittel-
bar fiir eine nachhaltige Energieversorgung in
der Schweiz eingesetzt werden kénnen, als auch
in Themengebieten, welche dem Aufbau einer
Wertschopfung in der Schweiz dienlich sind.




Planungshilfe zur
Erneuerung von
Wasserkraftanlagen

In den kommenden Jahrzehnten stehen fiir die meisten
Wasserkraftanlagen der Schweiz Konzessionserneue-
rungen an. Im Rahmen der Energiestrategie 2050 wird
eine deutliche Produktionssteigerung erwartet. Schwei-
zer Forschende entwickeln Werkzeuge, um aus einer
Vielzahl an verschiedenen Erneuerungs- und Erweite-
rungsoptionen die wirtschaftlich sinnvollsten baulichen
und elektromechanischen Varianten zu identifzieren.

Um den mit dem Atomausstieg
verbundenen Produktionsweg-
fall zu kompensieren, basiert
die Energiestrategie 2050 auf
einer erhohten Nutzung des
Schweizer Wasserkraftpoten-
zials sowie auf neuen erneuer-
baren Energien. Neben stren-
geren Gewadsserschutzbestim-
mungen stellt der Zubau nicht
regulierter erneuerbarer Ener-
gien und dem damit verbunde-
nen Flexibilitatsbedarf im elek-
trischen Netz die Schweizer
Wasserkraft vor neue Heraus-
forderungen.

In den kommenden Jah-
ren stehen fiir rund 24 TWh
(70 %) an jahrlicher Stromer-
zeugung aus heimischer Was-
serkraft = Konzessionserneue-
rung an. Dafiir gibt es die un-
terschiedlichsten baulich und
maschinentechnisch  denkba-
ren Varianten, z. B. die Erho-
hungen von Staumauern und
die Vergosserung des Speicher-
volumens, aber auch gednderte
maschinentechnische Ausstat-
tungen wie zusatzliche oder
andere, flexiblere Turbinen. In

Kombination ergibt sich dar-
aus eine grosse Anzahl mogli-
cher Szenarien, die unterein-
ander verglichen werden miis-
sen. Mit einem an der an der
Eidgendssischen Technischen
Hochschule Lausanne EPFL zu-
sammen mit weiteren Partnern
entwickelten Planungstool
«RENOVHydro» kénnen unter-
schiedlichste Varianten mitein-
ander verglichen werden, wo-
bei sowohl Energieerzeugung
und mogliche Netzdienstleis-
tungen, als auch verschiede-
ne Randbedingungen, z. B. der
Schutz der Gewasserokosys-
teme, beriicksichtigt werden
kénnen.

Wirkungsgrade von Tur-
binen und reversiblen Pump-
turbinen bei unterschiedlichen
Betriebspunkten werden mit-
hilfe von sogenannten «hill
charts» dargestellt, wo die Ef-
fizienz als Funktion des Durch-
flusses Q und der Rotationsge-
schwindigkeit n der Turbine/
Pumpe aufgetragen wird. An-
hand empirischer Daten des
Labors fiir hydraulische Stro-

Wasserreservoir “Chummibort” eines Kraftwerks der
Gommerkraftwerke AG (Source: Pedro Manso, EPFL).
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mungsmaschinen an der EPFL
kénnen mithilfe spezieller In-
terpolationsverfahren generi-
sche «hill charts» erstellt wer-
den. Das Labor profitiert dabei
von seiner einzigartigen Ver-
suchsanlage, in der iiber die
letzten 50 Jahre die Turbinen
der wichtigsten Wasserkraft-
anlagen der Welt mithilfe ver-
kleinerter physikalischer Mo-
delle entsprechend der inter-
national giiltigen Standards
getestet wurden. Die daraus
entwickelten Diagramme («hill
charts») ermdoglichen die nu-
merische Simulation beliebi-
ger neuer oder teilerneuerter
Turbinen in den unterschied-
lichsten Betriebspunkten, wie
zum Beispiel Fallhéhe H und
Durchfluss Q, wie sie an einer
zu modernisierenden Wasser-
kraftanlage zukiinftig auftreten
konnten. Innerhalb des Model-

Zone ohne Wirbelschleppen
Grenze fiir Kavitation in Turbinenschaufeln
untere Grenze fiir Teillastbetrieb

lierungstools wird ebenfalls die
Kopplung mit dem Stromnetz
mit berticksichtigt.

In einem Praxistest wur-
de dieses Tool an einem rea-
len System von Wasserkraft-
anlagen eingesetzt, welche von
den Projektpartnern Forces
Motrices Valaisanne und Grou-
pe E betrieben werden. Fiir die-
ses System, welches aus meh-
reren Speichern und Wasser-
kraftanlagen besteht, wurden
uber 700 unterschiedliche Sze-
narien fiir die mogliche Er-
neuerung und zukiinftige Be-
triebsweise untersucht. Dabei
wurde ein bestimmtes hydro-
logisches Jahr und ein Szena-
rio fiir die erzielbaren Strom-
marktpreise zu Grunde gelegt.
Aus allen Szenarien konnten
die zehn mit dem besten wirt-
schaftlichen Ergebnis identi-

«Hill chart» einer Francis-Turbi-
ne, wo die Effizienz als Funktion
der Laufgeschwindigkeit bzw. der
Rotationsfrequenz n (s*) und des
Durchflusses Q (m3/s) aufgetra-
gen ist. Um verschiedene Turbinen
miteinander vergleichen zu koén-
nen, werden Laufgeschwindigkeit
und Durchfluss als dimensionslo-
se Grossen dargestellt: Geschwin-
digkeitsfaktor: n_ = nD/(gH)"
und Entladefaktor Q. = D?/(gH)°®
mit dem Turbinendurchmesser D,
der Erdbeschleunigung g und der
Fallh6he H. Die gestrichelten Lini-
en geben den Offnungswinkel der
Fithrungsschaufeln an (0° bis 32°).

Ein an der EPFL zusammen mit
Partnern entwickeltes Modellie-
rungstools ermdoglicht es, solche
«hill charts» generisch zu erzeu-
gen, um die Erneuerung bestehen-
der Wasserkraftanlagen zu beu-
teilen. Grundlage dazu ist eine
Datenbank von empirischen Unter-
suchungen (Quelle: EPFL).

fiziert und dann zusatzlich je-
weils die damit moglichen
Netzdienstleistungen und die
daraus resultierenden Einnah-
men ermittelt werden. Gleich-
zeitig wurden die notwendigen
Investitionen fiir bauliche und
maschinentechnische Verande-
rungen berechnet. Mit diesen
Informationen lassen sich die
erfolgversprechendsten Opti-
onen fiir die Erneuerung und/
oder Erweiterung fiir Konzes-
sionserneuerung der jeweili-
gen Anlagen ermitteln. Der da-
fiir erforderliche Aufwand lasst
sich durch den Einsatz des
«RENOVHydro»-Tools gegen-
iber einer herkdmmlichen He-
rangehensweise fiir derartige
Studien etwa um den Faktor 20
reduzieren.

Francois Avellan, Christophe Nicolet
und Christian Landry, EPFL



Einzelne mikrobielle Brennstoffzellen in einer Stapelanordnung. Das Abwasser fliesst wahrend der Reinigung und
Stromproduktion von rechts nach links durch die miteinander verbundenen Zellen (Quelle: HES-SO Valais-Wallis).

Strom produzierende
Kleinstlebewesen

In der Schweiz liegt der Anteil der kommunalen Abwasserreinigung am Gesamtstrom-
verbrauch schatzungsweise bei einem Prozent. Davon gehen etwas mehr als die Halfte
in die aktive Beliiftung der biologischen Klarbecken. Einen deutlich tieferen Strom-
verbrauch versprechen sogenannte mikrobielle Brennstoffzellen, welche das Abwasser
reinigen und dabei gleichzeitig Strom erzeugen. Eine 1000 Liter grosse mikrobielle
Brennstoffzelle wird zurzeit an der Abwasserreinigungsanlage in Sitten erprobt.

In mikrobiellen Brennstoffzel-
len verarbeiten lebende Mik-
roorganismen organische Sub-
stanzen (Substrat) und geben
die bei ihrem Stoffwechsel
entstehenden Elektronen an

eine Anode ab (siehe Abbil-
dung Seite 20). Wie in einer
«normalen»  Niedertempera-
turbrennstoffzelle wandern
die erzeugten Protonen iiber
eine Membran zur Kathode,

wahrend die Elektronen von
der Anonde aus iiber einen au-
sseren Stromkreislauf fliessen
und dabei zur Energiegewin-
nung genutzt werden kénnen.
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Elektrische Mikroben sind
im kommunalen Abwasser na-
tlirlicherweise enthalten und
siedeln sich spontan auf Elekt-
roden der mikrobiellen Brenn-
stoffzellen an. Die resultieren-
den Biofilme enthalten eine
breite Palette an spezialisierten
Mikroben, welche die vielfalti-
gen Verunreinigungen im Ab-
wasser abbauen. Diese anaero-
ben Mikroben brauchen keinen
molekularen Sauerstoff brau-
chen und machen so eine kos-
tenintensive Beliiftung der bio-
logischen Klarstufe iiberfliissig

Zur Zeit wird eine auf
1000 Liter hochskalierte mi-
krobielle Brennstoffzelle in
der Abwasserreinigungsanla-
ge (ARA) in Sitten praktisch er-

Mikrobielle Brennstoffzelle:

Substrat

Membran

probt Neben der eigentlichen
Konstruktion der Anlage spielt
das Leistungsmanagement eine
wichtige Rolle. Dabei werden
einzelne mikrobielle Brenn-
stoffzellen zu Stapeln kombi-
niert, so dass diese optimal
Strom produzieren. Spannungs-
schwankungen unter den ein-
zelnen mikrobiellen Brenn-
stoffzellen werden durch ein
adaptives elektronisches Leit-
system erfasst und ausgegli-
chen. Zusatzlich wird die Leis-
tung der Zellen via «Maximum
Power Point Tracking» opti-
miert, was die Geschwindigkeit
der Abwasserreinigung erhoht.
Unerwartete Ereignisse wie Zu-
flisse von toxischen Stoffen,
welche die Mikroben schadigen
konnten, werden erfasst und

Luft

_I‘I.

Kathode

elektrogene
Mikroben

I‘\_

[ ] [ ] /

Srbstrat oS . H* O,
¥

Abfluss

Funktionsweise einer mikrobiellen Brennstoffzelle:
lebende Mikroorganismen auf der Anode verarbeiten
organische Substanzen (Substrat) und geben die bei
ihrem Stoffwechsel entstehenden Elektronen an eine
Anode ab. Wie in einer «normalen» Brennstoffzelle
wandern die erzeugten Protonen iiber eine ionenlei-

tende Membran zur Kathode, wahrend die Elektronen
von der Anonde aus iiber einen dusseren Stromkreis-
lauf fliessen und dabei zur Energiegewinnung genutzt

werden konnen

starker betroffene Elektroden
automatisch von der Strompro-
duktion entkoppelt und regene-
riert, um danach wieder auto-
matisch zugeschaltet zu wer-
den. Ein Stromspeichermodul
transformiert die niedrigen
Ausgangsleistungen der 64 Ein-
zelzellen in verwertbare Elekt-
rizitat, welche in Lithiumbatte-
rien gespeichert wird.

Zusammengefasst:  mik-
robielle Brennstoffzellen die-
nen zur Reinigung von Abwas-
ser, reduzieren dabei den Ener-
giekonsum in der biologischen
Stufe einer Kldranlage und er-
zeugen gleichzeitig noch nutz-
bare Elektrizitat.

Fabian Fischer, HES-SO Valais-Wallis

Abwasserreinigungsanlage von Sitten mit Mikrobiel-
len Brennstoffzellen. Der 1000 Liter Reaktor mit 64 in
Reihe geschaltete Brennstoffzellen ist iiber 12 Meter
lang. Das System produziert Elektrizitiat, wahrend es
Abwasser kldrt. Der erzeugte Strom wird in Lithium-
batterien gespeichert (Quelle: HES-SO Valais-Wallis).



«Alte» Photovoltaikanlagen
und was man daraus lernen kann

Die Gewissheit, wieviel Strom eine Photovoltaikanlage iiber eine bestimmte Zeit pro-
duzieren wird, ist entscheidend fiir eine verldassliche Wirtschafltichkeitsbetrachtung.
Ausschlaggebend ist hier insbesondere, wie sich das Modul und dessen Leistung zeitlich
entwickelt. Damit Module am Markt zugelassen werden, miissen gewisse qualitative
Mindestanforderungen erfiillt sein, welche mit international standartisierten Testver-
fahren nachgewiesen werden. Langzeitanalysen von unter realen Umweltbedingungen
betriebenen Modulen sind dabei wichtig, um Langzeitprognosen aus beschleunigten
Alterungsversuchen zu validieren. Mit dem Monitoring der «TISO»-10 kW-Anlage seit
1982 leistet hier die Tessiner Fachhochschule SUPSI einen wichtigen Beitrag.

Die «TISO»-Anlage war 1982
die erste ans Offentliche Netz
gekoppelte Anlage in Europa
und besteht aus 288 mono-kris-
tallinen Siliziummodulen mit
37 W Nennleistung und einer
Effizienz von rund 10 % des
Herstellers ARCO Solar. Die
Einzigartigkeit dieser Anlage

liegt neben dem hohen Alter
in der Tatsache, dass 18 Re-
ferenzmodule in regelmassi-
gen Abstdnden im Labor ausge-
messen wurden und dass diese
Messungen mit der Charakte-
risierung von 1982 verglichen
werden konnen. In den Jahren
2001, 2010 und 2017 wurde die

Anlage jeweils komplett auf
Leistung, elektrische Isolierung
und visuelle Schaden gepriift.
Dieser Datensatz ermdoglicht es,
langfristige Degradationspha-
nomene zu erforschen.

Die heute dominierende
kristalline Siliziumtechnologie

Die «TISO»-10 kW-Anlage am SUPSI ist seit 1982 in Betrieb und besteht aus total 288 kristallinen Siliziummodu-
len des Herstellers ARCO Solar. Ansicht der Anlage von 1982, 2002, 2005 und 2013 (Quelle: SUSPI).

23



Verteilung Verteilung Verteilung

Verteilung

0.6

0.4

0.4 |-

0.3}

24

Modulleistung (W)

20 24 28
1982
T T T T T _.0.24 5/0/a : T
2001 -0.40 %]/a H—: |
m
— Gruppe 1 T T
| — Gruppe 2 E i |
b\
[ I
L A
[
T T T T '-6.2§ %/é i —T

— Gruppe 1
— Gruppe 2

2010 -0.65%)/a < ———

[

s | G

—‘0.2‘0 %)a i(‘—i‘ ‘
| 2017 -0.54%/a e
I — Gruppe 1
| — Gruppe 2

60 70 80

Modulleistung

90

'max

(%)

100

(Links) Zeitliche Entwicklung der
Verteilung der Modulleistung von
288 Modulen aus der «TISO»-10
kW-Anlage. Widhrend gewisse Mo-
dule (Gruppe 1) eine moderate De-
gradationsrate aufweisen, ist fiir
eine zweite Gruppe (Gruppe 2) die
Degradation sehr viel starker aus-
gepragt (Datenquelle: SUPSI).

(Unten) Beispiel einer massiven
Schadigung, wofiir das Zusammen-
spiel verschiedener Effekte (Deli-
mination am Modulrand, Schim-
melbefall, Oxidation, Hotspots)
verantwortlich ist (Quelle: SUPSI).

hat sich seit den 8oer-Jahren
stark weiterentwickelt und die
bei «TISO» damals installierten
Modulen unterscheiden sich
in vielen Eigenheiten von den
heute gangigen Produkten. So
sind etwa die Zellen heute nur
noch rund halb so dick und in
den «TISO»-Modulen sind an-
dere als heute gangig eingesez-
te  Einkapselungsmaterialien
verbaut, welche die Zellen ge-
gen aussere Einfliisse abschir-
men. Diverse Untersuchungen
zeigen, dass die Degradation
von Photovoltaikmodulen in
der Regel kontinuierlich ver-
lauft. Typischerweise wird das
Lebensende eines Photovoltaik-
moduls iiber eine Leistungsein-
busse von 20 % gegeniiber der
urspriinglichen Leistung defi-
niert und Hersteller geben hier-
flir meistens eine Garantie von
mindestens 20 Jahren.

Im Jahr 2017 wurde die
komplette «TISO»-Anlage de-
montiert und alle Module ein-
zeln in Zusammenarbeit mit
der EPFL untersucht. Analysiert
wurden Leistungscharakteris-
tik, die Isolation der Module
und der Zustand von Bypassdio-
den. Weiter wurden Messungen
zur Elektrolumineszenz durch-
gefiithrt, womit Zellschdden
(z. B. Mikrosrisse) identifiziert
werden konnen. Zusatzlich fand
eine visulle Analyse aller Modu-
el statt. Die verschiedenen Feh-

lermodi wurden anschliessend
statistisch ausgewertet und mit
fritheren Testkampagnen 1982,
2001 und 2010 verglichen. Die
Anlayse dieser Messungen er-
gab, dass 56 % der Module nach
35 Jahren immer noch mehr als
80 % der Nennleistung erei-
chen und somit eine Leistungs-
garantie von einer maximalen
Einbusse von 20 % noch erfiil-
len wiirde. Im Vergleich zu fri-
heren Messungen wurde 2017
eine grossere Degradationsra-
te bestimmt. Auch verlauft die
Entwicklung der Module nicht
durchwegs homogen: wahrend
eine Gruppe von Modulen (ca.
21 %, «rote Gruppe») eine mo-
derate Degradationsrate von
nur -0.2 % an Leistungsver-
lust pro Jahr (a) auweist, zeigt
eine zweite, grossere Grup-
pe (ca. 73 %, «blaue Gruppe»)
eine erhohte Degradationsrate
von —0.5 % pro Jahr und mehr
auf. 5 % aller Module funktio-
nieren nicht mehr.

Bei einer solchen Untersu-
chung von Photovoltaiktechno-
logie aus dem Jahr 1982 stellt
sich zwangslaufig die Frage,
welche Ergebnisse auf moderne
Module iibertragen werden koén-
nen. Es hat sich gezeigt, dass
die unterschiedliche Degrada-
tion der Module insbesondere
auf den Zustand der Einkapse-
lung zuriickzufiihren ist. In der
«TISO»-Anlage wurden damals
Module mit drei unterschiedli-
chen Einkapselungstypen ver-
baut. Grundsatzlich ist ein Ver-
standnis des Zusammenwirkens
verschiedenster Degradations-
mechanismen notwendig, um
langere Lebensdauer gewadhr-
leisten zu konnen.

Stefan Oberholzer

Fiir detaillierte Informationen:

A. Virtuani et al., Prog. Photovolt Res
Appl. 2019;27:328-339.
https://doi.org/10.1002/pip.3104



Innovative Vortrocknung
fiir Biomassefeuerungen

Fiir die Heizzentrale der
Bérocad SA in St. Aubin-Sau-
ges hat die Firma OekoSolve AG
einen innovativen Hackschnit-
zeltrockner entwickelt, der
durch eine Vortrocknung der
Holzschnitzel eine Effizienz-
steigerung der Biomassefeue-
rung von iiber 10 % ermoglicht.
Dazu werden die Holzschnitzel
aus einer benachbarten Sdgerei
iber einen Bandtrockner
gefiihrt und mit den heissen
Abgasen der Biomassenfeue-
rung getrocknet, bevor sie in
den Heizkessel kommen. Durch
die Holzschnitzel kann zudem
bereits ein substanzieller Teil
des Feinstaubs zuriickbehalten
werden. Im Anschluss an den
Bandtrockner werden die ge-
sattigten Abgase zusatzlich mit
einem Elektrofilter gereinigt,
der aufgrund der Vorkiihlung
entsprechend kleiner dimensio-
niert werden kann. Die erfolg-
reiche Erprobung dieser Brenn-
stofftrocknung erdffnet neue
Moglichkeiten fiir die effizien-
te und wirtschaftliche Verwer-
tung von feuchter Biomasse.
Men Wirz

Schneckenrostfeuerung

Automatische Holzfeuerungen
kénnen Fernwdrmenetze ver-
sorgen oder Ol- und Gashei-
zungen in grosseren Gebdu-
den ersetzen. Da das Schwei-
zer Holzpotenzial begrenzt ist,
werden zunehmend auch Holz-
sortimente oder Biomassepel-
lets mit erh6htem Aschegehalt
genutzt. Hierzu miissen Feue-
rungen im Bereich von 100 bis
300 kW entwickelt werden, die
flir solche Brennstoffe geeig-
net sind. Konzepte hierfiir ba-
sieren auf sogenannten Schne-
ckenbrennern, welche einen
kontinuierlichen Austrag der
Asche sicherstellen, Verschla-

Abrasionsschdaden in
Wasserkraftwerken

Aufgrund der zunehmenden
Verlandung von Speicherseen
nehmen Abrasionsschdden
durch Sedimente an Turbinen
und Umleitstollen von Wasser-
kraftwerken stetig zu, was zu
erhohten Betriebskosten und
Ertragsausfallen sowie zu einer
reduzierten Speicherkapazitdt
fiihrt. Mit verbesserten Abra-
sionsmodellen der ETH Ziirich
kénnen Hochwasserereignisse
und die Schwebstoffbelastung
im Wasser genauer vorherge-
sagt und der Betrieb von Tur-
binen und Sedimentumleitstol-
len optimiert werden. Der Was-
serbedarf kann damit reduziert
und Schdden an den Anlagen
verhindert werden, was zu
einer erhohten energetischen
Nutzung und einem wirtschaft-
licheren Betrieb von Wasser-
kraftwerken fiihrt. Men Wirz

(Oben) Brennstofftrocknung.

(Mitte) Abrasion in einem Sedi-
mentumleitstollen (Quelle: ETHZ).

(Unten) Plexiglasmodell einer
Schneckenrostfeuerung mit durch
Laserstrahl beleuchteten Tréopfchen

im Brennraum (Quelle: HSLU).

ckung verhindern und dank
gestufter Verbrennung nied-
rige Emissionen an Feinstaub
und Stickoxiden  erzielen.
Anhand einer Versuchsanla-
ge mit 35 kW wurde demonst-
riert, dass die Schneckenrost-
feuerung Biomassebrennstof-
fe mit Aschegehalten von bis
zu 7 Gew.-% nutzen und tiefe
Emissionswerte erzielen kann.
Fiir den Bau einer 150 kW-Feu-
erung wurde anhand von feu-
erungstechnischen Kennwer-
ten ein Scale-up durchgefiihrt
und mit Strémungsberechnun-
gen und Messungen an Model-
len die Lufteindiisung und der
Brennraum optimiert.

Sandra Hermle

Abgase vom Kamin

Kessel

nasser Rezirkulation
Brenn-

stoff

Konden-
sator

Misch-
kammer
(100 °C)

Nass-
Elektro-
filter

vorgetrockneter
Brennstoff zum Kessel
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Der Schweizer
Gasmarkt im
europaischen Kontext

Im Rahmen des Projekts «Modelling the Swiss Gas Mar-
ket in a European Context» wurde die Entwicklung der
europaischen Erdgasversorgung und deren Riickwirkun-
gen fiir die Schweiz untersucht. Zentral waren hierbei
die Fragen rund um die Modellierung des europdischen
und Schweizer Gasmarktes, der Versorgungssicherheit,
der moglichen Ausgestaltung einer Marktoffnung und
der Implementierung eines «Entry-Exit»-Systems in der
Schweiz. Das Projekt wurde vom Bundesamt fiir Energie
im Rahmen des Forschungsprogramms Energie - Wirt-

schaft - Gesellschaft (EWG) unterstiitzt.

Um die Marktentwicklung und
Versorgungssicherheit  abzu-
schatzen, entwickelte das For-
scherteam ein Modell, welches
die europdischen und globalen
Erdgasmarkte abbildet. Mittels
einer Szenarioanalyse wurden
unterschiedliche Netzausbau-
varianten («Southern Gas Cor-
ridor», «Nordstream 2»), Un-
erbrechungen in der Versogung
(Russland-Ukraine) und még-
liche Strategien zur Verbesse-
rung der Versorgungssicher-
heit in Krisensituationen (Spei-
chermanagement, langfristige
Vertrdage) simuliert und analy-
siert. Dabei zeigen die Modell-
ergebnisse, dass die existie-
rende Netzinfrastruktur sowie
die geplanten Ausbaumassnah-
men ein generell hohes Versor-
gungsniveau in Europa und der
Schweiz sicherstellen.

Eine hohe Abhangigkeit
von russischen Importen be-
steht allerdings weiterhin -
insbesondere in Osteuropa.

Diese kdonnen auch mit den ge-
planten  Ausbaumassnahmen
nicht vollstandig ausgeglichen
werden. Um diesem Risiko be-
gegnen zu konnen, ist die ana-
lysierte strategische Speicher-
vorsorge eine kosteneffizien-
te Vorgehensweise. Bereits bei
einer Reserve von 20 bis 30 %
des Gesamtspeichervolumens
koénnte ein viermonatiger Ver-
sorgungsunterbruch der rus-
sisch-ukrainischen Verbindung
grosstenteils kompensiert wer-
den, wenn die verschiedenen
Speicher in Europa entspre-
chend effizient koordiniert
werden. Fiir die Schweiz, wel-
che iiber keine eigenen Produk-
tions- oder Speichermoglich-
keiten verfiigt, ist dabei eine
Koordination mit der EU sinn-
voll. Da ca. 30 % der Schwei-
zer Gasnachfrage durch Zwei-
stoffkunden (z. B. Erdgas- oder
Olbefeuerung moglich) erfolgt,
verfiigt die Schweiz iber ein
gewisses eigenstdndiges Flexi-
bilitatspotenzial.

Markierung der Erdgasleitung bei Seeberg , Kanton Bern

(Bildquelle: Christoph Hurni).
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Bei der Analyse der Ver-
sorgungssicherheit zeigte sich
zudem, dass einfache statische
oder auf rein technischen Pa-
rametern und Strukturen be-
ruhende Analysen der Versor-
gungssituation  unzureichend
sind, um die Dynamik wahrend
Krisenzeiten ausreichend abzu-
schétzen. Es empfiehlt sich da-
her, technische Sicherheitsbe-
wertungen mit einer globalen
Marktbewertung zu kombinie-
ren, um die Verkniipfung von

angebots- und nachfrageseiti-
gen Dynamiken zu erfassen.

Fiir die Analyse der Aus-

gestaltungen einer Schwei-
zer Marktdffnung wurde
ein vereinfachtes Schweizer

«Entry-Exit»-Marktmodell ent-
wickelt und verschieden Tarif-
optionen analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigen dabei jedoch rela-
tiv wenig Unterschiede auf. Fiir
die zukiinftige Entwicklung des
Schweizer Gasmarktes sind die

Solarer Konzentrator des Laboratory of Renewable Energy Science and
Engineering an der EPFL zur Produktion von erneuerbarem Gas (Wasser-
stoff). Die Kombination eines photo-electrochemischen System mit kon-
zentrierter Solarenergie zusammen mit einem intelligenten Warmema-
nagement erlaubt die Umwandlung von Solarenergie zu Wasserstoff mit
Effizienzen bis zu 17 % (siehe S. Tembhurne, F. Nandjou & S. Haussener,
Nature Energy 4, 399-407, 2019).

europdischen Marktpreise wei-
terhin der Haupttreiber. Aller-
dings ist aufgrund der sehr ag-
gregierten Modellstruktur und
der Nichtverfiigbarkeit detail-
lierter Netzdaten die Aussage-
kraft des Modells limitiert.

Léo Chavaz and Hannes Weigt (Univer-
sity of Basel, Sustainable Energy and
Water Supply Research Centre) and Jan
Abrell (Centre for Energy Policy and
Economics, Federal Institute of Tech-
nology, Zurich)

(Rechts) Verglaste Solarwdrmekollektoren er-
reichen Temperaturen >180 °C, was hohe An-
spriiche an die Materialien und Bauteile im Kol-
lektor und Kollektorkreis stellt und sich in den
Systemkosten niederschldgt. Im Projekt «ReSo-
Tech» entwickeln Forscher vom SPF Rapperswil
kosteneffiziente Losungen fiir die Begrenzung
der Maximaltemperatur auf 100 °C. In einem
Teilprojekt wird die Absorberoberfliche des
Kollektors so beschichtet, dass sie temperatur-
abhidngig von Schwarz auf Weiss «schaltet» und
damit kaum noch Solarstrahlung absorbiert.
Die Abbildung zeigt einen Versuchskollektor
im Betriebszustand <100 °C (schwarz, links)
und im «ausgeschalteten» Zustand >100 °C
(weiss, rechts). (Text: Elimar Frank, Bildquelle:

SPF Rapperswil).
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Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammen-
arbeit in der Energieforschung
hat in der Schweiz einen hohen
Stellenwert. Das Bundesamt fiir
Energie stimmt auf institutio-
neller Ebene seine Forschungs-
programme mit internationalen
Aktivitdten ab, um Synergien zu
nutzen und Doppelspurigkeiten
zu vermeiden. Der Zusammen-
arbeit und dem Erfahrungs-
austausch im Rahmen der in-
ternationalen Energieagentur
(IEA) kommt eine besondere

Bedeutung zu. So beteiligt sich
die Schweiz iiber das Bundes-
amt fiir Energie an verschiede-
nen «Technology Collaboration
Programmes» der IEA, vormals
«Implementing Agreements»
(www.iea.org/tcp).

Auf europdischer Ebe-
ne wirkt die Schweiz - wo im-
mer moglich - aktiv in den For-
schungsprogrammen der Euro-
pdischen Union mit. Das BFE
koordiniert hier auf instituti-

Teilnahme der Schweiz an «Technology
Collaboration Programmes» der IEA

. Energy Conservation through Energy Storage (ECES)
e Energy Efficient End-Use Equipment (4E)

e Energy in Buildings and Communities (EBC)

. Demand Side Management (DSM)

e High-Temperature Super Conductivity (HTSC)

. International Smart Grid Action Network (ISGAN)

. Advanced Fuel Cells (AFC)

. Emission Reduction in Combustion (Combustion)

. Advanced Motor Fuels (AMF)

e Hybrid and Electric Vehicles Technologies (HEV)

e Bioenergy
. Geothermal
. Hydrogen

. Photovoltaic Power Systems (PVPS)
e  Solar Heating and Cooling (SHC)
e Solar Power and Chemical Energy Systems (SolarPACES)

. Wind
. Greenhouse Gas (GHG)

. Gas and Oil Technologies (GOT)
. Energy Technology Systems Analysis Program (ETSAP)
+  Environmental, Safety & Economy (ESEFP)"

. Fusion Materials (FM)"

e Nuclear Technology of Fusion Reactors (NTFR)"
. Plasma Wall Interaction (PWI)*
. Reversed Field Pinches (RFP)”

. Spherical Tori (ST)"

. Stellarator-Heliotron Concept (SH)"

. Tokamak Programmes (CTP)"

* via Euratom (https://ec.europa.eu/programmes/
horizon2020/en/h2020-section/euratom)

oneller Ebene die Energiefor-
schung mit dem Europdischen
Strategieplan fiir Energietech-
nologie (SET-Plan), den Euro-
pean Research Area Networks
(ERA-NET), den europdischen
Technologieplattformen, den
gemeinsamen Technologiein-
itiativen (JTI) u.a. In gewis-
sen Themenbereichen («Smart
Grids», Geothermie) existiert
eine intensive multiliterale Zu-
sammenarbeit mit ausgewdhl-
ten Landern.



Das Start-up-Unternehmen Insolight hat eine Photovol-
taiktechnologie entwickelt, wo ein Array aus kleinen Lin-
sen die einfallende Strahlung biindelt und auf hoch effizi-
ente Solarzellen konzentriert. Im Gegensatz zu standard
konzentrierenden Photovoltaikanlagen, wo die Module
dem Sonnenstand nachgefiihrt werden miissen, ist hier
das Nachfiihrungskonzept im Modul integriert und ermég-
licht konzentrierende Anwendungen auch auf Gebauden
(Quelle: Insolight).
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