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Editorial

Die kiinftige Energieversorgung der Schweiz und die Herausforderungen
des Klimawandels gehoéren zu den wichtigsten Themen der schweizerischen
Tagespolitik. Der Energieforschung kommt dabei eine wichtige Rolle zu, um
das zunehmend komplexere Energiesystems mit verschiedenen Wechselwir-
kungen zwischen unterschiedlichsten Akteuren und verschiedenen Energie-
sektoren (Stichwort Sektorkopplung) zu analysieren und technologische L6-
sungen zu entwickeln.

In den letzten Jahren wurde hierzu starke Aufbauarbeit geleistet, insbeson-
dere mit den verschiedenen Schweizer Kompezenzzentren fiir Energiefor-
schung (SCCERs), welche 2020 nach acht Jahren enden werden. Das am
Bundesamt fiir Energie BFE angesideltes Forderprogramm «SWEET» wird
entscheidend dazu beitragen, dass die aufgebauten Forschungskapazita-
ten nun gezielt auf die Energiestrategie ausgerichtet werden. Uberhaupt
spielt das BFE mit einer programmatisch ausgerichteten Forschungs- und
Technologieférderung schweizweit eine zentrale Rolle, dies seit mehreren
Jahrzehnten.

In dieser Broschiire werden einige Beispiele von Projekten vorgestellt, wel-
che das BFE mittragt und teilweise eng begleitet, dies stellvertretend fiir eine
Vielzahl von Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprojekten. Die angege-
benen QR-Codes leiten zu detaillierten Informationen (z. B. Schlussberichte)
weiter. Speziell wurde in dieser Ausgabe dem Thema «Warme» stérkere Auf-
merksamkeit geschenkt, in dem gleich mehrere innovative Projekte zum Ein-
satz von Warmepumpen vorgestellt werden.

Bundesamt fiir Energie BFE
Sektion Energieforschung und Cleantech

(Titelbild) Schwimmende Photovoltaikanlage auf dem Wasserreservoir «Lac
des Toules» auf 1810 m. ii. M., welche 2019 installiert wurde. Dank der Ver-
wendung von bifazialen Modulen mit einem hohen Albedo im Winter und dank
der hoheren Einstrahlung im alpinen Raum wird eine um bis zu 50 % hdhere
Energieproduktion erwartet im Vergleich zu einer dhnlichen Anlage im Mittel-
land. Herausfordernd sind die extremen klimatischen Bedingungen (Schnee,
Eis, starke Winde, Temperaturschwankungen) sowie die jahreszeitlichen
Schwankungen des Wasserstands (0 bis 50 m) (Bildquelle: Romande Energie,
www.solaireflottant-lestoules.ch).

(Links) Laufwasserkraftwerk des Energieverorgers Alpiq in Gésgen. Die Fir-
ma Hydrospider nimmt hier eine 2-MW-Elektrolyseanlage in Betrieb, welche
bis zu 300 Tonnen erneuerbaren Wasserstoff pro Jahr produziert und damit
die Versorgung von 40 bis 50 Brennstoffzellenlastwagen sicherstellen kann.
Wichte Erfahrungen hierfiir wurden mit einem mehrjdhrigen Pilotprojekt in
Aarau gesammelt (siehe Beitrag: «Wasserstoff auf Schweizer Strassen», Sei-
te 15) (Bildquelle: Alpiq/Patrick Liithy, Imagopress).

(Folgeseite) Nahaufnahme eines konzentrierenden Solarkol-
lektors der Firma NEP Solar in der solaren Prozesswarmean-
lage bei der Lataria Engiadinaisa SA in Bever, welche durch
die ewz betrieben wird. Die 115 m2-Anlage ist seit 2011 in
Betrieb und wird vom Institut fiir Solartechnik SPF an der
Hochschule Rapperswil ausgewertet (Bildquelle: ewz).
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Technologie- und Innovationsforderung
des Bundesamtes fiir Energie

Mit dem von Bundesrat und Parlament im Jahr 2011 gefallten und vom Schweizer Volk
mitgetragenenen Grundsatzentscheid fiir einen sukzessiven Umbau des Schweizer Ener-
giesystems bis ins Jahr 2050 kommt der Energieforschung des Bundes eine besondere Be-
deutung zu. Das Bundesamt fiir Energie (BFE) deckt mit seinen Programmen das gesamte
Spektrum der Energieforschung in den Bereichen Energieeffizienz und erneuerbare Ener-
gie ab und orientiert sich dabei an dem von der Eidgendssische Energieforschungskomi-
mission CORE erarbeiteten «Konzept der Energieforschung des Bundes». Dank eines pro-
grammatischen Forderansatzes und seiner Koordinationsrolle nimmt das BFE die Funktion
einer zentralen Drehscheibe in der Schweizer Energieforschungslandschaft ein.

Die Energie- und Klimapolitik der
Schweiz steht vor grossen Herausfor-
derungen. Um die in der Energiestra-
tegie 2050 des Bundesrats festgeleg-
ten Ziele zu erreichen, muss der Zu-
bau erneuerbarer Energie stark for-
ciert und die Energieeffizienz in Ge-
bauden, in der Industrie, im Verkehr
und bei Elektrogerdaten wesentlich
erhoht werden. Auch Fortschritte
in der Forschung werden nétig sein
werden, um diese Zielsetzungen
bis 2050 zu erreichen. Es sind daher
auch génzlich neue Denkweisen,
neue Ansdtze und neue Technolo-
gien gefragt. Aber gerade das Ver-
lassen altbewdhrter Pfade verlangt
eine Forderstrategie, die nicht in ers-
ter Linie den in die Forschung inves-
tierten Franken mit der damit unmit-
telbar eingesparten Kilowattstunde
gleichsetzt. Forschung braucht ei-
nen Freiraum, der es erlaubt, grund-
satzlich neue Ideen aufzugreifen
und auszuprobieren.

Die Forderung des BFE mit sei-
nen verschiedenen Instrumen-
ten ermdglicht dies, indem sie ne-
ben umsetzungsorientierter For-
schung auch anwendungsorientier-
te Grundlagenforschung und Pilot-
und Demonstrationsprojekte unter-
stlitzt. Das BFE ist die einzige Forder-
stelle der &ffentlichen Hand, welche
Forschungsthemen im Energiebe-
reich Giber national abgesttitzte For-
schungsprogramme auch Uber lan-

Forschung

Universitaten

ETH-Bereich

Akteure

SNF

Forderung

Entwicklung

Markt

Fachhochschulen

SCCER

Industrie/KMU

Innosuisse

BFE - Energieforschungsprojekte
BFE - Pilot- und Demonstrationsprojekte
BFE - Konsortialprojekte (SWEET)

Europaische Union

4 grundlagenorientiert

» 4 anwendungsorientiert » 4 marktorientiert »

4 Prototyp Pilot Demo »

Das Bundesamt fiir Energie (BFE) koordiniert Forschung und Innovation im
Energiebereich iliber einen grossen Teil der Wertschopfungskette. (Innosu-
isse = Schweizerische Agentur fiir Innovationsforderung; SNF = Schweizeri-

scher Nationalfonds).

gere Zeitrdume von zehn und mehr
Jahren unterstiitzt. Mit einem neu-
en Forderprogramm SWEET («Swiss
energy research for the energy tran-
sition») ermdglicht das BFE zudem
langfristig angelegte Konsortial-
projekte zu ausgewdhlten Themen
und stellt Finanzmittel fir die Erfor-
schung disruptiver Technologien zur
Verfigung.

Nationaleinternationale und Zusam-
menarbeit verstarkt die Effizienz der
eingesetzten Mittel und ermdglicht
einen effektiven Wissensaustausch

zwischen den Forschenden. Die na-
tionale und internationale Vernet-
zung der Schweizer Forschenden
stellt daher neben der aktiven Unter-
stlitzung von wirtschaftlich risikorei-
chen Forschungsvorhaben und dem
Schliessen von Liicken in der Innova-
tionskette eine der Hauptaufgaben
der Férderung des BFE dar.
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Thematische Forschungsprogramme

Das BFE deckt mit seinen thematisch
orientierten  Forschungsprogram-
men das gesamte Spektrum der
Energieforschung in den Bereichen
Energieeffizienz und erneuerbare
Energie ab, welche eng mit den an-
deren Forderinstrumenten des BFE
(Programm fir Pilot- und Demons-

trationsprojekte und das neue Pro-
gramm SWEET) verknipft sind. Die
einzelnen Programme orientieren
sich entlang der Achsen Energieeffi-
zienz, erneuerbare Energie, geistes-
und sozialwissenschaftliche The-
men, Speicherung und Netze. Zen-
trale Themen wie «Digitalisierung»,

Forschungsprogramme im Bereich Energieeffizienz:

f Gebaude und Stadte (3-8)

Y Netze (3-8)

{llllit ~ Brennstoffzellen (2-8)

&= Mobilitat (4-8)
tj’ Elektrizitatstechnologien (3-8)

Batterien (2-8)

Forschungsprogramme im Bereich erneuerbare Energie:

Solarthermie und
Warmespeicherung (4-8)

Wasserstoff (2-8)

Geoenergie (3-8)

fillili Photovoltaik (3-8)
KT
& Bioenergie (3-8)

.'.A" Windenergie (4-8)
[}

«Sektorkopplung» und «Energie-
speicherung» werden programm-
Uibergreifend behandelt.

Industrielle Prozesse (3-8)

Energiesysteme (3-8)

Warmepumpen und
Kaltetechnik (4-8)

.
6 Verbrennungsbasierte
2

Yy Solare Hochtemperatur-
energie (CSP) (3-8)

M,
2 ‘;- Wasserkraft (4-8)

EL: Stauanlagensicherheit (3-8)

Forschungsprogramme im Bereich der Geistes- und Sozialwissenschaften / Querschnittsthemen:

phid
L]

Energie-Wirtschaft-Gesellschaft

@ Radioaktive Abfille

Ubersicht zu den thematischen Forschungsprogrammen des BFE. In Klammern ist der Bereich des Technologiereifegra-
des angegeben, der durch das Programm abgedeckt wird. Weiterfiihrende Informationen: «Konzept der Energiefor-
schung des Bundes 2017-2020>», CORE (2016) und «Energieforschungskonzept des Bundesamtes fiir Energie 2017-

2020, BFE (2016).

Statistik der Schweizer Energieforschung

Das BFE erfasst seit 1977 Daten Pro-
jekten, die ganz oder teilweise von
der offentlichen Hand (Bund und
Kantone), vom Schweizerischen Na-
tionalfonds zur Forderung der wis-
senschaftlichen Forschung (SNF),
von Innosuisse oder von der Europa-
ischen Union (EU) finanziert werden.
Die Erhebung erfolgt tGiber Abfragen
von Datenbanken des Bundes, des

Schweizerischen Nationalfonds SNF
und der EU, Analyse von Jahres- und
Geschéftsberichten sowie Uiber eine
Selbstdeklaration der Forschungs-
verantwortlichen der Forschungs-
statten. Informationen zu einzelnen
Forschungsprojekten kdnnen aus
dem offentlich zugénglichen Infor-
mationssystem des Bundes (www.
aramis.admin.ch), des SNF (p3.snf.

ch), der EU (cordis.europa.eu) und
den jeweiligen Webseiten der Insti-
tutionen eingesehen werden.

Die Grafikoben zeigt die Aufwen-
dungen der offentlichen Hand fir
die Energieforschung in der Schweiz
und in den Mitgliedslandern der In-
ternationalen Energieagentur [EA
seit 1990 (in Mio. Franken, teue-
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[ Querschnittsforschung

Langzeitiiberblick liber die fiir die Energieforschung aufgewendeten offentlichen Mittel in der Schweiz und in den Mit-
gliedslandern der Internationalen Energieagentur IEA. Es sind Realwerte (teuerungskorrigiert) dargestellt, die sich fiir
die Schweiz zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts bewegen. Die eingesetzten Mittel sind nach der
Klassifikation der Internationalen Energieagentur aufgegliedert.

rungskorrigiert bzw. in Mia. Euro) ge-
gliedert nach der Klassifikation der
Internationalen Energieagentur IEA.

2018 hat die offentliche Hand
404 Mio. Franken fir die Energiefor-
schung aufgewendet. Davon steu-
erte mit 39 % der ETH-Bereich den

grossten Anteil bei. Das BFE war
zusammen mit dem Schweizeri-
schen Nationalfonds mit je einem
Anteil von 9 bzw. 8 % nach Innosu-
isse (13 %) drittgrosster Forschungs-
forderer. Von den 2018 durch das
BFE aufgewendeten 35.3 Millionen
Franken flossen rund 18.5 Millionen

Franken in Projekte aus dem Bereich
Energieeffizienz, rund 16.9 Millionen
Franken in Projekte im Zusammen-
hang mit erneuerbarer Energie und
etwa 2 Millionen Franken fiir Projek-
te aus dem Bereich der Geistes- und
Sozialwissenschaften.
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Relativer Aufwand bezogen auf den Gesamtaufwand fiir Energieforschung

ETHZ EPFL EMPA PSI

B Energieeffizienz [ |
B Fossile Energietrager / CCS

UBS UBE UFR UGE ULS ULU UNE UZH USG USI

Erneuerbare Energie
Nukleare Kernspaltung & Fusion

BFH FHNW FHO FHZ HESSO SUPSI ZFH CSEM PRIV

[ Elektrizitat und Speicherung
Bl Wasserstoff und Brennstoffzellen
B Querschnittsforschung

(Oben) Herkunft der offentlichen Mittel 2018 aufgeteilt auf die Forschungsgebiete gemaéss der Klassifikation der In-
ternationalen Energieagenttur IEA (in Mio. Franken, nicht teuerungskorrigiert). ETH = ETH-Bereich, SNF = Schweize-
rischer Nationalfonds, INNO = Innosuisse, BFE = Bundesamt fiir Energie, ENSI = Eidgendssisches Nuklearsicherheits-
inspektorat, SBFI = Staatssekretariat fiir Bildung, Forschung und Innovation, AND = Andere, EU = Europdische Union,

KANT = Kantone.

(Unten) Relative Ausgaben im Jahr 2018 fiir Energieforschungsaktivitaten an Schweizer Universitaten (siehe Legende
im Diagramm auf der nachsten Seite) gemass der IEA-Klassifikation.
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Aufwand 2018 fiir Energieforschungsaktivititen an verschiedenen Schweizer Hochschulen: ETHZ = ETH Ziirich,
EPFL = ETH Lausanne, EMPA = Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, PSI = Paul Scherrer Institut, UBS = Univ.
Basel, UBE = Univ. Bern, UFR = Univ. Freiburg, UGE = Univ. Genf, ULS = Univ. Lausanne, ULU = Univ. Luzern, UNE = Univ.
Neuenburg, UZH = Univ. Ziirich, USG = Univ. St. Gallen, USI = Universitat der italienischen Schweiz, BFH = Berner Fach-
hochschule, FHNW = Fachhochschule Nordwestschweiz, FHO = Fachhochschule Ostschweiz, FHZ = Fachhochschule Zen-
tralschweiz, HESSO = Westschweizer Fachhochschule, SUPSI = Fachhochschule der italienischen Schweiz, ZFH = Ziir-
cher Fachhochschule, CSEM: Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique, PRIV = Privatwirtschaft.
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«Netzfreundliche»
Integration erneuerbarer
Energie

Als in sich geschlossenene lokale Stromnetze kdnnen
«Microgrids» zur Unterstiitzung des Verteilungsnetzes
dienen, indem sie Schwankungen in der Produktion er-
neuerbarer Energie ausgleichen. Die Effizienz innerhalb
eines «Microgrids» sollte zunehmen, wenn auf Umwand-
lungen zwischen Gleichstrom (DC) und Wechselstrom (AC)
verzichtet werden kann. Zu dieser Thematik laufen in der
Schweiz verschiedene Projekte, teilweise in europaischer
Zusammenarbeit, wo die dazu notwendigen Technologien

entwickelt und erprobt werden.

«Microgrids» sind in sich geschlos-
sene Stromnetze mit Energieerzeu-
gern, Speichern und Verbrauchern.
Sie kénnen als lokale Inselnetze
oder als autonome Netze aufge-
baut sein. Mit der zunehmenden
Stromproduktion aus erneuerbarer
Energie gewinnen «Microgrids» an
Bedeutung: Anstatt beispielsweise
lokal produzierten Solarstrom ins
offentliche Netz einzuspeisen, wird
er direkt lokal verbraucht oder ge-
speichert. Damit werden Ubertra-
gungs- und Verteilnetze weniger
durch  Produktionsschwankungen
belastet. Forschende schétzen, dass
sich mit solchen Inselnetzen erneu-
erbare Energien bis zu einem Anteil
von 50 % des jahrlichen Gesamte-
nergieverbrauchs einbinden lassen,
ohne das Stromnetz auszubauen.

Photovoltaikmodule erzeugen
Gleichstrom; dieser wird Ublicher-
weise in Wechselstrom gewandelt
und Verbrauchern zugefiihrt oder
ins Offentliche Stromnetz einge-
speist. Doch insbesondere in der

Industrie sind viele Gleichstrommo-
toren oder andere Gleichstromver-
braucher wie LED-Beleuchtungen
installiert. Weshalb also den Solar-
strom zuerst in Wechselstrom wan-
deln, um ihn dann wieder gleich-
zurichten? Jede Umwandlung hat
Verluste zur Folge. Forschende be-
fassen sich deshalb zunehmend mit
«DC-Microgrids».

Bis anhin wird die Technik der
Gleichstromiibertragung in der
Schweiz erst wenig genutzt und
es sind kaum Standardsysteme auf
dem Markt erhéltlich. Dies moch-
ten Forschende der westschweizer
Fachhochschule HES-SO Valais Wal-
lis andern. Bereits im Jahr 2015 wur-
de ein halbautonomes «DC-Micro-
grid» als Demonstrator aufgebaut.
Das System wurde seither laufend
erganzt und neu entwickelte Kom-
ponenten, Regelalgorithmen und
Kommunikationsschnittstellen wur-
den implementiert. Heute bietet
dieser Demonstrator alle nétigen
Funktionen fur vielfiltige Anwen-

An der westschweizer Fachhochschule im Wallis (HES-SO Valais Wallis) wird
ein voll funktionsfdhiges Mikronetz demonstriert, in welchem die Komponen-
ten fiir Stromerzeugung, Speicherung und Verbrauch integriert sind. Gekop-
pelt sind diese Komponenten liber einen innovativen Zwischenkreis (Bus), der
auf 700 V Gleischpannung (DC) basiert. Die iiber Photovoltaik erzeugte Spit-
zenleistung von 20 kW ist so dimensioniert, dass fiir industrielle Anwendun-
gen relevante Leistungsniveaus untersucht werden kénnen. (Quelle: Chris-
toph Ellert, HES-SO Valais Wallis).
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dungen im industriellen Umfeld und
erlaubt damit, weitere neue Ent-
wicklungen und Komponenten zu
testen.

Auch im europédischen Projekt
«DCSMART» dreht sich alles um
Gleichstrom. Hier sollen Gleich-
stromtechnologien fiir den Einsatz
in sogenannten intelligenten Netzen
(«Smart Grids») entwickelt werden.
Schweizer Forschende sind Partner
in diesem Projekt und konzentrie-
ren sich auf die Integration von Pho-
tovoltaik, Batteriespeicher und In-
dustriemotoren. Im Rahmen eines
dazu gehdorigen Pilotprojektes bau-
ten Forschende des Centre Suisse
d’Electronique et de Microtechnique
(CSEM) ein kleines «DC-Microgrid»

«DC-Microgrid»

bei der Abwasserreinigungsanlage
(ARA) von Neuenburg auf: ein inte-
ressanter Standort, da hier viele Pro-
zesse mit einem hohen Energiever-
brauch miteinander verbunden sind
und die ARA lokal Strom erzeugt.
Das Microgrid in Neuenburg hat im
Testbetrieb aufschlussreiche Daten
geliefert. So konnte der Eigenver-
brauch gesteigert und Produktions-
spitzen geglattet werden. Diese L6-
sung koénnte so auch wirtschaftlich
interessant sein.

Photovoltaik

LV ~A | DC-Bus 700V |
ST = | | 1 1 !
: & W
i 48V, e-Mobilitat Motoren i
8
6 Photovoltaik-

Leistung (kW)
o

Verbrauch (-20 kWh)

produktion (28 kWh)

Bilanz (0 kWh)

Speicher (+8 kWh /-16 kWh)

8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

Tagesverlauf (h)

DC/DC-Wandler fiir einzelne Pho-
tovoltaikmodule auf dem Dach der
HES-SO Valais Wallis. Jedes der 45

verfiigbaren Module ist mit dem
DC-Bus iiber einen eigenen Wand-
ler mit integriertem Maximum Po-
wer Point Tracker verbunden. Der
Wirkungsgrad der einzelnen Wand-
ler liegt bei 97 bis 98 % (Quelle:
HES-SO Valais Wallis).

In der Regel arbeiten elektrische
Niederspannungsverteilsysteme mit
Wechselstrom (AC)-Technologie.
Insbesondere fiir industrielle Anwen-
dungen sind auf Gleichstrom (DC)
basierende Systeme mit Spannungen
zwischen 300 und 750 V interessant.
Ein DC-«Bus> ist mit einer einzelnen
«Front-End»-Einheit an das lokale
AC-Verteilnetz angeschlossen. Durch
das Wegfallen von zusdtzlichen AC/
DC-Wandlungen zwischen DC-Quel-
len (Photovoltaik) und DC-Lasten
(drehzahlvariable Antriebe fiir Mo-
toren, Pumpen, Kompressoren) oder
Speichern (Batterien, Elektrolyse)
wird die Effizienz gesteigert (Grafik
nach HES-SO Valais Wallis).

In einem Projekt an der Fachhoch-
schule in Sion (HES-SO Valais Wal-
lis) werden die technischen und wirt-
schaftlichen Vorteile eines DC-Mik-
ronetzes im industriellen Massstab
demonstriert. Meteorologische und
Verbrauchsprognosen ermadglichen
eine Glattung des Leistungsprofils.
Das Beispiel zeigt die Leistungsfahig-
keit des Regelalgorithmus, der trotz
stark schwankender PV-Leistungs-
erzeugung eine vollstandige Glat-
tung der DC/AC-Bilanz erreicht. Die
vertikale Achse zeigt die Leistung in
kW an. Die kWh-Zahlen in Klammern
geben die integrierte Leistung iiber
den Tag an (Grafik nach Daten der
HES-SO Valais Wallis).
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Warmepumpen mit der
Sonne unterstlitzen

Die Dekarboniserung der Warmeversorgung ist ein zentrales Anliegen der «Energiestrate-
gie 2050». Zu diesem Zweck bieten Warmepumpen, die heute bereits Standard in Neubau-
ten sind, ein groBes Potenzial. Wie lassen sie diese effizient betreiben und mit Solarenergie
erganzen? Die Fachhochschule Nordwestschweiz hat verschiedene Ansatze fiir Warme-

pumpen untersucht, die ohne Erdsonden arbeiten.

Bereits weit verbreitet in Einfamili-
enhdusern und kleinen Mehrfamili-
enhdusern ist die Kombination von
Photovoltaik (PV) und Warmepum-
pe. Zur besseren Nutzung des eige-
nen PV-Stroms kann das System mit
einem grosseren Warmespeicher
oder einer Batterie ergdnzt werden.

Mit einer Batterie lasst sich die War-
mepumpe auch dann mit eigenem
Strom betreiben, wenn die Son-
ne nicht scheint. Zudem sinkt der
Strombezug vom Netz. Noch besser
sieht die Bilanz aus, wenn ein intel-
ligentes Energiemanagement-Sys-
tem (EMS) zum Einsatz kommt. Es

steuert die Warmepumpe nach dem
Solarstromangebot anstatt nach
dem Warmebedarf: scheint die Son-
ne, wird der Warmespeicher gela-
den. Zur Erhdhung seiner Kapazi-
tat wird der Speicher zudem star-
ker als gewohnlich aufgeheizt. Si-
mulationen der Forschenden der

Unterirdisches Eisspeicher-System mit einer Warmesenken-Kapazitat von 30 000 kWh. Eisspeicher sind Latentwarme-
speicher mit Wasser als Speichermedium, wo die Latentwdarme beim Phaseniibergang von Eis zu Wasser und umge-
kehrt als Speicher genutzt wird. Im Temperaturbereich iiber 0 °C kénnen diese auch als sensible Warmespeicher dienen
(Quelle: SCHNEPF Planungsgruppe Energietechnik, Nagold, Deutschland).
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Fachhochschule Nordwestschweiz
ergaben, dass ein Wohngebaude
mit einer Luft-Wasser-Warmepum-
pe dank EMS weniger Strom vom
Netz bezieht. Der Gesamtstromver-
brauch ist jedoch grosser, weil der
Wirkungsgrad der Warmepumpe zur
Erreichung der héheren Temperatur
im Warmespeicher geringer ist. Aus
Sicht der Netzbetreiber hat ein EMS
Vorteile, weil weniger haufig hohe
Bezugs- und Einspeiseleistungen
auftreten.

Eine Mdglichkeit zur Nutzung der
Solarwdrme sind Solarabsorber in
Kombination mit einem Eisspeicher,
einen um einige Meter im Boden
versenkten Betontank ohne Isola-
tion. Interessant ist, dass das darin
enthaltene Wasser starker ber das
umgebende Erdreich und zu einem

kleineren Teil durch die Solarabsor-
ber erwarmt wird. In der kalten Jah-
reszeit wird diese Warme Uber ein
eingelegtes Rohrsystem durch die
Warmepumpe entzogen. Erreicht
das Wasser um diese Rohre die Null-
gradgrenze, bilden sich Eiskristal-
le. Bei diesem Phaseniibergang von
flissig zu fest wird latente Warme
freigesetzt. Solange der Eisspeicher
nicht ganz gefriert, kann die Warme-
energie des Phasenilibergangs ge-
nutzt werden. Wie Modellrechnun-
gen zeigen, bezieht die Warmepum-
pe dennoch nur einen geringen Teil
der Warme aus dem Eisspeicher, der
grosste Teil kommt direkt aus dem
Solarabsorber.

Im Vergleich zu einer Luft-Was-
ser-Warmepumpe weist das System
mit Solarabsorber und Eisspeicher

Versuchsanordnung, bei der die War-
mepumpe mit Warme aus einem So-
larabsorber (ungedeckter Rohrenab-
sorber) und einem Eisspeicher ver-
sorgt wird. Der Eisspeicher fungiert
gleichzeitig als Warmespeicher fiir
Solarwarme (Grafik nach FHNW).

In einem Heizsystems mit einer
Luft-Wasser-Warmepumpe, einer
Photovoltaikanlage und einer Batte-
rie entlastet eine intelligente Steue-
rung das Netz. Ein Energiemanage-
ment-System reduziert die Haufigkeit
hoher Bezugs- und Einspeiseleistun-
gen, eine relevante Grosse fiir den
Netzbetreiber (Grafik nach Daten der
FHNW).

eine signifikant hohere Jahresar-
beitszahl auf, die einem System mit
Erdsonden gleichkommt. Der Effizi-
enzgewinn ist nicht allein dem Spei-
cher zu verdanken, sondern vor al-
lem der Tatsache, dass beim Solarab-
sorber kein Ventilator zum Ansau-
gen der Umgebungsluft notwendig
ist. Dies senkt ganz nebenbei auch
die Ladrmemissionen. Der Effekt des
Eisspeichers liegt in der Warmege-
winnung aus dem Erdreich, ein po-
sitiver und wichtiger Nebeneffekt. Er
wirkt damit wie eine «Erdsonde».
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Wasserstoff auf Schweizer Strassen

Zur Erreichung der Klimaziele ist eine Dekarbonisierung der Mobilitat unumganglich,
denn der Verkehr verursacht in der Schweiz rund ein Drittel der Treibhausgasemissionen.
Die Wasserstoffmobilitat ist neben der Batterie-Elektromobilitat eine klimafreundliche Al-
ternative zu fossilen Antriebstechnologien, dies insbesondere im Schwerverkehr. Schwei-

zer Akteure leisten hier wichtige Pionierarbeit.

Entweicht aus dem Auspuff lediglich
Wasserdampf, so ist ein Brennstoff-
zellenfahrzeug unterwegs: Wasser-
stoff (H,) und Sauerstoff (O, wer-
den hier in einer Brennstoffzelle in
Strom umgewandelt, der wiederum
einen Elektromotor antreibt. Erfolgt
die Herstellung des Wasserstoffs mit-
tels Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom («griiner Wasserstoff»), birgt
diese Technologie grosses Potenzial
fiir eine CO_-freie Mobilitat. Dies gilt
insbesondere fir den Strassengliter-
transport, da mit Wasserstoff im Ver-
gleich zu Batterien hohere Energie-
speicherdichten erreicht werden.

Die Wasserstoffmobilitdt in der
Schweiz wird aktuell auf privater In-
itiative vorangetrieben. 2018 wurde
der Forderverein «<H2-Mobilitat» ge-
griindet, wo sich eine Vielzahl wich-
tiger Akteure aus der Transportbran-
che sowie Tankstellenbetreiber mit
dem Ziel zusammenschlossen, eine
landesweite Tankstelleninfrastruktur
fir Wasserstoff zu etablieren. Dank
Brennstoffzellenlastwagen, deren
Wasserstoffverbrauch um einen Fak-
tor 30 bis 50 hoher liegt im Vergleich
zu Personenwagen, ist hier eine Ren-
tabilitdt bei den Tankstellen mdéglich.
Zum Einsatz kommen Brennstoffzel-
lenlastwagen, welche im Rahmen

\ L e )
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eines Joint-Ventures zwischen dem
koreanischen Hersteller Hyundai
und der Schweizer Firma H2energy
in die Schweiz eingefiihrt werden.
Die ersten von bis zu 1000 Lastwa-
gen treffen 2020 in der Schweiz ein.

Ein zweites Joint-Venture zwi-
schen H2energy, dem Energie-
unternehmen Alpig und dem In-
dustriekonzern Linde garantiert die
Produktion von «griinem Wasser-
stoff», mit dem die Tankstellen in der
Schweiz beliefert werden - fiir 2020
sind sechs neue Wasserstofftank-
stellen vorgesehen. Dazu geht eine
2 MW-Elektrolyseanlage beim Lauf-

Prototypen-Brennstoffzellenlastwagen entwickelt von der Firma Esoro in Zusammenarbeit mit Swiss Hydrogen: Erfolg-
reicher Anfahrversuch bei einer Steigung von 30 % und einem Gesamtgewicht (Lastwagen plus Anhanger) von 35 Ton-

nen (Quelle: Esoro).
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Seit 2016 konnen in der Schweiz Brennstoffzellenfahrzeuge mit 700 bar Wasserstoff betankt werden. Eine solche Betan-
kung erfolgt gemdss dem Protokoll SAE 32601 in wenigen Minuten. Damit die Temperatur im Tank des Fahrzeuges nicht
zu stark ansteigt, muss der Wasserstoff an der Zapfsaule vorgekiihlt werden. Der Massenfluss bei einer solchen Betan-
kung entspricht einem Leistungsfluss von mehr als 5 MW (Bilquelle: Empa, Grafik nach Daten der Empa).

wasserkraftwerk «Gosgen» der Alpiq
demnéchst in Betrieb.

Die Kette - Produktion von «griinem
Wasserstoff», Aufbau und Betrieb
einer offentlichen Wasserstofftank-
stelle und der Einsatz eines Brenn-
stoffzellenlastwagens — wurde in
den lezten Jahren auf Pilotskala im
Rahmen von grésseren, durch das
Bundesamt fiir Energie geférder-
ten Projekten demonstriert. So ging
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In 2020 geht eine 2MW-Elektroly-
seuranlage von Hydrospider beim
Laufwasserkraftwerk «Gosgen»
in Betrie zur Produktion von «grii-
nem Wasserstoff» fiir Brennstoffzel-
len-LKWs. Hier sind Tankcontainern
zu sehen, wo produzierter Wasser-
stoff zwischengelagert wird und der
dazu dient, die Tankstellen in der
Schweiz mit Wasserstoff zu beliefern
(Bildquelle: Hydrospider).

2016 die erste oOffentlich zugangli-
che Wasserstofftankstelle in Hun-
zenschwil in Betrieb, wo Fahrzeuge
mit Wasserstoff bei 350 (fiir Lastwa-
gen) und 700 bar (fiir Personenwa-
gen) in wenigen Minuten betankt
werden kénnen. Im Zeitraum 2017
bis 2019 lag der Wasserstoffkonsum
im Schnitt bei 80 Kilogramm pro
Woche. Im Rahmen dieses Projektes
entstand eine weitere Tankstelle fur
700 bar-Betankung an der Empa auf-
gebaut. Weiter wurde ein Schweizer
Leitfaden fiir Wasserstofftankstellen
erarbeitet, wo der Genehmigungs-
prozess fur kinftige Tankstellen ab-
gebildet ist.

Als Weltneuheit ist seit 2016 im Rah-
men eines weiteren BFE-Projektes
ein Brennstoffzellenlastwagen mit
einer Zulassung liber 35 Tonnen bei
Coop im Einsatz. Dieser wurde von
der Firma Esoro entwickelt in en-
ger Zusammenarbeit mit Swiss Hy-
drogen, welche die Integration ei-
nes 100 kW-Brennstoffzellenstapels
entwickelt hat. Als Pufferspeicher
ist eine Lithium-lonen-Batterie von
120 kWh verbaut. Mit diesem Fahr-
zeug koénnen auch anspruchsvol-
le Routen mit bis zu 375 km Lange
und mit mehreren Mittelland-Passe
durchgefihrt werden.

In einem dritten Pilotprojekt wurde
die Produktion von «griinem Was-
serstoff» am Laufwasserkraftwerk
der Eniwa in Aarau auf einer Skala
von 180 kW Elektrolyseleistung er-
probt. Der dort produzierte Wasser-
stoff wird mittels eines Trailers mit
einem Speichervolumen von 223 kg
Wasserstoff bei 200 bar zur rund
20 km entfernten Tankstelle in Hun-
zenschwil transportiert, im Schnitt
alle 20 Tage. Dort wird dieser in ei-
nem stationdren Tank bei 50 bar zwi-
schengespeichert. Da sich gezeigt
hat, dass die begrenzte Grosse ei-
nes solchen Zwischenspeichers fir
den Betrieb der Tankstelle limitie-
rend sein kdnnte, wird man kiinftig
mit mobilen Speichereinheiten mit
350 bar Nenndruck arbeiten, die sich
als normierte Container transportie-
ren lassen. Neben den allgemeinen
Betriebserfahrugen ging es in die-
sem Projekte auch darum, wahrend
den 5600 h Betriebsstunden eine dy-
namische Steuerung der Elektrolyse
nachzuweisen, um damit bei kiinfti-
gen Anlagen auch Regelenergie fiir
Systemdienstleistungen erbringen
zu kénnen.




Netzentlastung
durch Flexibilitat

Der Ausbau der erneuerbarer Ener-
gie bringt das bestehende Strom-
netz teilweise an seine Grenzen.
Anstatt die Netzinfrastruktur auszu-
bauen, nutzt das Projekt «PowerAlli-
ance (PA)» die redundante Kapazitat
des Mittelspannungsnetzes, um An-
lagen zu versorgen, die eine tiefere
Versorgungssicherheit  tolerieren.
Dazu zdhlen z.B. «Power-to-X»-An-
lagen, die abgeschaltet werden kon-
nen, sobald die Reservekapazitdt im
Netz bendtigt wird. Kunden legen
in einem Fahrplan fir den Folge-
tag diese bedingten Lasten fest und
profitieren im Gegenzug von einem
glinstigeren Tarif. In einem weiteren

Strom speichern mit
komprimierter Luft

Bei Druckluftspeichern treibt der
zu speichernde Strom treibt einen
Kompressor an, welcher Aussenluft
verdichtet, die dann in einer Kaver-
ne gespeichert wird. Beim Entladen
des Speichers expandiert die Druck-
luft in einer Turbine und ein ange-
hangter Generator erzeugt Strom.
Bei adiabatischen Druckluftspei-
chern wird zusatzlich die Kompres-
sionswdrme in einem thermischen
Speicher mitgespeichert, wodurch
sich die Gesamteffizienz erhoht. Mit
solchen Druckluftspeichern lassen
sich Schwankungen bei der Strom-
produktion effizient ausgleichen -
vorausgesetzt, die Zyklen von Kom-
pression und Expansion sind nicht

Impeller eines 3-stufigen Luftkom-
pressors (Quelle: MAN, Augsburg).
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Projekt («Optiflex») wurde ein loka-
ler Markt fur dezentrale Flexibilita-
ten technisch erprobt, in den Biogas-
und Photovoltaik-Anlagen und Spei-
cher intelligent integriert werden.
Ein spezielles Tarifsystem belohnt
netzdienliches Verhalten.

Netzkapazitidt im Bereich «Unbeding-
te Lasten» (rot) mit hoher Versor-
gungssicherheit und «Bedingte Las-
ten» (blau), welche mit einer niedri-
geren Versogungssicherheit auskom-
men und damit von einem tieferen
Tarif profitieren (z. B. Elektrolyseure
oder Batterien). Durch diese Auftei-
lungn werden brachliegende Netzre-
serven intelligent genutzt.

zu kurz. Dies zeigt ein von der Fach-
hochschule der Stdschweiz (SUPSI)
und der ETH Zirich gemeinsam mit
Industriepartnern entwickeltes Si-
mulationsmodell. Da  marktubli-
che kombinierte Verdichter-Expan-
der-Einheiten relativ ineffizient sind,
missen diese beiden Komponenten

unabhdngig von-
einander optimiert
werden.

Der Untergrund als
Klimaanlage

In der Schweiz sind Gber 100 000
Erdwdrmesonden im Einsatz, in ers-
ter Linie, um Gebaude zu heizen.

Netzkapazitat (%) an Engpass
auf der Mittelspannungsebene
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Werden diese im Sommer zur Kih-
lung eines Gebdudes verwendet,
spricht man von «Geocooling». Als
willkommener Nebeneffekt wird
das Erdreich nach dem winterlichen
Waérmeentzug regeneriert und ein
grosser Teil der Heizenergie kann
so zurlickgegeben werden. Dabei
wird der grosse Temperaturunter-
schied zwischen hoher Innentem-
peratur und tiefer Untergrundtem-
peratur ausgenitzt. Die verfligbare
Kélte entspricht in etwa 30 Mal der
eingesetzten Energie, wie Untersu-
chungen der Fachhochschule der
Stdschweiz (SUPSI) an einer Lie-
genschaft in Lugano
zeigen.

Ein Gebdude an zentraler Lage in Lugano wird iliber Erdwdrmesonden geheizt

und gekiihlt (Quelle: SUPSI).
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Erneuerbare Energie

:
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Solare Treibstoffe
fiir die Luftfahrt

Zusammen mit dem internationalen Luftverkehr tragt der
Verkehrssektor mit rund 40 % zu den Treibhausgasemis-
sionen der Schweiz bei. Auch wenn heutige Flieger min-
destens 50 % effizienter sind als noch vor 30 Jahren, stellt
dieser Sektor auf Grund des grossen Wachstums die Ener-
gie- und Klimapolitik vor grosse Herausforderungen. Im
Bereich der Entwicklung erneuerbarer fliissiger Treibstof-
fe mit konzentrierter Solarenergie sind Schweizer Akteure
weltweit fuhrend und werden dabei vom BFE in ihren Ar-
beiten unterstiitzt. Die Luftfahrtindustrie ziegt hier grosses
Interesse, wie kirzliche gemeinsame Absichtserklarungen

mit der Lufthansa-Gruppe unterstreichen.

Forschende der Professur fiir erneu-
erbare Energietrager der EHT Zdirich
(Prof. Steinfeld) konnten 2019 erst-
mals die Herstellung von flissigen
Kohlenwasserstoffen - aus denen
alle gdngigen Treibstoffe bestehen -
aus konzentriertem Sonnenlicht
und Umgebungsluft unter realen
Feldbedingungen demonstrieren. In
einer solaren Mini-Raffinerieanlage
auf dem Dach der ETH Zurich spal-
tet dabei ein Hochtemperatur-Solar-
reaktor direkt aus der Luft gewonne-
nes Kohlendioxid (CO,) und Wasser
(H,0) auf und erzeugt Synthese-
gas — ein Gemisch aus Wasserstoff
(H,) und Kohlenmonoxid (CO). Die-
ses kann Uber etablierte «Gas-to-Li-
quid»-Verfahren zu flissigen Koh-
lenwasserstoffen wie Methanol oder
Kerosin verarbeitet werden. Die so-
largetriebene Prozesskette (siehe
Abbildung auf der Folgeseite) nutzt
das gesamte Sonnenspektrum und
bietet einen thermodynamischen
gunstigen Weg zur Herstellung von
solaren Treibstoffen.

Die Technologie zur direkten Ge-
winnung von CO, und H,O aus der
Umgebungsluft basiert auf einer

thermisch getriebenen zyklischen
Adsorption und Desorption, wo
ein mit Aminen funktionalisiertes
Sorptionsmittel angewendet wird.
Die Produktion des Synthesegases
erfolgt dann in einer solaren Re-
dox-Einheit, die CO, und H,0 ther-
mochemisch (iber einen Redukti-
on-Oxidation-Zyklusprozess  (Re-
dox) unter Verwendung von Ceri-
um als Redoxmaterial spaltet. Da-
bei wird in einem ersten (solaren)
Schritt oxidiertes Cerium mit kon-
zentrierter Solarenergie thermisch
reduziert, wobei Sauerstoff frei wird.
In einem zweiten (nicht solaren)
Schritt reagiert das reduzierte Cero-
xid dann mit CO, und H,0, um Syn-
thesegas zu erzeugen. Das Cerium
wird dabei zurtick oxidiert und steht
fur weitere Zyklen zur Verfligung.
Bei der solaren Mini-Raffinerieanla-
ge der ETH Zirich erfolgen die Ab-
sorption der Solarenergie (Receiver)
und die thermochemischen Reakti-
on jeweils im selben Reaktor. Zwei
identische Solarreaktoren kommen
zum Einsatz, um beide Reaktio-
nen — die solare Reduktion und die
nicht-solare Oxidation — wechselsei-
tig parallel durchzufiihren.

Solare Mini-Raffinerie auf dem Dach der ETH Ziirich zur Produktion solarer
Treibstoffe aus Luft und Solarenergie (Quelle: ETH Ziirich).



Energieforschung und Innovation: Bericht 2019

konzentrierte
Solarenergie

Solarwarme/
Abwarme

Adsorption

CDACl

Desorption

Umgebungsluft

CO,-abgereicherte Luft

Reduktion

c REDOX l

Oxidation

«Gas-to-

Liquid»

solare flussige
Treibstoffe

Die ETH Ziirich konnte 2019 erstmals die Herstellung von solaren fliissigen Treibstoffen auf Basis von der Luft gewon-
nenem Wasser und Kohlendioxid und mit Einsatz von konzentrierter Solarenergie demonstrieren. Die an der ETH ent-
wickelte Technologie wurde sowohl in einer Mini-Raffinerie direkt auf dem Dach der ETH als auch auf grosserer Skala
an einer solaren Turmanlage in Madrid im Rahmen eines EU-Projektes demonstriert. Erneuerbare fliissige Treibstof-
fe sind insbesondere fiir den Flugverkehr wichtig, da es dort wenige bis keine technischen Alternativen gibt (Grafik

nach ETHZ-PREC).

Aus der Forschungsgruppe von Aldo
Steinfeld sind zwei ETH-Spin-offs
hervorgegangen: Climeworks und
Synhelion. Die Firma Climeworks hat
in den letzten Jahren erfolgreich das
oben beschriebene Verfahren zur Ab-
scheidung von CO, aus der Luftin ein
Produkt entwickelt. Die Firma Synhe-
lion arbeitet daran, die Technologie
zur Herstellung von Solartreibstoffen
auf den Markt zu bringen. Um dieses
Verfahren technologisch umzuset-
zen, verfolgt Synhelion den Ansatz,
die Absorption der Solarenergie, die
Speicherung der Hochtemperatur-
warme und die thermochemische
Reaktion voneinander zu trennen,

um damit die Gesamteffizienz zu op-
timieren. In einem neu entwickelten
Hochtemperatur-Solarreceiver wird
das Prinzip des «Treibhauseffekts»
ausgenutzt: das Gasvolumen in ei-
ner Kavitat absorbiert die thermi-
sche Rickstrahlung der durch kon-
zentrierte Solarstrahlung aufgeheiz-
ten schwarzen Riickplatte und wird
dadurch stark erhitzt. Das Gas selbst
(z.B. Dampf oder CO,) dient als War-
metrager und kann gekoppelt mit
einem thermischen Speicher konti-
nuierlich die notwendige thermische
Energie fir die thermochemische
Spaltung von CO, und H,O in einem
nicht solaren Reaktor liefern.

Nachdem dieses neuartige Recei-
ver-Konzept zusammen mit For-
schenden der Fachhochschule Tes-
sin (SUPSI) eingehend theoretisch
untersucht worden ist, wurde 2019
ein erster Pilotreaktor auf der Skala
von 200 kW am 300 kW-Solarsimu-
lator des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) dusserst
erfolgreich getestet. Mit Dampf als
Absorbergas werden Dampftempe-
raturen von liber 1550 °C erreicht.

=] =]
[=]

Neuartiges Solar-Receiver-Konzept der Firma Synhelion AG mit Strahlungsiibertragung an Gas als Warmetrager (Grafik
nach Synhelion). Ein 200 kW-Pilotreaktor (Quelle: Synhelion) wurde 2019 am Solarsimulator des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (rechts, Quelle: DLR/M. Hauschild) erfolgreich getestet und es werden Temperaturen von iiber

1550 °C erreicht.
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«Biokohle» aus Abfaillen

Bei der hydrothermalen Karbonisierung (HTC) wird Biomasse unter Hitze und Druck ver-
kohlt. So lassen sich organische Reststoffe energetisch nutzen und Pflanzennahrstoffe an

die Boden zurtickgeben.

In der Schweiz fallen grosse Men-
gen organischer Reststoffe wie
Klarschlamm, Gille, Griinabfalle
oder Speisereste an, welche nahr-
stoffreich sind und sich sowohl
stofflich als auch energetisch ver-
werten lassen. Weit verbreitet sind
Vergarungsanlagen, die aus feuch-
ter Biomasse Biogas produzieren.
Bei diesen wird organisch gebun-
dener Kohlenstoff meist nicht voll-
standig zum Energietrdger Biogas
umgewandelt.

Wird eine vollstandige energetische
Nutzung der organischen Substanz
angestrebt, so bietet sich HTC als Al-
ternative an. Bei diesem Verfahren,
welches im Prinzip einer beschleu-
nigten Entstehung von Braunkohle
entspricht, wird feuchte Biomasse
umweltfreundlich und klimascho-
nend in ein seuchenhygienisch un-
bedenkliches, hydrophobes und

kohledhnliches Produkt umgewan-
delt. So steht nahezu der gesamte
Kohlenstoff fiir eine mogliche ener-
getische Nutzung in einer Verbren-

nung oder Vergasung zur Verfi-
gung. Alternativ kann die Kohle auf-
grund ihrer hohen Adsorptionska-
pazitat als Bodenverbesserer und als
landwirtschaftlicher Hilfsstoff einge-
setzt werden. In Abhdngigkeit des
Ausgangssubstrates verbleibt Phos-
phor dabei entweder mehrheitlich
in der Kohle oder wird ins Prozess-
wasser verfrachtet. Bei der HTC-Be-
handlung von Klarschlamm bietet
sich eine Moglichkeit zur effektiven
Phosphor-Riickgewinnung an.

Mittels hydrothermalen Karbonisierung konnen organische Reststoffe auf eine umweltfreundliche, klimaschonende und
hygienische Weise umgewandelt werden, um eine energetische Nutzung oder eine Verwendung als Pflanzenndhrstoffe
fiir die Landwirtschaft zu ermoglichen. Die Abbildung zeigt Karbonisate aus Giille in pelletierter Form mit einer Energie-
dichte von 10-12 GJ/m? (Quelle: FHNW).
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Auf  dem Innovationscampus
«Rheinmuhle» in Chur wurde im
Rahmen eines BFE-Pilotprojekts ein
kontinuierlich arbeitender HTC-Re-
aktor realisiert. Darin wird Biomasse,
die hauptsachlich aus Kohlenstoff,
Sauerstoff und Wasser besteht, un-
ter Druck bei Temperaturen von 180
bis 240 °C karbonisiert. Lange, orga-
nische Kohlenwasserstoffmolekiile
werden in kiirzere gespalten. Die Re-
aktionen setzen Warme frei, die als
Prozesswarme nutzbar ist. Zudem
entsteht Prozesswasser, das anaerob
vergart werden kann.

Mit dieser Pilotanlage soll ein strom-
und warmeerzeugender Verarbei-

tungspfad fir Gille, Klarschlamm
und Speiseabfdlle erstmals in der
Schweiz aufgezeigt werden. Die Op-
timierung der einzelnen Prozess-
schritte wird dabei wissenschaftlich
begleitet und dokumentiert. Seit
Januar 2018 verarbeitet die Anlage
taglich 10 Tonnen Biomasse. Jahrlich
sollen auf diese Weise ca. 1000 m?
Gllle eines Viehbetriebs und rund
100 Tonnen Klarschlamm der ARA
Chur separat aufbereitet werden.
Die so hergestellte HTC-Kohle dient
als lagerbarer Brennstoff fur Verga-
sungs- und Verbrennungssysteme.
Nach einigen Anfangsschwierig-
keiten lduft die Anlage nun stabil.
Zur Zeit werden bei Verbrennungs-

Biomasse

i Vorbereitung der : I Zerkleinern
i Biomasse 4 k/kg
Wérme | ' |
500ki/kg ! }
‘ Hydrothermale ¢ |
« Karbonisierung | SR
| ‘ l Prozess-
i wasser
i Filtration der ‘ _ Filtration
| Biokohle 1 4kJ/kg

16} .
Olschiefer

12+

0.8

atomares Verhaltnis
Wasserstoff / Kohlenstoff

Steinkohle

Braunkohle

Biomasse

Torf

zunehmender
Brennwert

0.0 0.2 0.4

0.6 0.8

atomares Verhaltnis
Sauerstoff / Kohlenstoff
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versuchen in Laboranlagen mit der
HTC-Kohle die Abgasgrenzwerte
(NO, und SO,) noch uberschritten.
Bei einer Nutzung in einer moder-
nen Kehrichtverbrennungsanlge
oder in einem Zementwerk wiirden
diese Schadstoffe ohnehin in Rauch-
gasfilter eliminiert. So gewonnene
HTC-Kohle stellt aufgrund des mit
Holz vergleichbaren Heizwerts einen
interessanten Festbrennstoff dar.

Die hydrothermale Karbonisierung
(HTC) ist ein exothermer chemischer
Prozess, um feuchte Biomasse in Bio-
kohle umzuwandeln. Dabei wird der
Anteil an Kohlenstoff und damit der
Brennwert stark erhoht. Der Prozess
lauft unter Druck (20 bar) und bei
Temperaturen um 200 °C ab. Koh-
lenstoffbilanz: bis zu 90 % des Koh-
lenstoffs aus der Ausgangsbiomas-
se kann in Form von Biokohle ther-
misch verwertet werden. Energiebi-
lanz: je nach Ausgangsssubstanz ist
60-90 % des Bruttoheizwertes des
Inputmaterials in der resultierenden
HTC-Kohle verfiigbar (Quelle: nach
ZHAW/Aqua und Gas 2014).

Verschiedene Stadien der Inkohlung
(Bildung von Kohle) von Biomas-
se (Cellulose/Holz) iiber Torf und
Braunkohle bis zu Steinkohle und
Anthraziten im van-Krevelen-Dia-
gramm, wo das atomare Verhailtnis
von Wasserstoff zu Kohlenstoff ge-
gen das atomare Verhidltnis Sauer-
stoff zu Kohlenstoff aufgetragen ist.
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Eine Alternative zu
Luft-Wasser-Warmepumpen

Photovoltaik-Thermie-Systeme (PVT) nutzen die Dachflache eines Gebaudes optimal aus:
sie erzeugen sowohl Strom als auch Warme, die sich in einer Warmepumpe nutzen lassen.
Die Zurcher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften ZHAW hat diese 6kologisch und
0konomisch sinnvolle Kombination in einem Projekt untersucht.

Bei Erneuerungen von Heizungen in
Einfamilienhdusern setzen Hausei-
gentlimerschaften oft auf Luft-Was-
ser-Warmepumpen - ein wichtiger
Beitrag zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung, vorausgesetzt,
es wird erneuerbarer Strom einge-
setzt. Solche Systeme haben aber
den Nachteil, dass sie insbesondere
im Winter bei tiefen Aussentempe-
raturen wenig effizient arbeiten und
Gerdusche verursachen.

Forschende der Gruppe «Erneuerba-
re Energien» an der Ziircher Hoch-
schule fir Angewandte Wissen-
schaften (ZHAW) untersuchten im
Projekt «L-Sol» ein neuartiges Sys-
tem, bei dem PVT-Hybridmodule so-
wohl den Strom als auch die Warme
fur die Warmepumpe liefern.

Solche Module bestehen aus einer
Kombination von Photovoltaik (PV)-
und solarthermischen (T)-Modu-

len. Die Warmepumpe nutzt einen
Niedertemperatur-Pufferspeicher

als Warmequelle, der mit Warme
von unabgedeckten (ungeddmm-
ten) PVT-Kollektoren beladen wer-
den kann. Dadurch wird Warme auf
tiefem Temperaturniveau effizient
genutzt und die PV-Module haben
dank tieferer Temperaturen einen
héheren Wirkungsgrad. Erste Sys-
temsimulationen sind vielverspre-
chend: in Neubauten und energe-

Hybride Photovoltaik-Thermie-Module (PVT) auf dem Dach der linth-arena sgu (Quelle: ZHAW).
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tisch sanierten Einfamilienhdusern
ist der Strombedarf rund 5 bis 30 %
geringer verglichen mit einer Luft-
Wasser-Warmepumpe. Die PVT-Mo-
dule arbeiten gerduschlos und sto-
ren somit keine Nachbar. Da keine
Erdarbeiten notwendig sind, eignet
sich das System insbesondere fir
bestehende Bauten und fiir Standor-
te, wo keine Erdsonden oder Grund-
wasserentnahmen maoglich sind.

Glnstig ist sie nicht, diese innova-
tive Technik. Die Gesamtkosten las-
sen sich Uber 20 Jahre jedoch auf
das Niveau eines Luft-Wasser-War-
mepumpensystems senken, wenn
ganz normale PV-Module riickseitig
mit Warmetauschern nachgeristet
werden. Diese erbringen zwar ein-
zeln betrachtet eine um 20% ge-
ringere Warmeleistung als origina-
le PVT-Module, im Gesamtsystem
kommt dies jedoch wegen der ent-
sprechend langeren Laufzeit kaum

Netz

zum Tragen - somit Giberwiegen die
Vorteile der wesentlich geringeren
Investitionskosten.

Sinn macht das System bei gut ge-
déammten Gebduden: Wird bei-
spielsweise die Olheizung in einem
Einfamilienhaus im Schweizer Mit-
telland mit einem jahrlichen Olver-
brauch von 1000 Litern durch das
«L-Sol»-System ersetzt, kann eine
PVT-Anlage von 48 m? den gesam-
ten Wérmebedarf und rund 20 %
des jahrlichen Strombedarfs der
Warmepumpe selbst erzeugen. Wird
das System geschickt gesteuert, da-
mit die Warmepumpe dann arbeitet,
wenn die Sonne scheint, kann das
Gebdude rund 45 % des Strombe-
darfs der Warmepumpe zeitgleich
produzieren. Zudem ldsst sich das
Gebdude Uber den hydraulischen
Kreislauf der Bodenheizung im Som-
mer passiv kiihlen. Die abgefiihrte
Gebdudewarme wird fiir Brauchwas-

Verbrauch

Boden Wasser
warme

Strom

J@

R e

S

Strom

—— Energieinput
—— Strom

24

-

Kalte

ééll

Sole
Wasser

ser verwendet oder nachts tber die
PVT-Module abgegeben.

Hilfe bei der Planung bietet eine im
Projekt erarbeitete Dimensionie-
rungsmatrix: Sie zeigt den Einsatz-
bereich auf und erlaubt eine erste,
grobe Dimensionierung der Kom-
ponenten. Ein typisches System fir
ein Einfamilienhaus umfasst 15 bis
30 PVT-Module, einen Pufferspei-
cher, eine Warmepumpe und einen
600-Liter-Speicher.

-
%
=

Ubersicht des Systems «L-Sol»: Als
Umgebungswidrmequellen dienen
Sonne und Luft (griin), PVT-Hybri-
dollektoren erzeugen Strom und ge-
winnen Widrme, eine Warmepumpe
erzeugt das erforderliche Tempe-
raturniveau (orange). Thermische
Speicher sind in dunkelblau und elek-
trische Energie in hellblau dargestelit
Die Option zur Kiihlung wurder der
Ubersichtlichkeit halber weggelas-
sen. (Darstellung gemass der Klas-
sifikation des IEA Programms SHC
Task 44 «Solar- und Warmepumpen-
systeme» nach Daten der ZHAW).

Strom und Warme fiir die Warme-
pumpe: Hier wurde ein herkommli-
ches PV-Modul nachtraglich mit ei-
nem Waiarmetauscher ausgeriistet
(Quelle: ZHAW).



Mehr Solarstrom
bei gleicher Flache

Das «Start-up»-Unternehmen Inso-
light entwickelt Photovoltaikmo-
dule, bei denen optische Mikrolin-
sen das Sonnenlicht konzentrieren
und dieses auf Hochleistungszellen
fokussieren. Damit die gebiindel-
ten Lichtstrahlen die Zellen unter
jedem Einfallswinkel treffen, wird
die Modulriickwand mit den inte-
grierten Solarzellen im Tagesver-
lauf um wenige Millimeter nach-
gefuhrt. Diese innovative LOsung
ist zwar technisch aufwendig, fir
den gleichen Stromertrag sind je-
doch deutlich weniger Module no6-
tig. Die Energiegestehungskosten
kénnten deshalb deutlich tiefer lie-
gen. Auf Dachern mit beschranktem
Platz lasst sich mit solchen Modu-
len deutlich mehr Energie produzie-

ren im Vergleich zu
iy E
i H

Standardmodulen.

I
=]

Direkte Sonnenstrahlung wird mit ei-
nem planaren optischem Konzentra-
torsystem mit einer Vielzahl von Ein-
zellinsen auf Hochleistungszellen ge-
biindelt (Quelle: Insolight).

Mikro-
linsen-
array

Hochleistungssolarzellen
mit modulintegrierter
Nachfiihrung
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Potenzial komplexer
Windverhaltnisse

Generell werden Windverhaltnisse
durch grossrdumige Wetterphano-
mene bestimmt. In der Schweiz wer-
den diese jedoch auch stark durch
die komplexe lokale Topographie ge-
prégt. So blast der Wind in Teilen der
Schweiz oft dann, wenn in anderen
Regionen Europas Flaute herrscht
- und umgekehrt. Ob solche Korre-
lationen allenfalls gezielt genutzt
werden koénnen, um die sonstige
Produktion durch Wind und ande-
re variable Erneuerbare auszuglei-

chen, untersuchen Forschende der
ETH Zirich mit Modellrechnungen.
Analysen zeigen, dass beispielswei-
se die Windstarken in der Léman-Re-
gion und am Rhoneknie im Wallis
bei hochdruckdominierten Wetter-
lagen deutlich héher sind als in an-
grenzenden flacherern Regionen.
Antizyklischen  Produktionsmuster
kénnen einen Anreiz fiir den Bau
neuer Windturbinen in der Schweiz
liefern, auch wenn

die durchschnittliche i
Windgeschwindig- E' E
keit allein dagegen- I=
sprechen wirde.

In der Schweiz sind die Windverhadltnisse stark durch die komplexe Topogra-

phie gepragt (Quelle: pixabay.com).

Aluminium verlangert
den Sommer

Sie ist so etwas wie der «Missing
link» einer erneuerbaren Energiever-
sorgung: die Speicherung des som-
merlichen  Solarstrom-Uberschus-
ses, der zuklinftig anfallen wird. Ein
Projekt am Institut fur Solartechnik
(SPF) der Hochschule Rapperswil
setzt dazu auf einen chemischen
Energiespeicherzyklus auf der Basis
von Aluminium: Mit der Schmelz-
flusselektrolyse lasst sich Aluminiu-
moxid zu elementarem Aluminium
reduzieren. Dank der hohen chemi-
schen Energiespeicherdichte kann
Aluminium als Speichermaterial in
Granulatform verlustfrei tUber Mo-
nate gelagert und transportiert wer-
den. Durch die oxidative Umsetzung
mit Wasser(dampf) kann aus Alumi-
nium Energie gewonnen werden.

(Rechts) Laborprototyp eines Alu-
miniumkonverters zur Wasserstoff-
produktion in Kombination mit einer
12-W-Brennstoffzelle (Quelle: SPF).

Dabei wird Wasserstoff freigesetzt,
der in einer Brennstoffzelle Strom
und Wéarme erzeugt.

Erste Tests mit ei- E E
nem Funktionsmus-

ter am SPF verliefen
vielversprechend. a
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Soziale Faktoren bei
Entscheidungen zugunsten
von Solaranlagen

Um den Anteil erneuerbarer Energie massgeblich zu erh6-
hen, ist es zentral, dass sich viele Einzelne dafiir entschei-
den, ihre Energie selbst zu produzieren. Eine nicht zu un-
terschatzende Rolle spielt dabei das, was die Nachbarn tun.

Angesichts des ehrgeizigen Zeit-
plans der «Energiestrategie 2050»
gilt es, neue Wege zu finden, um die
Bevolkerung flir erneuerbare Ener-
giequellen zu begeistern. Bereits
frihere Studien haben gezeigt, dass
neben finanziellen Anreizen (iber
Subventionen oder Steuern auch
eine «soziale Ansteckung» einen Ein-
fluss darauf hat, dass neue Photovol-
taikanlagen entstehen. Unter «sozi-
aler Ansteckung» versteht man das
Phanomen, dass Menschen bewusst
oder unbewusst eine Verhaltenswei-
se oder Denkart tGbernehmen, die
sie bei anderen beobachten. Dabei
werden zwei Formen unterschie-
den: Mundpropaganda und Nach-
ahmung. Bei der Mundpropaganda
vermitteln Eigentiimerinnen und Ei-
gentiimer von Photovoltaikanlagen
Informationen. Diese helfen, die Ver-
unsicherung zu Uberwinden, die mit
einer Investition einhergeht. Nach-
ahmung ist eine subtilere Form der
Ansteckung, bei der man sich unter
Druck sieht, mit der Norm zu gehen.

Bisherige Untersuchungen zu «sozi-
aler Ansteckung» im Bereich der So-
larenergie beschrankten sich auf Pri-
vathaushalte. Nun nahm die Fach-
hochschule Genf (HES-SO Genéve)
neben Haushalten auch Unterneh-
men und Landwirtschaftsbetrie-

be unter die Lupe und unterschied
zwischen verschiedenen Typen von
Photovoltaikanlagen (Auf-Dach-An-
lagen, gebdudeintegrierte Anlagen
und Freilandanlagen). Es wurden
rund 60 000 Anlagen in der ganzen
Schweiz untersucht, die zwischen
2006 und 2015 installiert wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich
nicht nur Privatpersonen, sondern
auch Unternehmen und Landwirt-
schaftsbetriebe durch «soziale An-
steckung» von Photovoltaik Utber-
zeugen lassen. Bei Privatpersonenist
die Ansteckungswirkung jedoch am
hochsten. Unternehmen und Land-
wirtschaftsbetriebe lassen sich eher
durch Anlagen von anderen Unter-
nehmen beeinflussen als durch sol-
che auf privaten Déachern. Wichtige
Faktoren sind die Ndhe, die Grdsse
und das Alter der «Vorbild-Anla-
gen»: Neue Installationen kommen
insbesondere zustande, wenn in ih-
rer unmittelbaren Nahe Anlagen ge-
baut werden. Grosse Anlagen haben
eine grossere Ausstrahlungskraft.
Und gebaudeintegrierte Installatio-
nen bewirken einen starkeren Nach-
ahmungseffekt  als
Auf-Dach-Installati- [=]z3
onen - moglicher- I_
E H

weise, weil sie besser
sichtbar sind.

Entwicklung und Erprobung einer neuartigen und wintertauglichen Photovol-
taiksystemtechnik fiir den alpinen Raum auf einem Dach in St. Moritz. Mit ver-
tikal angeordneten Bifazialmodulen konnen die Nachteile von standardmadssig
geneigt aufgestanderten Photovoltaiksystemen vermieden werden: der Ausfall
der Stromproduktion im Winter (wenn sie am meisten benétigt wird) aufgrund
Abdeckung durch Schnee, massive Stiitzstrukturen und das Risiko von Schaden
an PV-Modulen und Montagestruktur durch hohe Schneelasten (Quelle: reech).
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Internationale

Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit
in der Energieforschung hat in der
Schweiz einen hohen Stellenwert.
Das Bundesamt fiir Energie stimmt
auf institutioneller Ebene seine For-
schungsprogramme mit internatio-
nalen Aktivitdten ab, um Synergien
zu nutzen und Doppelspurigkeiten
zu vermeiden. Der Zusammenarbeit
und dem Erfahrungsaustausch im
Rahmen der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) kommt eine beson-
dere Bedeutung zu. So beteiligt sich

Auf européischer Ebene wirkt die
Schweiz — wo immer moglich - aktiv
in den Forschungsprogrammen der
Europdischen Union mit. Das BFE
koordiniert hier auf institutionel-
ler Ebene die Energieforschung mit
dem Europdischen Strategieplan fiir
Energietechnologie (SET-Plan), den
European Research Area Networks
(ERA-NET), den europaischen Tech-
nologieplattformen, den gemein-
samen Technologieinitiativen (JTI)
u.a. In gewissen Themenbereichen

die Schweiz iber das Bundesamt fiir
Energie an verschiedenen «Techno-
logy Collaboration Programmes»
der IEA, vormals «Implementing
Agreements» (www.iea.org/tcp).

(«Smart Grids», Geothermie) exis-
tiert eine intensive multiliterale Zu-
sammenarbeit mit ausgewdhlten
Landern.

(Links) Teil des Innenraumes der Wasserstoffankstelle an der Empa in Diiben-
dorf mit Wasserstoff-Armaturen, zwei Verdichterstufen (rechts 440 bar, links
900 bar), Wasserstoff-Pufferspeicher fiir die Elektrolyse und zwei Wasser-
stoff-Endspeicher fiir die Betankung bei 440 bzw. 900 bar (Bildquelle: Empa).

(Seite 31 oben) Im Rahmen eines vom BFE mitunterstiitzten Projektes entwi-
ckeln Forschende der Empa zusammen mit der Firma Solaronix SA ein neues
Verfahren, um Perowskit-Solarzellen mit einem Schlitzdiisenverfahren gross-
flachiger herstellen zu kénnen. In solchen Solarzellen hat die Licht-absorbie-
rende Schicht eine Perowskit-Kristallstruktur der Form ABX3. Bei der Herstel-
lung von Perowskit-Solarzellen miissen fiinf verschiedene Schichten beste-
hend aus unterschiedlichen Materialien abgeschieden werden. Mit der Metho-
de der Empa konnen diese direkt nacheinander aufgetragen werden, wahrend
beim bisherigen Siebdruck Verfahren die verschiedenen Schichten jeweils ein-
zeln getrocknet und verdichtet werden mussten (Bildquelle: Empa).

(Seite 31 unten) Die den Perowskit-Kristall bildendenden Komponenten wer-
den als Vorlauferlosung (Tinte) infiltriert. Typischerweise erfolgt dies durch
halbautomatisches Pipettieren, was nicht sehr prazise ist. An der Empa wurde
deshalb eine «drop on demand»-Infiltration der Vorldufertinte mittels Tinten-
strahldruck entwickelt, die eine bessere Kontrolle der Prozessparameter bei
der Infiltraiton erlaubt (Bildquelle: Solaronix SA, Empa).
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Technologie-Kooperationsprogrammen der IEA
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Energy Conservation through Energy
Storage (iea-eces.org)

Energy Efficient End-Use Equipment
(iea-4e.org)

Demand Side Management
(ieadsm.org)

High-Temperature Super Conductivity

Clean and Efficient Combustion
(ieacombustion.com)

Hybrid & Electric Vehicles Technologies
(ieahev.org)

Geothermal
(iea-gia.org)

Hydropower
(ieahydro.org)

Solar Heating and Cooling
(iea-shc.org)

Wind
(community.ieawind.org)

Gas and Oil Technologies
(gotcp.net)

EBC &)

[EA Bioenergy

2% ® iea hydragan

«Zieaghg

clrap

Energy in Buildings and Communities
(iea-ebc.org)

Heat Pumping Technologies
(heatpumpingtechnologies.org)

International Smart Grid Action
Network (iea-isgan.org)

Advanced Fuel Cells
(ieafuelcell.com)

Advanced Motor Fuels
(iea-amf.org)

Bioenergy
(ieabioenergy.com)

Hydrogen
(ieahydrogen.org)

Photovoltaic Power Systems
Programme (iea-pvps.org)

Solar Power and Chemical Energy
Systems (solarpaces.org)

Greenhouse Gas
(ieaghg.org)

Energy Technology Systems Analysis
Program (iea-etsap.org)

Teilnahme an ERA-NETs - European Research Area Networks

BiSercray

URBAM EURCOFE

Bioenergy
(eranetbioenergy.net)

Smart Cities and Communities
(jpi-urbaneurope.eu/calls/enscc)

Concentrated Solar Power
(csp-eranet.eu)

Smart Energy Systems
(eranet-smartenergysystems.eu)

S AR

GEOTHERMICA

Weitere internationale Zusammenarbeit

£ =l -
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DACH-Kooperation
Smart cities and communities

International Partnership for
Geothermal Technology

~
e T

Solar (Cofund1 & Cofund?2)
(solar-era.net)

Accelerating CCS Technologies
(act-ccs.eu)

Geothermica
(geothermica.eu)

DACH-Kooperation
Smart grids

Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking
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