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«Das Bundesamt fiir Energie erméglicht uns
eine Kontinuitat bei der Entwicklung neuer
Photovoltaiktechnologien entlang der gesam-
ten Wertschépfungskette. Dank dieser Unter-
stiitzung konnten vielzidhlige Partnerschaften
mit Schweizer und internationalen Indus-
trieunternehmen realisiert werden.»

Prof. Dr. Christophe Ballif, Leiter des Photovoltaik Labors am IMT-Neuchatel (EPFL)
und Leiter des CSEM-PV-Centers.




EDITORIAL

Mit der «Energiestrategie 2050» setzt der Bund Rahmenbedingun-
gen fir eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Ener-
gieversorgung. Dazu sollen unter anderem die Energieeffizienz ver-
starkt und der Anteil der erneuerbaren Energien ausgebaut werden.
Ein wichtiger SchlUssel zur Zielerreichung ist eine qualitativ hochste-
hende und innovative Energieforschung gekoppelt mit einem effek-
tiven Technologietransfer. Bei einzelnen Energietechnologien bendti-
gen Entwicklungen oft langere Zeitrdume und die Umsetzung neu-
er Produkte im Markt kann sich sogar Uber Jahrzehnte erstrecken. In
der Schweiz nimmt hier das Bundesamt fir Energie (BFE) eine Koor-
dinations- und Forderrolle ein — von der Unterstiitzung beim Aufbau
von Kompetenzen Uber die Blindelung sowie Abstimmung unter-
schiedlichster Partner bis zur Unterstlitzung von Forschungs-, Pilot-,
Demonstrations- und Leuchtturmprojekten.

Die vorliegende Broschire zeigt eine Auswahl durch das BFE gefor-

derter Projekte und Themenfelder, aus welchen im vergangenen Jahr
besonders wertvolle Resultate entstanden sind.

Netty, <t

Dr. Walter Steinmann
Direktor
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ENERGIEFORSCHUNG IN DER SCHWEIZ

Innovation ist ein wesentlicher Faktor fir die Wettbe-
werbsfahigkeit einer Volkswirtschaft. Dass die Schweiz
hierbei in der Top-Liga mitspielen kann, wird regel-
massig mit hervorragenden Platzierungen in interna-
tionalen Vergleichen bewiesen. So steht die Schweiz
auch 2014 wieder an der Spitze der innovativsten Na-
tionen Europas, wie die Ausgabe 2013 des «Innovati-
on Union Scoreboard» zeigt. Auch weltweit behauptet
sie sich an der Spitze des «Global Innovation Index».
Der Schltssel zur Innovation liegt in der Forschung, die
ganz am Anfang neuer Erkenntnisse und Ideen steht,
aus denen innovative und konkurrenzfahige Produkte
entstehen.

Um ihre Spitzenposition zu halten, muss die Schweiz
ihre Forschungsleistung kontinuierlich Uberprufen, be-
stehende Llicken erkennen und, wo notig, Forschungs-
kapazitaten ausbauen. Dies gilt nach dem Entscheid
von Bundesrat und Parlament, aus der Kernener-
gie auszusteigen, in besonderem Masse fir die Ener-
gieforschung. Nach dem Ereignis in Fukushima hat der

Effiziente Energienutzung
Erneuerbare Energien
Kernenergie

Energie, Wirtschaft, Gesellschaft

|
|

O ETH-Bereich (86 %)
®

Fachhochschulen (12,5 %)

Universitaten (1,5 %)

Centre Suisse d'Electronique
et de Microtechnique SA

neue Energieforschungs-
kompetenzzentren (SCCER)

Bundesrat die Schweizer Forschungslandschaft analy-
siert und einen Aktionsplan zur Energieforschung er-
stellen lassen. In der Legislaturperiode 2013-2016 soll
ein starker Ausbau der Forschungskapazitaten im Rah-
men von sieben neuen Kompetenzzentren und an den
Eidgendssischen Technischen Hochschlulen vorange-
trieben werden. Fur die Forderung der Umsetzung von
aussichtsreichen Forschungsideen in konkurrenzfahige
und innovative Produkte und Dienstleistungen stehen
jahrlich rund 12 Mio. Franken zur Verfligung und die
Mittel des Bundesamts flir Energie im fur Pilot- und De-
monstrationsprojekte werden von jahrlich rund 5 Mio.
Franken auf 30 Mio. Franken aufgestockt. Schliesslich
wurden neue Nationale Forschungsprogramme (NFP)
mit einem Fordervolumen von 45 Mio. Franken tber
finf Jahre dem Thema Energie gewidmet. Nach dem
kontinuierlichen Riickgang der Ausgaben der &ffent-
lichen Hand im Bereich der Energieforschung seit den
frihen 1990er Jahren hat ab 2006 ein Umkehrtrend
eingesetzt, der sich in den nachsten Jahren fortsetzen
wird. (smr)

Aufwand in den vier Forschungsbereichen «Effiziente Energienutzung», «Erneuerbare Energien», «Kernenergie» und «Energie, Wirt-
schaft, Gesellschaft» an verschiedenen Schweizer Hochschulinstitutionen (Daten 2011). Im ETH-Bereich (ETH Ziirich und Lausanne,
Empa, PSI, Eawag und WSL) lauft der grésste Anteil der Schweizer Energieforschungsaktivititen (86 %), gefolgt von den Fachhoch-

schulen (12,5 %) und den kantonalen Universitdten (1,5 %).
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Eine effiziente Energienutzung ist fir das Erreichen
der in der «Energiestrategie 2050» des Bundes vorge-
sehenen Ziele von grosster Bedeutung. Bundesrat und
Parlament haben dies erkannt: In den nachsten vier
Jahren sollen mit 72 Millionen Franken sieben neue
Schweizer Kompetenzzentren entstehen — vier da-
von im Bereich der effizienten Energienutzung. Damit
werden die Forschungskapazitdten in den Bereichen
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Netze, Gebaude und Industrie, Mobilitat und Spei-
chertechnologien wesentlich gestarkt. In allen diesen
Bereichen werden vorhandene Potenziale heute bei
weitem noch nicht ausgenutzt. Die Energieforschung
soll helfen, diese Potenziale zu identifizieren und zu
ihrer Ausschépfung technisch realisierbare und wirt-
schaftlich tragbare Losungen zu finden. (smr)




Neben vielen Vorteilen von batterieelektrischen Fahrzeugen -
eine hohe Effizienz des Antriebsstranges, keine lokalen Emis-
sionen, eine bestehende Infrastruktur fiir Elektrizitat etc. - bil-
den lange Ladezeiten und eine limitierte Reichweite auf Grund
der geringen Energiedichte von Batterien grosse Herausforde-
rungen. Erganzende, kleine Generatoren — sogenannte «Ran-
ge-Extender» — , welche die Batterie im Fahrzeug aufladen,
kénnen da Abhilfe schaffen. Fiir solche Konzepte existieren
verschiedenste technische Ansatze basierend auf Diesel-, Otto-
und Wankelmotoren oder auf Mikrogasturbinen. Als Alterna-
tive bietet sich der Einsatz einer Brennstoffzelle an, die Was-
serstoff als chemischen Energietrdger direkt in Gleichstrom zur
Aufladung der Batterie umwandelt. Ein solches Konzept wird
in einem aktuellen Schweizer Projekt realisiert, um mittels ei-
nes besonders kompakten Brennstoffzellensystems die Reich-

weite eines elektrischen Kleinwagens zu verdoppeln.

ie mit der individuellen

Mobilitat  verbundenen

Treibhausgasemissionen

zu reduzieren, stellt eine
grosse Herausforderung dar. Eine
Elektrifizierung des Antriebsstran-
ges erlaubt eine Integration erneu-
erbarer Energiequellen und so eine
Diversifizierung der Primarenergie-
trager. Als Energiespeicher fur die
Elektromobiltat kommen Batterien
oder mit Wasserstoff betriebene
Brennstoffzellen in Frage. Brenn-
stoffzellen wandeln chemisch ge-
speicherte Energie (Wasserstoff)
direkt in Elektrizitat um, mit dem
Vorteil, dass Energie (Wasserstoff-
speicher) und Leistung (Brennstoff-
zellengrésse) unabhangig vonein-
ander skaliert werden kénnen. An-
dererseits muss fur den Einsatz von
Brennstoffzellen auch Wasserstoff
als  Energietrager bereitgestellt
werden, was einer zusatzlichen In-
frastruktur bedarf.

Wahrend Kleinstelektrofahrzeuge
fur den reinen Stadtverkehr sehr
gut ausschliesslich batterielektrisch

betrieben werden kénnen, wird
dies bei zunehmender Fahrzeug-
grosse und grosserer Reichweite
schwieriger. Hier erlaubt die Kom-
bination eines grosseren Brenn-
stoffzellensystems (60-100 kW) in
Kombination mit einer Leistungs-
batterie mit relativ kleiner Kapa-
zitat eine Elektromobiltdt auch
flr grosse Personenwagen mit
Fahrleistungen (Geschwindigkeit,
Reichweite), die jener konventio-
neller Fahrzeuge entsprechen. Flr
mittlere Reichweiten bietet sich die
Hybridisierung einer grosseren Bat-
terie mit einem kleineren Brenn-
stoffzellensystem als «Range-Ex-
tender» an. Vorausgesetzt, dass
Elektrizitat und Wasserstoff nach-
haltig bereitgestellt werden, haben
solche Konzepte ein grosses Poten-
zial, einen Beitrag zur Minderung
der Treibhausgasemissionen im in-
dividuellen Verkehr zu leisten. (obs)

www.bfe.admin.ch/
forschungbrennstoffzellen
www.bfe.admin.ch/
forschungwasserstoff
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Wéhrend des Jahres 2013 hat das Schwei-
zer Unternehmen «Belenos Clean Power» be-
schlossen, eine neue Wasserstoff-Luft-Brenn-
stoffzelle zu entwickeln und die hocheffiziente
Wasserstoff-Sauerstoff-Technologie fir stati-
ondre Anwendungen zu nutzen. In nicht ein-
mal sechs Monaten wurde ein neues Wasser-
stoff-Luft-Brennstoffzellensystem entwickelt,
zusammengebaut und erfolgreich getestet,
dies vorwiegend mit Automobilkomponenten
und -steuerungen. Bereits zwei Monate spa-
ter war diese 10-kW-Brennstoffzelle vollstan-
dig in einen serienmassigen, jedoch auf elek-
trischen Antrieb umgeristeten Fiat 500 integ-
riert. Das Plug-In-Hybridfahrzeug erreichte mit
der Wasserstoff-Batterie eine rekordverdachti-
ge Autonomie von mehr als 400 Kilometern
und beweist mit den bisher in neun Monaten
gefahrenen 33’000 Kilometern die Funktiona-
litdt der neuen Brennstoffzelle. Die auf dem
Belenos-Entwicklungsgelande in Marin instal-
lierte Tankstelle lieferte den gesamten fir die
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Die Integration eines Brennstoffzellensystems als «Range-Extender» in einem Kleinfahrzeug stellt so-
wohl mechanisch als auch elektrisch eine grosse Herausforderung dar.

Fahrtests notwendigen Wasserstoff. Der Ein-
bau ins Fahrzeug und die Strassentests des
kompletten Systems wurden mit Mitteln des
Bundesamts fir Energie geférdert. Zudem un-
terstutzte die Kommission fir Technologie und
Innovation die Entwicklung des Brennstoffzel-
lensystems mit integriertem Hochgeschwindig-
keitskompressor, welche in Zusammenarbeit
mit der Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne und der Haute Ecole d’Ingénierie et de
Gestion des Kantons Waadt erfolgte. In einem
ndchsten Schritt gilt es, Partner zu finden und
zusammenzufihren, die sich fur die Kommer-
zialisierung der Brennstoffzelle fir Nischenan-
wendungen mittlerer Grdsse interessieren.

Angesichts der Fortschritte im Batteriebe-
reich und der mdglichen potenziellen Syner-
gien mit der Swatch Group hat Belenos be-
schlossen, sich auf die Entwicklung einer neu-
en Lithium-Batterie zu konzentrieren, um der
bereits grossen Nachfrage gerecht zu werden.



Die thermische Verbesserung der Gebaudehiille ist von zentraler Bedeutung fiir die Verringerung des
Primérenergieverbrauchs bestehender Gebéude.

Die Verbesserung der Energieeffizienz des Gebaudebestands ist ein erklartes politisches Ziel.
Da zwei Drittel der Schweizer Bevolkerung in Mehrfamilienhdusern leben, sind kosteneffizien-
te Sanierungsstrategien fiir diesen Gebaudetyp von besonderer Bedeutung. Solche Strategien
wurden in einem aktuellen Projekt «INSPIRE» (Integrated strategies and policy instruments for
retrofitting buildings) in internationaler Zusammenarbeit entwickelt.

Ur den bestehenden Schwei-

zer Gebaudepark ist die

Identifizierung  kostenopti-

mierter Erneuerungsstrate-
gien und deren Beurteilung von
zentraler Bedeutung, um eine
grosstmogliche  Reduktion  von
Energieverbrauch und CO,-Emis-
sionen zu bewirken. Im Projekt
«INSPIRE» wurde hierzu ein fir
die Schweiz reprasentativer Mehr-
familienhaustyp untersucht. Die
Entwicklung eines gleichnamigen
Softwaretools erlaubt die Berech-
nung energetischer, okologischer
und 6konomischer Indikatoren, so-
wie die Entwicklung von Treibhaus-
gasreduktions- und Primarenergie-
effizienzstrategien von Gebauden.
Das Vorhaben wurde in europai-
scher Kollaboration durchgefihrt

und wurde sowohl von der Euro-
paischen Kommission, als auch von
verschiedenen wichtigen Akteuren
des nachhaltigen Bauens in der
Schweiz unterstltzt.

Das Hauptaugenmerk der Unter-
suchungen lag auf Mehrfamilien-
hausern verschiedener Bauperio-
den. Wegen der besonderen Re-
levanz von fossilen Heizsystemen
in bestehenden Gebauden wurde
dem Referenzgebaude ein solches
zugrunde gelegt. Andere Heizsys-
teme wurden im Rahmen der Sa-
nierungsstrategien berdcksichtigt.
Mit einer Expertengruppe aus der
Immobilienbranche und der 6f-
fentlichen Hand wurden vier ver-
schiedene Typen von Erneuerungs-
strategien definiert, welche der

Vielfalt verschiedener Eigentimer-
typen und deren individuellen Pra-
ferenzen Rechnung tragen: inves-
titionsaverser Typ, umweltfokus-
sierter Typ, technologiefokussierter
Typ, und ein auf Lebenszykluskos-
ten optimierter Typ (LCC). Inner-
halb dieser vier Strategietypen wur-
den acht konkrete Sanierungsstra-
tegien definiert und die mit den
verschiedenen  Sanierungsmass-
nahmen zu erreichenden Redukti-
onen des Primarenergieverbrauch
und der Treibhausgasemissionen
berechnet. Eine einzelne Strate-
gie besteht aus verschiedenen Teil-
schritten, so zum Beispiel aus ei-
ner (i) Fassadensanierung, (ii) dem
Ersatz einer Olheizung durch ei-
nen Fernwarmeanschluss, (iii) dem
Einsatz von hocheffizienten Haus-

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013

7



8

Treibhausgasemissionen (kg CO,eq./m?/Jahr)

Investitionskosten (CHF/m?)

50

40

30

20

700

600

500

400

300

Primarenergiebedarf (PE) (MJ/m?#Jahr)

0 200 400 600

800

----------- ) niedrige Investitionen

b) Umwelt-Image

<) Umwelt-Klima

Umwelt-PE -
e) Technologie e
f) LCC-Klima |
g) LCC-PE !
h) LCC-Klima & PE

1000
T

Referenz

haltsgeraten und einer effizienten
Beleuchtung, sowie schliesslich (iv)
der Installation einer solarthermi-
schen und/oder einer Photovoltaik-
anlage (vergl. Grafik).

Alle in der Grafik aufgeflhrten
Strategien (a) bis (h) ermdglichen
eine deutliche Reduktion der Treib-
hausgasemissionen, jedoch werden
nur mit drei von ihnen die Zielvor-
gaben «SIA 2040» des Schweizeri-
schen Ingenieur- und Architekten-
verbandes (SIA) erreicht. Die mit
diesen drei Strategien verbunde-
nen Investitions- und Jahreskosten
unterscheiden sich jedoch stark. In-
teressanterweise zeichnen sich die
auf eine Optimierung der Lebens-
zyklen ausgerichteten Sanierungs-
strategien (g) und (h), durch eher
moderate Investitionskosten aus.
Beachtenswert ist auch Strategie
(f), die bei geringen Investitions-
und Jahreskosten sehr nahe an den
Zielbereich herankommt.
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Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Eigentlimer oder Be-
wirtschafter eines bestehenden
Mehrfamilienhauses  verschieden-
ste  Sanierungsstrategien verfol-
gen koénnen, um mehr oder weni-
ger ehrgeizige Primarenergie- und
Treibhausgasreduktionen zu errei-
chen. In der Regel flihren bereits
einige wenige Massnahmen zu ei-
nem beachtlichen Effekt mit ver-
tretbaren Kosten. Wahrend die
CO,-Ziele mit den meisten Strate-
gien erreicht werden, stellen die
Primarenergieziele jedoch eine
echte Herausforderung dar.

In Bezug auf individuelle Mass-
nahmen wurden mehrere Emp-
fehlungen allgemeiner Natur fest-
gehalten. So ist der Einsatz hoch-
effizienter ~ Beleuchtung  und
Haushaltsgerate fast ausnahms-
los sinnvoll und rechnet sich meis-
tens auch wirtschaftlich. Wird ein
Gebaude mit Ol oder Gas beheizt,

Sanierungsschritte verbessern Primér-
energieverbrauch (PE) und Treibhaus-
gasemissionen (Klima) eines Gebé&udes
vom Referenzzustand in Richtung des
Zielbereichs «SIA 2040». Die damit ver-
bundenen Investitions- und jahrlichen
Kosten unterscheiden sich dabei stark
(Smiley = «SIA 2040x»-Zielerreichung).

so sind thermische Verbesserungen
der Gebaudehille (Warmedam-
mung und neue Fenster) beson-
ders kosteneffektiv. Beim Vergleich
verschiedener Heizsysteme zeigt
sich, dass sowohl Warmepumpen,
als auch die Nutzung von Fernwar-
me zu einer starken Verminderung
der Treibhausgasemissionen und
des Primarenergieverbrauchs fih-
ren. Im Gegensatz dazu kann ein
Holzheizsystem zwar die CO,-Emis-
sionen verringern, jedoch nicht
den Primarenergiebedarf. Die Nut-
zung photovoltaischer Stromerzeu-
gung im Gebaude ist durchwegs
empfehlenswert, wohingegen So-
larthermie vor allem dort sinnvoll
scheint, wo weder der Einsatz einer
Warmepumpe noch die Nutzung
von Fernwarme maoglich ist. (eca)

www.bfe.admin.ch/
forschunggebaeude
www.energieschweiz.ch/
inspire-tool




Experimenteller Aufbau am Laserlabor des Paul Scherrer Instituts (PSI) zur Photoelektronenspektroskopie.

Die Verbrennung von fossilen Energietrdgern in Verbrennungsmotoren, Gasturbinen oder tech-
nischen Feuerungen stellt nach wie vor den wichtigsten Energieumwandlungsprozess unserer
Zeit dar. So tragen die liber Verbrennung genutzten Primarenergietrager sowohl in der Schweiz
(75 %) als auch weltweit (85 %) mit Abstand am meisten zum Gesamtenergiebedarf bei. Der Er-
forschung und Entwicklung sauberer und effizienter Verbrennungstechnologien kommt daher im
Zusammenhang mit der Erreichung energie- und klimapolitischer Ziele eine grosse Bedeutung zu.

ur Optimierung von Ver-
brennungsvorgangen -
von der Gemischbildung
Uber die ZUndung bis zur
Verbrennung — werden in hohem
Masse numerische Simulationen
eingesetzt. Die Auflosung und die
Genauigkeit solcher Modellrech-
nungen wurden in den vergange-
nen Jahren erheblich verbessert.
Dadurch hat die Qualitat der ther-
mochemischen  Anfangsparame-

ter einen immer starkeren Einfluss
auf das Endergebnis. Ungenauig-
keiten in den verwendeten Grund-
daten vervielfachen sich in den Be-
rechnungsmodellen und bedurfen
daher umfangreicher Variantenbe-
rechnungen und einer experimen-
tellen Validierung.

Allgemein konnen Informationen
zu einer Verbrennungsreaktion
(Reaktionsgeschwindigkeiten, Ele-

mentarreaktionen,  Aktivierungs-
energien etc.) Uber die Untersu-
chung der Reaktionskinetik, d. h.
des zeitlichen Ablaufs der che-
mischen Reaktionen gewonnen
werden. Die daraus abgeleitete
Charakterisierung der in einem
Verbrennungsprozess involvierten
Radikale (reaktionsfreudige Ato-
me und Moleklle mit ungepaarten
Elektronen) ist zu ungenau fir de-
taillierte Modellrechnungen, wel-

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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che beispielsweise fiir die Bestim-
mung des Zundzeitpunktes eines
brennbaren Gasgemisches genutzt
werden. Dies liegt unter anderem
daran, dass die dazu notwendigen
Experimente kaum Uber gentigend
grosse Temperatur- und Druckbe-
reiche durchgefihrt werden kon-
nen, welche eine genaue Paramet-
risierung des Verbrennungsvorgan-
ges erlauben wirden.

Mittels zeitlich aufgeloster spekt-
roskopischer Untersuchungen kon-
nen die zum Teil nur in sehr gerin-
gen Mengen gebildeten Radika-
le in einem Verbrennungsprozess
direkt untersucht werden und de-
ren thermochemische Eigenschaf-
ten — Bildungsenthalpien, Energie-
zustande etc. — bestimmt werden.
Am Paul Scherrer Institut (PSI) wur-
den in den letzten Jahren umfang-
reiche Instrumentierungen ent-

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013

wickelt und installiert, um solche
Experimente durchfliihren zu kon-
nen. Flr die Spektroskopie wer-
den neben verschiedenen Laser-
quellen auch die Schweizer Syn-
chrotronquelle (Swiss Light Source)
genutzt. Durch Spektroskopie mit
monochromatischer Vakuumultra-
violettstrahlung im Bereich 4 bis
30 eV und einer Bandbreite von
wenigen meV konnte so beispiels-
weise der Dissoziationsmechanis-
mus von Methanionen genau ver-
messen werden — gegenUber Stan-
dardexperimenten mit einer um
einen Faktor 10 verbesserten Ge-
nauigkeit. Laserquellen werden
fir sogenannte «Pulse-Probex-Ex-
perimente eingesetzt, um Uber
winkelaufgeloste  Photoelektro-
nenspektroskopie mit sehr hoher
zeitlicher Auflésung die interne
Dynamik von Molekilen im Femto-
sekundenbereich (1 fs = 107" s) zu

Experimenteller Aufbau an der Schwei-
zer Synchrotronquelle (SLS) am PSI zu
spektroskopischen Koinzidenzmessun-
gen von Photoelektronen und -lonen.
Die Untersuchungen dienen dazu, die
thermochemischen Eigenschaften ver-
brennungsrelevanter Molekiile zu be-
stimmen, um mit diesen Informationen
genauere Modellrechnungen komple-
xer Verbrennungsvorgédnge zu ermég-
lichen.

studieren. Dazu werden Molekdle
mit ultrakurzen Laserpulsen ange-
regt und die emittierten Photoelek-
tronen zeit- und raumaufgeldst de-
tektiert. Hierber kann festgestellt
werden, welche Teilreaktionen bei
einem komplexen Verbrennungs-
vorgang ablaufen, was allein Uber
eine Bestimmung der Spezieskon-
zentrationen in einer Flamme so
nicht maoglich ist. Dadurch lassen
sich wichtigere und unwichtigere
Reaktionswege identifizieren.

Die Forschungsarbeiten am PSI er-
folgen teilweise in enger Zusam-
menarbeit mit europaischen Part-
nern. Die Infrastruktur ist auch
externen Forschern fir experimen-
telle Untersuchungen zuganglich.
(obs)

www.bfe.admin.ch/
forschungverbrennung



KURZ BERICHTET ...

Energiespeicher zur Netz-
stabilisierung

er Kapazitatszubau von
Dfluktuierend verflugbaren

Energiequellen (Wind, Pho-
tovoltaik) erhoht das Risiko flr
Netzinstabilitdten und die Wahr-
scheinlichkeit, dass konventionelle
Generatoren bei Spannungs- und
Frequenzschwankungen vom Netz
getrennt werden missen. Die Firma
Alstom hat daher eine Technolo-
gie zur Verbesserung der Fahigkeit
zum «Durchfahren» solcher Fehler
entwickelt, wobei mittels der Ein-
bindung von Hochleistungsener-
giespeichern und Leistungshalblei-
terschalterelementen Instabilitaten
im Netz kraftwerkseitig kompen-
siert werden kénnen. Damit wird
eine Trennung des Generators vom
Netz vermieden und so das Netz als
Ganzes stabilisiert. (sig)

Neuartiger 2-Watt-Router
ist 80 % effizienter

n der Schweiz sind derzeit Uber
drei Millionen Modems und Rou-
ter im Einsatz, die jahrlich mehr
als 230 GWh elektrische Energie
bendtigen. Die Swisscom hat ge-
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meinsam mit einem Industriepart-
ner einen Router entwickelt, der
nicht einmal mehr 2 Watt benétigt.
Dies entspricht etwa einem Flinftel
des Leistungsbedarfs heute einge-
setzter Gerate. Neben der Verwen-
dung von sparsamsten Bauteilen
wird das VDSL (Very High Speed Di-
gital Subscriber Line)-Teilsystem des
Routers in gebrauchsarmen Zeiten
nicht im Standby-Modus betrie-
ben, sondern ganz ausgeschaltet.
Ein zusatzliches, energieeffizien-
tes GSM (Global System for Mobile
Communications)-Modul stellt die
Internetverbindung jederzeit sicher
und Uberbrlckt die Zeit, in der sich
das VDSL-Teilsystem im Bedarfsfall
wieder aufstartet. (mom)

Staubbeladene Abwarme
in Strom umwandeln

as Zementwerk Untervaz
D der Holcim Schweiz AG

produziert in einem riesigen
Drehrohrofen jahrlich 800000 t
Zement, wobei 75 GWh an elek-
trischer und 555 GWh an thermi-
scher Energie umgewandelt wer-
den. Ein grosser Teil dieser Energie
steckt in der Abwarme und der Ei-

Der Leistungsbedarf eines Routers betrdgt heute zwischen 7 und 10 Watt. In einer Neu-
entwicklung wurde ein Router mit weniger als 2 Watt Leistung realisiert.
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Die Abwiéirme eines Zementkraftwerks
kann mittels einer Organic Rankine
Cycle (ORC)-Anlage zur Stromprodukti-
on genutzt werden.

genwarme des hergestellten Ze-
ments. Mittels einer Organic Ran-
kine Cycle (ORC)-Anlage wird ein
Teil dieser Energie wieder in Elek-
trizitdt umgewandelt. Die heisse
Abluft der Anlage ist sehr stark
mit Zementstaub beladen (ca. 7t
Staub/h), was eine grosse Her-
ausforderung darstellt. Mit einem
Warmetauscher und einem Was-
ser-Zwischenkreislauf wird ein Teil
der Warme aus der Abluft ausge-
koppelt und an das ORC-Kraftwerk
Ubertragen, welches diese mit ei-
ner Leistung von rund 2 MW in
Strom umwandelt. (pum)

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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ERNEUERBARE ENERGIEN

Der Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung nimmt
weltweit kontinuierlich zu — insbesondere im Strom-
sektor, wo der Anteil erneuerbarer Energien fir be-
stimmte Technologien jahrliche Zubauraten im zwei-
stelligen Prozentbereich aufzeigt: 27 % fir Wind und
42 % fir Photovoltaik. Andere Technologien wie Was-
serkraft, Biomasse und Geothermie werden ebenfalls
stark ausgebaut mit hunderten von GW an zusatzli-
cher Kapazitat weltweit. Relativ zum gesamten globa-
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len Primarenergiebedarf hingegen blieb der Anteil er-
neuerbarer Energie in den letzten 10 Jahren konstant
bei rund 13 %. Im Bereich der erneuerbaren Energien
fordert das BFE dlie Forschung und Entwicklung sowoh!
von Technologien, welche unmittelbar fir eine nach-
haltige Energieversorgung in der Schweiz eingesetzt
werden kénnen, als auch in Themengebieten, welche
dem Aufbau einer industriellen Wertschépfung in der
Schweiz dienlich sein sollen. (obs)




Solare Exporttechnologie

aus dem Tessin

Fiir die eigene Energieversorgung wird die Schweiz wegen der
schwachen direkten Sonneneinstrahlung kaum auf konzent-
rierende Solartechnologie (CSP = Concentrated Solar Power)
setzen. Nichtsdestotrotz erfolgen aus der Schweiz heraus seit
Jahrzenten wichtige Impulse zur Weiterentwicklung dieser
Technologie. Insbesondere das Tessiner Unternehmen Airlight
Energy geht hier vollig neue Wege, um die Kosten dieser Tech-

nologie weiter zu reduzieren.

ereits seit den 80er-Jah-

ren existieren grossere so-

larthermische Kraftwerke,

bei denen lineare Parabol-
rinnenkonzentratoren die gerichtet
einfallende Solarstrahlung bindeln
und auf ein Absorbermedium kon-
zentrieren. Uber Warmetauscher
wird Wasserdampf erzeugt, welcher
eine Dampfturbine antreibt und so
Strom generiert. Im letzten Jahr-
zehnt wurden verschiedenste Kon-
zepte neu- und weiterentwickelt.
Gleichzeitig sind weltweit neue
kommerzielle Kraftwerke realisiert
worden mit einer Gesamtkapazitat
von rund 2,5 GW Ende 2012. Wei-
tere 2,7 GW an Kraftwerksleistung
befinden sich seit 2013 im Bau oder
sind bereits am Netz. CSP-Kraftwer-
ke werden je nach Auslegung fir
Spitzen- oder Grundlast mit ther-
mischen Speichern kombiniert und
kénnen dadurch bis zu 5500 Voll-
aststunden pro Jahr aufweisen,
oder werden zur Hybridisierung von
konventionellen fossilen Kraftwer-
ken ausgelegt.

Die Gestehungskosten von Elekt-
rizitdt aus solarthermischen Kraft-
werken konnte in den letzten Jah-
ren stark reduziert werden. Nichts-
destotrotz steht die Technologie

durch billiges Erdgas, massiv fallen-
de Kosten flr Photovoltaik, ein all-
gemein wirtschaftlich schwieriges
Umfeld und abrupte Anderungen
in den politischen Rahmenbedin-
gungen (Einspeiseverglitung) stark
unter Druck, die Kosten weiter zu
reduzieren.

Das im Jahr 2007 gegriindete Tes-
siner Unternehmen Airlight Energy
geht hier ganzlich neue Wege. In
den letzten Jahren wurde — in Zu-
sammenarbeit mit der ETH Zirich
und der Tessiner Fachhochschu-
le SUPSI — ein grossskaliger Para-
bolrinnenkonzentrator entwickelt
mit einer Offnungsweite (Apertur)
von knapp 10 Metern, bestehend
aus einem pneumatischen Spiegel-
system, welches von einer Leicht-
betonstruktur getragen wird. Der
Reflektor selbst besteht aus einer
mit Aluminium beschichteten Fo-
lie, welche zusammen mit einer
transparenten Deckfolie ein abge-
schlossenes Volumen bildet, das
unter leichtem Uberdruck steht.
Als Absorbermedium fir die kon-
zentrierte Solarstrahlung wird Luft
eingesetzt, im Gegensatz zu syn-
thetischem Ol bei konventionel-
ler Parabolrinnentechnologie. Auf
Grund der um drei Grossenord-

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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nungen geringeren \Warmespei-
cherzahl bildet der Einsatz von Luft
eine grosse Herausforderung, bie-
tet aber die Mdglichket, mit ho-
heren Temperaturen zu arbeiten
und dadurch eine hohere Effizienz
zu erzielen, und potenziell kosten-
glnstigere Speichersysteme einzu-
setzen. Mittels eines sekundaren
Konzentrators und einer spiralfor-
mig aufgebauten Absorberkavi-
tat mit hoher Absorberflache bei

gleichzeitg kleiner Aperturflache
wird eine sehr hohe Kollektoreffi-
zienz erreicht.

Aktuell befindet sich die erste
kommerzielle Anlage dieser Tech-
nologie in Ait Baha (Marokko) im
Bau. Bei der Anlage handelt es sich
um einen solaren Booster mit ei-
nem Kollektorfeld mit 3 MW ther-
mischer Leistung, welches darauf
ausgelegt ist, zusammen mit der

Receiver/Absorber
(T =500-650 °C)

transparente Folie

differenzieller
Uberdruck zur
Formgebung

Parabolspiegel
(aluminisierte
Polyesterfolie)

Abdichtungsfolie

Leichtbeton-
struktur

heisse Luft
(T = 500-650 °C)

Speicher Nutzer

kalte Luft
(T =100-250 °C)

Thermischer Basaltspeicher zur Speiche-
rung solarer Uberschusswérme.

Abwadrme eines Zementwerks In-
putwarme an eine bestehende
12-MW-Organic Rankine Cycle-
Turbine zu liefern. Auftraggeber
ist Ciments du Maroc (Italcemen-
ti Group). Uberschissige Solarwar-
me wird an einen unterirdischen
Basaltspeicher abgeben, der auf
bis zu 550 °C erhitzt wird. Der
Speicher ist so dimensioniert, dass
der Booster wahrend 24 Stunden
am Tag gleichmassig Energie (heis-
se Luft) liefern kann.

Ein grosser Teil der Anlage wird vor
Ort mit Einbezug lokaler Unterneh-
men gebaut, was sich positiv auf
die graue Energie dieser Technolo-
gie auswirkt. Airlight Energy arbei-
tet ebenfalls mit lokalen Hochschu-
len zusammen und wurde Ende
2012 mit dem marokkanischen
Preis «InnoTherm» ausgezeichnet.

Nordafrika und insbesondere Ma-
rokko zeichnet sich als vielverspre-
chender Markt fur CSP-Technolo-
gie ab. Die marokkanische Agen-
tur flr Solarenergie (MASEN) will
bis 2020 CSP-Kraftwerke mit einer
Gesamtleistung von 2 GW zubau-
en. Aufbauend auf den Erfahrun-
gen aus der Pilotanlage in Ait Baha
bietet sich hier fir ein Schweizer
Unternehmen die Mdglichkeit, an
einem wachsenden Markt zu parti-
zipieren. (obs)

Solarer Parabolrinnenkonzentrator von Airlight Energy mit einem pneumatischem
Spiegel bestehend aus einer aluminisierten Polyesterfolie, welche mit einer transpa-
renten Folie abgedichtet wird. Als Absorbermedium wird Luft eingesetzt.

www.bfe.admin.ch/
forschungindustriesolar
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Starker Eisansatz an einem Masten der Lukmanierleitung nach dem Sturm «Andrea» im Januar 2012.

Wenn Eis die Gemiiter der Energiewirtschaft erhitzt

Eisansatz auf der Windschutzscheibe des Autos ist sehr lastig und vereiste Strassen sind eine
grosse Gefahr im Verkehr. Die Bildung von Eis beschaftigt aber auch die Energiewirtschaft. So
kann die Bildung von Eis zum Kollaps von Stromleitungen oder zu erheblichen Produktionsver-
lusten und Sicherheitsrisiken in Windparks fiihren.

n einer Stromubertra-
gungsleitung  entste-
hen durch Eisbildung
am Leiterseil grosse Zu-
satzgewichte. Wird die Belastung
zu gross, konnen Isolatoren be-
schadigt werden oder ganze Mas-
ten einknicken. Am Rotorblatt ei-

ner Windturbine beeintrachtigt das
Eis die Aerodynamik und den Wir-
kungsgrad der Anlage. Wird die
Eislast zu gross, muss eine Windtur-
bine sogar abgeschaltet werden. In
beiden Fallen kann sich [6sendes Eis
ein Sicherheitsrisiko fir Passanten
oder Wartungspersonal darstellen.

Die Eisbildung erfolgt, wenn un-
terkihlte Wassertropfchen aus Ne-
bel oder Wolken mit dem Wind
auf eine Struktur transportiert
werden und dort gefrieren. Ge-
friert das Wasser sofort, entsteht
eine dem Wind zugewandte opa-
ke Fahne aus Raureif. Wenn sich

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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die Temperatur der Oberflachen
nahe bei 0 °C befindet, gefrieren
die auftreffenden Wassertropfen
nicht vollstandig. Es bildet sich eine
Schicht aus flissigem Wasser, wel-
che vom Wind auf der Struktur ver-
teilt wird und erst nach und nach
gefriert. Dabei entsteht klares Eis.

Ein Blick auf die Vereisungskarte
der Schweiz (www.wind-data.ch)
zeigt, dass grosse Teile des Landes
regelmassig von diesem Phanomen
betroffen sind. Aus diesem Grund
hat die Erforschung der Vereisung
in der Schweiz einen wichtigen
Stellenwert.

Im Jurabogen ist der Grossteil al-
ler Windenergieprojekte von Verei-
sung betroffen. Um fir Schweizer
Projektentwickler bessere Grundla-
gen zur Verfugung stellen zu kon-
nen, wird in St. Brais im Kanton
Jura das Betriebsverhalten von zwei
Windturbinen des Herstellers Ener-
con seit 2009 intensiv untersucht.
Die Rotorblatter der beiden Wind-
turbinen konnen bei Bedarf von in-
nen mit Warmluft beheizt werden,
um das Eis abzuschmelzen und da-
mit auch im Winter die Strompro-
duktion zu sichern. Die Vereisungs-
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bedingungen an diesem Standort
wurden mit Hilfe von Kamerabil-
dern bestimmt. Diese Information
bildete die Grundlage einer Kosten/
Nutzen-Analyse fir den Einsatz ei-
ner Blattheizung. Es konnte gezeigt
werden, dass der Einsatz von be-
heizten Rotorblattern an von Verei-
sung betroffenen Standorten zu si-
gnifikanten Ertragsgewinnen flhrt.
Aus diesem Projekt resultierte in-
zwischen eine enge Zusammen-
arbeit mit Enercon, dem weltweit
viertgrossten Hersteller von Wind-
turbinen. Durch die Weiterentwick-
lung der Blattheizung konnte der
Winterbetrieb der Windturbinen in
St. Brais weiter optimiert werden.

Nicht nur Windrader sind von Ver-
eisung betroffen, auch Stromleitun-
gen haben mit diesem Phdnomen
zu kampfen. An einer Stromleitung
umringt das Eis die Leiterseile zylin-
derférmig wie ein Mantel. Dadurch
entstehen sehr hohe Zusatzlasten.
So kollabierte im Januar 2014 eine
Stromleitung in Norwegen, wo ein
Rekordgewicht von 69 Kilogramm
Eis pro Meter Leiterseil bestimmt
wurde. Im deutschen Munsterland
knickten im November 2005 wegen
starker Eislasten fast 70 Hochspan-

Eisansatz an der Windturbine auf dem
Gltsch oberhalb Andermatt (Webcam-
bild).

nungsmasten ein. Eine Viertelmillion
Menschen war damals ohne Strom.

In diesem Zusammenhang be-
schaftigt sich ein aktuelles Schwei-
zer Projekt mit der Optimierung
des Betriebs von Freileitungen aus
meteorologischer Sicht. Ein wich-
tiger Bestandteil bildet dabei die
Untersuchung der Vereisung. Fur
die Uberwachung der Leitungen
wurden an finf Standorten im
Jura und in den Alpen automati-
sche Kameras direkt an die Mas-
ten der Stromleitungen befestigt.
Aus den Bildern dieser Kameras
werden wichtige Erkenntnisse tUber
die Haufigkeit und die Intensitat
der Vereisung gewonnen. Livebil-
der bilden zudem einen festen Be-
standteil der Betriebsflihrung der
Leitungen. Zusétzlich werden fir
die gleichen finf Standorte mittels
Wettermodellen Vorhersagen der
Vereisung fir den nachsten Tag er-
stellt. Allgemein dienen diese Un-
tersuchungen dazu, den Betrieb
von vereisungsgefahrdeten Strom-
leitungen in Zukunft noch sicherer
zu machen. (mak/mom)

www.bfe.admin.ch/forschungnetze
www.bfe.admin.ch/forschungwind




Baustelle des Geschiebeumleitstollens des Stausees Solis an der Albula in Graubiinden.

Speicherverlandung an alpinen Wasserkraftanlagen

Die Erwdrmung der Erdatmosphare hat vielerlei Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung im
alpinen Raum. So dndert sich die zeitliche Verteilung der natiirlichen Abfliisse und die alpinen
Speicher verlanden infolge des Gletscherriickgangs zunehmend starker. Gleichzeitig bendtigt
der Schweizer und europdische Strommarkt zusatzliche Speicher- und Spitzenstromkapazitaten,
die mittels der Wasserkraft bereitgestellt werden kénnen.

ie  Klimaanderung hat
vielfaltige  Auswirkun-
gen auf die Rahmenbe-
dingungen fir die Was-
serkraftnutzung im alpinen Raum:
durch die generelle Erwarmung
steigt die Schneefallgrenze an, der
Niederschlag fallt bis in hohere La-
gen als Regen und fliesst direkt
ab. Zudem schmilzt der Schnee in
hoheren Lagen friher als bis an-
hin. Da die naturliche Zwischen-
speicherung des Niederschlags in

Form von Schnee und Eis redu-
ziert wird, mussen nattrliche und
kinstliche Wasserspeicher  die-
se Rolle verstarkt Ubernehmen.
Die generelle Erwarmung bewirkt
auch einen Rickgang der Glet-
scher und das Auftauen von Per-
mafrostbdden. Eine verstarkte Ero-
sion durch Wasser und Wind fihrt
zu mehr Geschiebe und feinkorni-
gen Schwebstoffen in Flissen und
Speicherseen mit einer intensiveren
Verlandung.

Diese  Veranderungen  realisie-
ren sich sukzessive und Uber Jahr-
zehnte hinweg. Gleichzeitig ist der
europadische und der Schweizer
Strommarkt grossen Anpassungen
unterworfen, bedingt durch den
massiven Ausbau der regenerati-
ven Energien. Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke werden auch
kinftig von grosser Bedeutung fir
die Stromversorgung der Schweiz
und fir das Zusammenspiel mit ih-
ren europaischen Nachbarlandern

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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bleiben. Dabei sind vielerlei Fragen
zu klaren: Gibt es gentigend Spei-
cher? Kénnen diese erweitert wer-
den, und wie sollen diese kiinftig
bewirtschaftet werden? Welche
Auswirkungen sind auf Grund von
Verlandungen zu erwarten und
wie kann man diesen entgegen-
wirken? Kann die Wasserkraft die
im Rahmen der «Energiestrategie
2050» an sie gestellten Erwartun-
gen erfillen?

Durch die langsam fortschreiten-
de Verlandung der Speicher und
bei gleichzeitig steigenden Anfor-
derungen an den Speicherbetrieb
mussen Speicher zukinftig we-
sentlich intensiver bewirtschaftet
werden. Haufiger als in der Ver-
gangenheit werden diese maximal
gefullt und so tief wie maoglich ent-
leert. Bei tiefer Absenkung konnen
sich Einlaufwirbel bilden, Gber wel-
che Luft in die Druckleitungssyste-
me eingezogen wird. Solche Luft-
blasen fUhren zu Stérungen und
Instabilitaten in den Leitungssyste-
men. Grundlegende Untersuchun-
gen zeigen auf, unter welchen Be-
dingungen sich solche Wirbel aus-
bilden, welche Luftmengen dabei
eingezogen werden, und wie sol-
che Wirbel vermieden beziehungs-
weise eingezogene Luftmengen

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013

aus dem Leitungssystem wieder
entfernt werden konnen. Eben-
so wird erforscht, wie sich eine
Intensivierung der Speicherzyk-
len — d. h. der Wechsel zwischen
Pump- und Turbinenbetrieb — infol-
ge des Schwebstoffgehalts des hin
und her bewegten Wassers auf die
Verlandungsprozesse in Speichern
auswirkt. Diese Untersuchungen
geben Hinweise, wie der Betrieb
bestehender Speicher optimiert
und ausgeweitet werden kann.

Es gibt verschiedene Wege, der
Speicherverlandung entgegenzu-
wirken. So kdnnen beispielswei-
se Uber Umleitstollen Hochwas-
ser mit starkem Geschiebetrieb
gefasst und am Speicher vorbei ge-
leitet werden. Solche Umleitstol-
len sind nur wenige Tage im Jahr
in Betrieb, werden dabei aber ext-
remen Belastungen durch das sehr
schnell fliessende Gemisch aus
Wasser und Geroll ausgesetzt. Die
Stollen mussen daher haufig inspi-
ziert und repariert werden. Meh-
rere Forschungsprojekte befassen
sich damit, wie diese optimal an-
geordnet und gebaut, und welche
Materialien in den am starksten be-
anspruchten Stellen als verschleiss-
resistente  Panzerung eingesetzt
werden kénnen.

Abrasionsschdden an einem Pelton-
Laufrad auf Grund von hohem Schweb-
stoffgehalt im Triebwasser.

Schwebstoffe im Triebwasser wer-
den normalerweise mit Hilfe eines
Sandfangs abgeschieden. Gelingt
dies nur unzureichend, prallen die-
se mit sehr hoher Geschwindig-
keit auf die Becherschaufeln der
Peltonrader und verursachen Ab-
rasionsschaden, was sich auf den
Wirkungsgrad der Maschinen aus-
wirkt. Die Laufrader mussen da-
her in bestimmten Abstanden aus-
gebaut und Uberholt werden. Je
harter und kantiger die im Wasser
enthaltenen Schwebstoffe und je
mehr davon im Wasser enthalten
sind, umso haufiger missen die-
se teuren und aufwandigen Mass-
nahmen durchgefiihrt  werden.
Laufende Forschungsarbeiten fo-
kussieren hier auf den Zusammen-
hang zwischen Schwebstoffgehalt
und dem Fortschreiten der Abra-
sionsschaden. Zusatzlich wird un-
tersucht, mit welchen Simulations-
modellen die Absetzvorgange in
Sandfangen am besten numerisch
simuliert werden kénnen, um spa-
ter die Bemessungsgrundlagen fur
Sandfange verbessern zu konnen.
(mom/jok)

www. bfe.admin.ch/
forschungwasserkraft
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Leckagen bei Biogas-
anlagen

ethanverluste  belasten
die Umwelt, bedeuten
wirtschaftliche  Verluste

und erhohen das Sicherheitsrisi-
ko einer Biogasanlage. Solche Ver-
luste entstehen durch punktuel-
le Leckagen in der Abdeckung des
Fermenters und bei Rohrdurchfih-
rungen, oder grossflachig bei Gar-
restlagern und Vorgruben. Eine ak-
tuelle Untersuchung zeigt, dass
die Verluste aus Garrestlagern zwi-
schen 2 und 37 % des Methanrest-
gaspotenzials liegen, was ca. 2 %
der Gesamtproduktion der Anlage
entspricht. Die Verluste bei der Vor-
grube liegen bei ca. 0,4 % der Ge-
samtproduktion. Durch die fachge-
rechte Planung, Ausflihrung und
Wartung einer Anlage kénnen die
haufigsten Verlustquellen reduziert
werden. Lange Verweilzeiten und
zweistufige Anlagen verringern
das Methanrestgaspotenzial und
damit die Methanverluste. (hea)

Gemise dank Erdwarme

ie Firma Grob Gemuse- und
D Landbau im thurgauischen

Schlattingen hat die Um-
stellung der Warmeversorgung von
fossilen auf erneuerbare geother-
mische Energietrager mit viel Mut,
Ausdauer und Einsatz von Ressour-
cen unternommen. Mit zwei rund
1200 bis 1400 m tiefen Bohrldchern
— wobei erstmals fir die Geother-
mie in der Schweiz eine horizontale
Bohrtechnologie zum Einsatz kam —
wurde aufgezeigt, dass im Schwei-
zer Muschelkalk im nordlichen
Thurgau Heisswasser (60 °C) in ge-
ntgender Menge vorhanden ist, um
einen Teil der Warmeversorgung in
dem landwirtschaftlichen Grossbe-
trieb liefern zu kénnen. (sig)

Gasverluste an einem Riihrwerk einer Biogasanlage (Rot/blau = hohe/tiefe Methankon-
zentrationen; links: vor dem Einfetten, rechts: nach dem Einfetten).

Effiziente Dlinnschicht-
solarzellen

er Wirkungsgrad verschie-
D dener Solarzellentechnolo-

gien stellt seit jeher einen
der wichtigsten Leistungsindikato-
ren dar. Sogenannte CIGS-Solarzel-
len (CIGS = Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid) zeichnen sich gegentiber
anderen  Dunnschichtsolarzellen
durch ein hohes Potenzial fir hohe
Wirkunsgrade aus. Weltweit wer-
den grosse Entwicklungsanstren-
gungen unternommen, um die Ef-
fizienz von CIGS-Modulen in den
Bereich  polykristalliner  Silizium-
module anzuheben. Die Schwei-
zer Firma Flisom entwickelt hierzu
in enger Zusammenarbeit mit der
Eidgendssische  Materialprifungs-
und Forschungsanstalt (Empa) eine
Anlage zur «Roll-to-Roll»-Produkti-
on von CIGS-Modulen auf flexiblen
Substraten. Neben einem hohen
Wirkungsgrad zeichnet sich diese
Technologie durch eine kurze Ener-
gierlickgewinnungszeit und poten-
ziell sehr tiefe Investitionskosten
aus. (obs)

Die Empa gehért weltweit zu den fiih-
renden Labors im Bereich effizienter
CIGS-Diinnschichtsolarzellen. Seit 1999
konnte der Wirkungsgrad in verschie-
denen Entwicklungsschritten von rund
13 % auf iber 20 % angehoben wer-
den, wobei jeder Schritt einen welwei-
ten Rekordwert darstellt.

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013
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ENERGIE, WIRTSCHAFT, GESELLSCHAFT

Neben der Forderung der Technologieentwicklung im
Energiebereich befasst sich das Bundesamt f(ir Energie
insbesondere auch mit 6konomischen, soziologischen,
psychologischen sowie politologischen Fragestellungen
Uber die ganze Wertschépfungskette hinweg. Energie-
markte weisen verschiedene Unvollkommenheiten auf,
was dazu fiihren kann, dass nur durch Intervention des

Staates volkswirtschaftlich effiziente Resultate mdglich
sind. Die sozio-6konomische Forschung, welche die
Grundlagen fir die Energiepolitik bereitstellt, ist des-
halb essentiell. Zweck ist es, gleichzeitig so verschie-
dene Ziele wie Versorgungssicherheit, Preiswdrdigkeit
und Umweltvertraglichkeit zu erfiillen. (faa)




Wie beeinflusst Information den
Elektrizitatsverbrauch?

Die «Energiestrategie 2050» sieht neben einer Erhéhung des
Anteils der erneuerbaren Energien unter anderem eine Ver-
ringerung des Endenergie- und Stromverbrauches vor. Ver-
schiedene Instrumente kénnen verwendet werden, um diese
Abnahme zu erreichen. Eines davon ist beispielsweise eine
verbesserte Information der Verbraucher lber ihren Strom-

konsum.

n einer aktuellen Studie wur-

de das Nutzerverhalten in 5000

Haushalten — Kunden des Elek-

trizitdtswerks der Stadt Zirich
(ewz) — im Detail untersucht, um
zu klaren, ob und wie sich mit-
tels zusatzlicher Information der
Stromverbrauch reduzieren lasst.
Die Teilnehmer wurden nach dem
Zufallsprinzip in flnf Gruppen ein-
geteilt, die jeweils unterschiedliche
Informationen Uber ihren Strom-
verbrauch erhielten. Eine Kon-
trollgruppe erhielt keinerlei Infor-
mationen, wahrend einer zwei-
ten Gruppe eine kontinuierliche
und detaillierte Information Uber
den eigenen Stromkonsum mit-
tels einer «Smart Meter»-Anzei-
ge vermittelt wurde. Diese erlaub-
te es den Haushalten, sich in Echt-
zeit Uber ihren Stromkonsum zu
informieren. Eine weitere Gruppe
bekam eine professionelle Strom-
beratung, und die letzten beiden
Gruppen wurden in verschiede-
nem Masse Uber den Stromkon-
sum eines vergleichbaren Haushal-
tes informiert. Im Rahmen der Stu-
die wurden die Stromzahler der
Studienhaushalte Gber einen Zeit-
raum von 15 Monaten insgesamt
acht Mal abgelesen.

Ergebnisse der Studie zeigen, dass
der Stromverbrauch allein durch
Information signifikant reduziert
werden kann. Tatsachlich sinkt der
Tageskonsum dank der «Smart
Meter»-Anzeigen mittelfristig um
rund 3,2 %. Der Rilckgang beim
Verbrauch lasst sich nicht nur unmit-
telbar nach Installation der «Smart
Meter»-Anzeige, sondern auch im
Verlauf der gesamten Beobach-
tungsphase feststellen. Zudem er-
lauben diese Anzeigen auch eine
teilweise Verlagerung des Strom-
verbrauches in Niedertarifzeiten.
Sozialer Wettbewerb flhrt hinge-
gen nur zu geringen Einsparungen.
Tatsachlich waren die Stromein-
sparungen der beiden Gruppen,
die Uber den Verbrauch eines Ver-
gleichshaushaltes informiert wur-
den, am Ende der Beobachtungspe-
riode nicht signifikant. Die Haufig-
keit der Rlickmeldung scheint dabei
eine wichtige Rolle zu spielen. Das
Projekt unterstreicht die Wichtig-
keit eines zeitnahen, kontinuierli-
chen und detaillierten Feedbacks,
um den Stromverbrauch signifikant
zu senken. (faa)

www.ewg-bfe.ch
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KERNENERGIE

Die technologisch fokussierten Forschungsgebiete
Kerntechnik und nukleare Sicherheit, Requlatorische Si-
cherheitsforschung und Kernfusion werden zum aller-
grossten Teil nicht direkt vom Bundesamt fur Energie
(BFE) betreut. Eine ausfihrliche Darstellung der Aktivi-
taten und Forschungsprojekte zu diesen Themen finden
sich auf der Webseite des Paul Scherrer Instituts (http://
nes.web.psi.ch), des Eidgendssischen Nuklearsicher-

heitsinspektorats (www.ensi.ch), sowie des Fusionsfor-
schungszentrums an der EPFL (https://croppwww.epf.
ch). Das BFE unterstitzt hier direkt nur Forschungsakti-
vitaten an der Universitat Basel, die im Zusammenhang
mit dem Fusionsreaktor ITER stehen. Im Bereich der Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle werden vom BFE verschie-
dene gesellschaftliche Forschungstatigkeiten des Bun-
des im regulatorischen Bereich koordiniert. (obs)




Radioaktive Abfille und regionale

Partizipation

Um die Interessen der Bevolkerung hinsichtlich der Standort-
wahl von geologischen Tiefenlagern in der Schweiz zu beriick-
sichtigen, wurden in allen sechs potenziellen Standortregio-
nen Partizipationsgremien (Regionalkonferenzen) gegriindet,
welche aus Vertreterinnen und Vertretern der betroffenen
Gemeinden, betroffenen Organisationen sowie weiteren Ein-
wohnerinnen und Einwohnern bestehen.

m Rahmen der regionalen Parti-

zipation wird die Moglichkeit ge-

boten, regionale Anliegen in die

Planung zur Entsorgung radio-
aktiver Abfalle in der Schweiz ein-
zubringen. Der Prozess der Bildung
dieser Gremien zwischen 2009 und
2011 wurde von einer Begleitfor-
schung beleuchtet, welche im Jahr
2013 abgeschlossen und im Janu-
ar 2014 publiziert wurde. Hierzu
erfolgten eine ausflhrliche Doku-
mentenanalyse und qualitative In-
terviews mit den am Aufbau der
Partizipation Beteiligten. Neben
der Dokumentation des Aufbau-
prozesses soll dadurch ein Teil des
Wissens und der Erfahrungen der
involvierten Akteurinnen und Ak-
teure aufbereitet und in den weite-
ren Verlauf der Partizipation aufge-
nommen werden. Die wichtigsten
Erkenntnisse wurden in Form von
«Lessons Learned» zusammenge-
fasst, woraus entsprechende Emp-
fehlungen abgeleitet worden sind.

In der Kommunikation wurden ver-
schiedene Punkte angesprochen,
welche verbessert werden konn-
ten. So ist von Anfang an das Ziel
der Partizipation klar und einfach
verstandlich zu vermitteln. Zudem
sollten wahrend des Prozesses die
Rollen und Aufgaben der Beteilig-
ten genau definiert werden. Den

Weg, wie diese Ziele zu erreichen
sind, soll jedoch bewusst fur die
Regionen offen gelassen werden.
Empfehlenswert ist ebenfalls der
Austausch von Erfahrungen zwi-
schen den Regionen. Hinsichtlich
der Zusammensetzung der Kon-
ferenzen zeigt sich, dass diese die
verschiedenen Interessen ausrei-
chend vertreten. Bezlglich sozio-
demographischer Faktoren ist die
Zusammensetzung der Gremien
hingegen nicht ausgewogen. So
fehlen insbesondere junge Teilneh-
mende und Frauen. Um eine re-
prasentativere  Bevdlkerungsver-
tretung zu erreichen, musste das
Bewusstsein der Beteiligten betref-
fend Einbezug verschiedener Be-
volkerungsgruppen gescharft, so-
wie eine gezielte Strategie und
Kommunikationsmassnahmen er-
arbeitet werden.

Kinftig ist neben der Lancierung
der Begleitforschung zum zweiten
Teil der Partizipation auch eine klei-
nere Studie zur Partizipation von
Frauen und Jugendlichen bei tech-
nischen Langzeitprojekten geplant.
Dadurch sollen weitere Erkenntnis-
se gewonnen und in den laufenden
Prozess eingebunden werden. (brs)

www.bfe.admin.ch/
radioaktiveabfaelle

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013

23



24

Spiegel fiir den Fusionsreaktor ITER

Entwicklung von Spiegeln fiir den Ex-
perimentalfusionsreaktor ITER: Links
(lila): Plasmaquelle zur Simulation der
Bedingungen bei der Teilchenbestrah-
lung. Rechts (griin): Lichtquelle fir die
simultane Messung der Reflektion der
Spiegel.

Eine alternative Energiekonversionstechnologie kdnnte die Kernfusion werden. In Cadarache (F)
entsteht zurzeit der neuste Versuchsreaktor ITER (International Thermonuclear Experimental Re-
actor). Ein internationales Team mit Beteiligung der Universitat Basel entwickelt ein neues Mess-

und Diagnosesystem zur Charakterisierung des Fusionsplasmas.

m Fusionsreaktor herrscht ein

raues Klima. Neutronen- und lo-

nenstrahlung sowie hohe Plas-

matemperaturen stellen enorme
Anforderungen an die verwende-
ten Materialien. Um das Plama des
Reaktors zu kontrollieren sind eine
Vielzahl von Mess- und Diagnose-
systemen notwendig. Aufgrund
des intensiven Neutronenbeschus-
ses ist kein direkter Sichtkontakt
ins Innere des Reaktors moglich.
Deshalb muss das Licht aus der Va-
kuumkammer Gber ein Spiegelsys-
tem, das die hohen Temperatu-
ren aushalt, zu den Messstationen
geleitet werden. An der Universi-
tat Basel werden neuartige Mate-
rialbeschichtungen erforscht, da-
mit diese Primarspiegel ihre Auf-
gabe beim Start und Betrieb des
Fusionsreaktors langfristig erfillen
kénnen.

Die Entwicklung ebendieser Mess-
und Diagnosesysteme stellt deshalb
auch einen wesentlichen SchlUssel

Energieforschung und Innovation — Bericht 2013

fur das Gelingen des im Bau be-
findlichen  Experimentalfusionsre-
aktors ITER dar. Mit dem Bau dieses
ersten internationalen Experimen-
talreaktors und seiner umfangrei-
chen Infrastruktur wird in Cadar-
ache, im Stden Frankreichs, eine
neue Phase der Fusionsforschung
eingeleitet. Mit dem Bau des noch
grosseren Reaktors DEMO soll im
Anschluss das Ziel der wirtschaft-
lichen Energiekonversion verfolgt
werden. Die ringférmige Vakuum-
kammer von ITER, Tokamak ge-
nannt, wird mit rund 50 unter-
schiedlichen Mess- und Diagnose-
systemen ausgestattet sein, um das
dort gebildete Plasma zu steuern,
zu kontrollieren und zu optimieren.
Optisch gemessen werden Gros-
sen wie Temperatur, Plasmadichte,
Plasmaausdehnung, Heliummenge
und Konzentrationen von Verunrei-
nigungen. Ausgangspunkt ist das
gesamte, sichtbare und unsichtba-
re Spektrum des Lichts. Durch die
hohen Energiedichten wird im Re-

aktor Material von den Wanden
abgeldst. Als atomarer Staub wird
es vom Plasma mitgerissen. Lagert
sich dieser Staub auf den Diagnose-
spiegeln ab, wird deren Reflektivi-
tat vermindert und spektral veran-
dert. Ein wirtschaftlich arbeitender
Reaktor muss einen kontinuierli-
chen Betrieb gewahrleisten. Hier-
fur sind die optischen Diagnosein-
strumente und somit intakte Spie-
gelsysteme unabdingbar. Bei der
heute favorisierten Methode sol-
len die Spiegel ohne Ausbau durch
lonenatzen im Vakuum gereinigt
werden. Zurzeit werden solche Rei-
nigungsverfahren im Rahmen einer
internationalen Zusammenarbeit in
Basel getestet. (mom/mal)

www.bfe.admin.ch/
forschungkernenergie
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ZAHLEN UND FAKTEN

Seit 1977 erfasst das Bundesamt flr Energie (BFE) die folgen. Die tatsachlichen Ausgaben der 6ffentlichen
Ausgaben der 6ffentlichen Hand fir Forschungs-, Pilot- Hand werden dadurch eher unterschatzt. Jahrlich wer-
und Demonstrationsprojekte im Energiebereich. Die Er- den rund 1500 Projekte erfasst, gepriift und statistisch
hebung erfolgt tber eine Selbstdeklaration der Projekt- ausgewertet. Eine Ubersicht der Datenerhebung ist un-
angaben, wobei die thematische Einordnung und eine ter www.energieforschung.ch veréffentlicht. (mak)

abschliessende Priifung der Projekte durch das BFE er-

250

200

Effiziente Energienutzung
Erneuerbare Energien
Kernenergie

Energie, Wirtschaft, Gesellschaft

150

Mio CHF
I EEN

100

50

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Langzeitiiberblick (iber die fiir die Energieforschung aufgewendeten 6ffentlichen Mittel. Die Daten werden in Realwerten, d. h. teu-
erungskorrigiert fir das Jahr 2012, dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts.

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

138,1 4,5 20,3 23,6 2,2 0,4 28,9 8,9 14,0

2011 (78,6 %) (2,6 %) (11,6 %) (13,4 %) (1,3 %) 0,2 %) (16,5 %) (5,1 %) (8,0 %)
120,1 3,6 13,9 25,2 2,3 1.0 19,2 7.9 10,0

2010 68,4 %) (2,0 %) (7,9 %) (14,4 %) (1,3 %) 0,6 %) (10,9 %) 4,5 %) 57 %)

Herkunft der éffentlichen Mittel in Mio CHF fiir Forschungs-, Entwicklungs, Pilot- und Demonstrationsprojekte. (ETH = Bereich: ETHZ,
EPFL, Empa, PSI, Eawag, WSL; SNF = Schweizerischer Nationalfonds; KTl = Kommission fiir Technologie und Innovation; BFE = Bundes-
amt fiir Energie; ENSI = Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat; SBFI = Staatssekretariat fiir Bildung, Forschung und Innovati-
on; EU = Europdische Union; Kt/Gmd. = Kantone und Gemeinden).
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2010 2011

Energie in Gebaduden 12,3 15,1
Verkehr - o5 183
W‘Mkumulatoreﬁﬁnd Superca"ﬁs S H 2,7 H H 1,7
m‘.E“\éktrizitétstecﬁ‘r;ologien & —é'ﬁwendungeﬁ"‘ S 'i0,1 H "12,9

Nétze & System; I H 4,9 H H 6,0

Nwwsrme-Kraft—K;prung . H 1,3 H H 1,3
Nwé'r‘énnstoffzeller;H . "7,1 H "16,2
M\‘/'é}brennung - &2,8 H 1 1,5
“Wk}éftwerk 202(5"& COZ—RUckHéItung und -éuequestrieruaé ....... H 7.3 H H 6,4
m“\‘/'é'r‘fahrenstech'r{i‘sche Prozes;é . H 3,6 H H 6,6
Erneuerbare Energien 71,3 85,0
Sonnenenergie 33,5 41,8

H Solar;)\}érme und Wérmespeiche;dng . H 54 H H 5,5
Photc;;oltaik S &7,3 H "21 A
Solaré"Hochtempeur'e‘aturprozesse“H ....... i0,7 "14,9
“.‘Wésserstoff S i4,9 1 5,8
....“L‘J'H’;gebungswé'r‘r;ﬁe (inkl. Wé‘r'llnepumpen, 'Ig'a'lte) - H 2,7 H H 2,1
W.B'i‘o“masse & Ho\';(inkl. Abf'alkl‘e;, Klérsch\amura) . H 9,2 H "12,7
MC‘-‘;‘eHothermie I ‘6,8 H 5,9
mmi‘ndenergie . H 2,0 H 3,5

Wssserkraft - H 2,2 H H 3,2

Kernenergie 51,0 50,0

Kernspaltung (Fission) 28,2 26,6
Siche}Heit . &9,4 H "17,4

Radioua“ktive Abfé\lue“ . H 54 H H 54
Voradégchauende'Igérschung N H 3,4 H H 3,8

© Kernfusion - 28 234
Plasrr'l‘é‘physik, Heié?nethoden - &6,1 H "16,6
Fusio%étechno\ogiéﬂ S H 6,7 H H 6,8
Querschnittsthemen 9,4 9,9
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft (EWG) 7,6 6,8
W|ssens & TecHHoIogie—Traﬁ;fer (WTT) N H 1,2 H H 2,1
...‘;&I‘I"gemeine ver\'/‘\};altungsinte'r‘r;e Forschung;koordinatioa“ ....... H 0,6 H H 1,0
Gesamt 203,2 240,9

Aufwendungen der 6ffentlichen Hand fiir die anwendungsorientierte Energieforschung in-
klusive Pilot- und Demonstrationsprojekte in Mio. Schweizer Franken (Nominalwerte). Im Be-
reich der Kernfusion wird in erster Linie Grundlagenforschung betrieben, in Anlehnung an die
internationale Praxis werden die Forschungstétigkeiten aber trotzdem zur Energieforschung
gezahlt. Interdisziplindre Projekte werden dem jeweils dominierenden Forschungsbereich zu-
gerechnet.
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INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT

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

men der Europaischen Union mit. Das BFE koordiniert
hier auf institutioneller Ebene die Energieforschung mit
den europaischen Aktivitaten durch Mitarbeit in ent-
sprechenden Gremien: Industrieinitiativen des Europai-
schen Strategieplans flr Energietechnologie (SET-Plan),
European Research Area Networks (ERA-NET), Euro-
pdische Technologieplattformen, Gemeinsamen Tech-
nologieinitiativen (JTI), Euratom u. a. In gewissen The-
menbereichen («Smart Grids», Geothermie) existiert
eine intensive multiliterale Zusammenarbeit mit einzel-
nen Landern. (obs)

www.energieforschung.ch, www.sbfi.admin.ch
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«Das Elektrochemie-Labor des Paul Scherrer Instituts
(PSI) schatzt die Forschungsforderung des Bundes-
amts fiir Energie ausserordentlich, da damit direkt
und unbtrokratisch auch explorative Projekte im Be-
reich zwischen Grundlagen und Anwendung unter-
stitzt und so Innovationen ermoéglicht werden.»

Prof. Dr. Thomas J. Schmidt, Leiter des Labors fiir Elektrochemie (PSI) und Leiter des nationa-
len Energieforschungkompetenzzentrums (SCCER) «Storage»




Bundesamt flr Energie (BFE)
CH-3003 Bern

www.energieforschung.ch
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