Off-Grid-Systeme sind eine vielversprechende Losung, um abgelegenen Dérfern in Entwicklungslandern wie Kenia den Zugang zu Strom zu erméglichen.

Energieversorgung

Wie abgelegene Gebiete zu
einem Stromnetz kommen

Wie viel Strom Menschen in abgelegenen Doérfern in Kenia oder Guatemala brauchen, wollte eine
Wissenschaftlerin der ETH und Empa wissen. Demnachst stellt sie das neuartige Computermodell vor,
das massgeschneiderte Losungen zur Stromversorgung fiir die Armsten erméglichen kénnte. Neben
der Technik spielen beim neuen Ansatz auch soziale und politische Faktoren eine Rolle.

Von Nadine Siegle

chalter ein: Licht an. Schalter aus:
dunkel. In der Schweiz lernt jedes
Kind dieses Konzept in den ersten
Lebensjahren kennen und schétzen.
Manchmal ist es ja auch ein ganz witzig —
ein, aus, ein, aus. Hauptsache die Eltern
sind genervt. Die Selbstverstdndlichkeit
eines Lichtschalters ist aber ldngst nicht
aller Menschen Realitédt. 90 Prozent der
Weltbevilkerung hatten 2019 laut Berech-
nungen der International Energy Agency
(IEA) zwar Zugang zu Elektrizitdt. Doch
knapp 760 Millionen Menschen leben wei-
terhin ohne Strom. Rund 75 Prozent der
Menschen ohne Anschluss an ein Strom-
netz leben in der Subsahara Afrikas.
Fehlender Zugang zu Elektrizitét steht
in direkter Verbindung zu Armut und Ge-
fahren fiir die Gesundheit, wie zum Bei-
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spiel durch rauchende Feuerstellen und
Kerosinlampen im Haus. Deshalb ist der
Zugang zu bezahlbarer und sauberer En-
ergie auch eines der 17 «Sustainable De-
velopment Goals» (SDG 7) der «Agenda
2030», in der die politischen Ziele der Ver-
einten Nationen fiir die Sicherung einer
nachhaltigen Entwicklung definiert sind.
Die Pandemie hat die Fortschritte der vo-
rangegangenen Jahre allerdings verlang-
samt. Die Zahlen der Menschen ohne Strom-
zugang in Afrika sind gemaéss dem diesjdh-
rigen SDG-Bericht der UNO im 2020 wie-
der gestiegen. Beim derzeitigen Tempo des
Ausbaus geht die UNO sogar davon aus,
dass 2030 immer noch 660 Millionen Men-
schen ohne Strom auskommen miissen.
Diese Herausforderung packt die 30-J&h-
rige mit dem klangvollen Namen Cristina

de los Angeles Dominguez Herndndez an.
Die Wissenschaftlerin aus Guatemala
forscht an computerbasierten Modellen,
mit denen Stromnetze in Entwicklungs-
léndern genauer geplant und umgesetzt
werden koénnen. Nach bald vier Jahren
schliesst sie ihre Doktorarbeit am Institut
fiir Bauphysik der ETH Ziirich und beim
Urban Energy Systems Lab der Empa ab.

Stromnetze auf Mass sind gefragt

«In Europa entwickelte sich der Ausbau
der Stromnetze tberall etwa zeitgleich.
In Entwicklungsldndern verlduft dieser
Prozess ganz anders. So sehen wir heute
riesige Unterschiede zwischen stddtischen
und ldndlichen Regionen, sowohl in der
Stromversorgung als auch in der Armut»,
erkldart Dominguez. Viele Faktoren beein-



flussen diesen «Gap», das beobachtet die
Forscherin auch in ihrer eigenen Heimat
Guatemala. Und genau das treibt Domin-
guez an: «Ich will Themen erforschen, die
ich in meiner Heimat anwenden kann. Ich
mochte Wege und Losungen finden, um
die Lebensqualitdt in 1dndlichen Regionen
in Entwicklungsldndern zu erhéhen.»
Wéhrend sich Dominguez im Studium
in Guatemala, Madrid und Nantes mehr
mit der Energieversorgung beschiftigte,
verschob sie fiir die Doktorarbeit den Blick
auf die Bedarfsseite. Sie wollte herausfin-
den, wie viel Energie Menschen benétigen
und welche Faktoren ihren Energiebedarf
beeinflussen. Denn Elektrifizierungspro-
jekte in ldndlichen Regionen stehen héu-
fig vor dem Problem, dass der Energiebe-
darfbasierend auf allgemeinen Annahmen
berechnet wird. «Das sind Annahmen, die
teilweise nicht einmal landesspezifisch
angepasst sind. Sie gehen einfach davon
aus, dass das, was fiir Indien gilt, auch in
afrikanischen Landern funktioniert», gibt
die Wissenschaftlerin zu Bedenken. So
kommt es zum Bau von falsch dimensio-
nierten Stromnetzen. Das belastet sowohl
die Projektentwickler als auch die Bevol-
kerung, die sich den zu teuren Strom da-
nach nicht leisten kann. «Sogenannte
Mini-Grids, die unabhédngig vom nationa-
len Stromnetz laufen, oder Off-Grid-Lo-
sungen, wie eine Solaranlage fiir ein Dorf,
sind ein vielversprechendes Angebot. Aber
dafiir braucht man exakte Nutzungsdaten.»
Das Ziel miisse ein massgeschneidertes
Stromnetz sein, das den tatsdachlichen Be-
darf der Bevilkerung decke und fiir Pro-
jektentwickler eine attraktive Investition
sei. «Der Strombedarf ist nicht bloss eine
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Ein kenianischer Teamkollege befragt eine Dorfbewohnerin zu ihrem Energiebedarf. Soziale, politi-

sche, finanzielle und viele weitere Faktoren spielen dabei eine Rolle.

rein rechnerische Angelegenheit. Vielmehr
spielen soziale, politische, finanzielle und
viele weitere Faktoren hinein», weiss
Dominguez. Diese musste sie fiir ihr ge-
plantes Computermodell ndher erforschen.

Feldforschung in Kenia

Schon von Beginn weg stand Dominguez
eine Menge an Datensétzen fiir ihre For-
schungsarbeit zur Verfiigung. Viele Orga-
nisationen und Institutionen erheben re-
gelmissig Informationen zum Elektrifizie-
rungsfortschritt oder zum Energiebedarf in
Entwicklungsldndern. «Haufig fehlen aber
die Informationen aus ldndlichen Gegen-
den in diesen Erhebungen», so Dominguez.
Ihr Stromverbrauchs-Modell sollte am

Je nach Bauweise brauchen die Bewohnerinnen und Bewohner im Innern der Hutten auch tagstber
Lichtquellen wie bei diesem Haus im Osten Kenias.

Ende verlédsslich voraussagen, wie viel
Energie ein Haushalt je nach Region zu
unterschiedlichen Tageszeiten brauchen
wiirde. Dafiir reichten die bestehenden
Daten nicht. Eine Feldforschung war ange-
sagt. Einerseits, um weitere Informationen
zu sammeln, andererseits um zu iiberpri-
fen, ob das bis dahin erstellte Modell den
realen Gegebenheiten standhalten wiirde.

Mit der Unterstiitzung von vier ortsan-
sdssigen Forschungsassistenten besuchte
Dominguez Ende 2019 im ostafrikanischen
Kenia in 17 Doérfern insgesamt 250 Haus-
halte. Mit «Tiir-zu-Tiir-Befragungen» un-
tersuchte sie ihren Energiebedarf. Die eine
Haélfte der Dorfer war in den letzten sechs
Jahren an ein Stromnetz angeschlossen
worden, die andere Hilfte hatte noch
keinen Zugang. «Unser Ziel war es, die
Liicken in den bestehenden Daten von
anderen Organisationen zu fiillen.» Gleich-
zeitig fithrten sie Messungen in den am
Strom angeschlossenen Dorfern durch. Da-
fiir installierten sie Strommesszangen, die
den Stromverbrauch wahrend einer Woche
aufzeichneten.

Haushalt mit mehreren Hiitten

Die wichtigsten Fragen, die das Team um
Dominguez den Dorfbewohnerinnen und
-bewohnern stellten, drehten sich um die
vorhandenen elektrischen Geridte und das
Nutzungsverhalten. «Um die Stromnut-
zung abschédtzen zu konnen, muss ich
wissen, wie und zu welchen Tageszeiten
sie ihre elektrischen Gerdte wie Lampen,
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Bei den Besuchen in 17 ostkenianischen Dérfern zeigte es sich, dass ein Haushalt nicht selten auf mehrere Gebaude verteilt ist. So genannte Bomas

umfassen jeweils nur einen Raum.

den Kiihlschrank oder das Radio nutzen.»
Je nach Bauart des Hauses und den ver-
wendeten Materialien sowie der Isolation
oder dem Lichteinfall wiirden Geréte un-
terschiedlich genutzt. Und es galt, Ant-
worten auf weitere Fragen zu finden. Wie
verhalten sich die Familienmitglieder? Zu
welchen Tageszeiten halten sie sich wo
auf? Wie interagieren sie miteinander und
wer beeinflusst wessen Verhalten? Halten
sich die Personen separat in einzelnen
Rdumen auf, wird beispielsweise Licht
anders genutzt als in der Gruppe. «Mensch-
liches Verhalten vorauszusagen ist sehr
komplex», sagt Dominguez. Umso wichti-
ger war die Befragung vor Ort.

Etwas ist der Wissenschaftlerin bei der
Feldforschung besonders aufgefallen: «Das
Konzept von Rdumen in einem Haushalt
wird in den untersuchten Doérfern ganz
anders gelebt.» Sie verweist auf Ansamm-
lungen kleiner Gebdude, die jeweils nur
aus einem Raum bestehen, genannt Bomas,
und als einzelne Zimmer genutzt werden.
«Sie sind aber Teil eines Haushalts, der
aus den verschiedenen Hiitten besteht.»
Hitten sich die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler nur Satellitenbilder des
Dorfes angesehen, wiren sie nie darauf ge-
kommen. Weiter zeigten die Befragungen,
dass in einigen Dorfern, die keinen Zugang
zu Elektrizitdt haben, kleine Solarlampen
zur Anwendung kommen. «Manchmal ist
die Solarlampe auch mehr als nur eine
Lichtquelle. Das Gerit ist dann zum Bei-
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spiel Lampe und Radio in einem.» Gene-
ratoren hingegen seien uniiblich in dieser
Gegend. Gleichzeitig beobachtete sie, dass
vereinzelt Dorfbewohner deutlich mehr
Gerdte besassen als sie beispielsweise mit
ihrem kleinen Solarpanel betreiben konn-
ten. «Ein Wohnzimmer mit grossem Fern-
seher und Soundanlage, aber ohne genii-
gend Strom, um diese zu nutzen, hat mich
besonders erstaunt.»

Strom verandert das Verhalten

Anhand der Dorfer, die bereits Strom-
zugang hatten, konnte Dominguez unter
anderem die so genannten «Post-Electri-
fication Patterns» erforschen, die das
Verhalten der Menschen nach dem An-
schluss ans Stromnetz beschreiben. «Viele
Projekte sind in der Vergangenheit ge-
scheitert, weil Menschen viel mehr oder
viel weniger Strom als erwartet konsumier-
ten.» Die Verhaltensmuster nach der Elek-

trifizierung zeigten, dass im ersten Jahr
viele neue Gerite gekauft wiirden, auch
wenn nicht viel Geld vorhanden sei. Im
zweiten Jahr flacht der Konsum ab, wenn
die Menschen realisieren, was die Energie
kostet. «Ab dem dritten Jahr gibt es einen
erneuten Peak. Die Bewohnerinnen und
Bewohner kaufen effizientere Gerite und
sehen gleichzeitig erste Ersparnisse, weil
sie auf teure fossile Brennstoffe verzich-
ten.»

Mit Algorithmen zum Modell

Zurtick in Ziirich baute Dominguez die ge-
wonnenen Erkenntnisse in ihre Computer-
Modelle ein. Diese beinhalteten schon eine
grosse Menge an Daten — von Klimadaten
uber Satellitenbilder, Baumaterialen, fos-
sile Energiequellen bis hin zu demografi-
schen Daten. Diese konnte sie nun mit dem
erhobenen Nutzungsverhalten anreichern
und abgleichen.

auch in der Armut.

<< In Entwicklungslandern gibt es
grosse Unterschiede zwischen
stadtischen und landlichen Regionen,
sowohl in der Stromversorgung als

Cristina Dominguez, Doktorandin, ETH Ziirich und Empa




oder waren bereits an ein Stromnetz angebunden.

In Kurzform erklért, wandte die Wissen-
schaftlerin zunédchst Cluster-Algorithmen
zur Gruppierung der Familienmitglieder
und ihrer Aktivititen an. Dann setzte sie
einen Algorithmus ein, der voraussagt, was
die in verschiedene Cluster eingeteilten
Personen zu bestimmten Tageszeiten tun.
Anschliessend modellierte sie die Interak-
tionen zwischen den Familienmitgliedern.
Auf Basis samtlicher erfasster Daten ist das
Modell schliesslich in der Lage, die Gerite-
nutzung und damit den Strombedarf eines
Haushalts zu berechnen. Die 30-J4hrige fasst
zusammen: «Ich arbeite mit einer breiten
Datenbasis und wende darauf Machine
Learning, also Algorithmen, an. Wichtig ist
dabei vor allem, die Daten richtig vorzu-
bereiten und korrekt einzubauen.» Gleich-
zeitig validierte Dominguez das Modell mit
vorhandenen Daten aus anderen Projekten
auch fiir Guatemala und Pakistan.

Das Resultat ist ein «Framework», das
weltweit Anwendung finden und den
Strombedarf jeder Region berechnen
konnte, solange die richtigen Daten fiir den
jeweiligen Standort korrekt eingegeben
werden. «Fir neun afrikanische Lander
sind sdmtliche Daten bereits eingebaut, so-
dass Projektentwickler nur noch die Re-
gion eingeben und die Zahlen auslesen
miissen.» Fiir alle anderen Lander bréuch-
ten Projektentwickler weitere spezifische
Daten, etwa fiir einzelne Regionen. Aller-
dings sind fiir die Berechnung nur 6ffent-
lich zugédngliche Daten nétig, die problem-

Einige der Dorfer, die Cristina Dominguez in ihrer Feldforschung besuchte, setzten auf Solarpanels

los beschafft werden kénnten, betont Do-
minguez. Im Dezember wird sie ihre
Resultate prédsentieren und fiir alle frei
zuginglich veroffentlichen.

Workshops in Guatemala

Neben ihrer Doktorarbeit erhielt Do-
minguez in einer Kollaboration von Empa,
Helvetas und ETH Ziirich sowie der Uni-
versidad del Valle de Guatemala die Mdog-
lichkeit, ihre Forschung in ihrem Heimat-
land anzuwenden. Finanziert wurde das
Vorhaben iibrigens vom Centro Latinoame-
ricano-Suizo der Hochschule St.Gallen
(HSG). In diesem Projekt kombiniert sie ihr
«Framework» mit einem anderen Modell
fiir die Planung eines auf die konkreten

Strommesszangen zeichnen den Stromver-
brauch wahrend einer Woche auf.

Gegebenheiten angepassten Mini-Grids. Im
Unterschied zu den Untersuchungen in
Kenia fiithrten die beteiligten Wissenschaft-
ler in diesem Projekt nicht nur Haushalts-
Befragungen durch, sondern sie schufen
mit «Community Workshops» auch Raum
fiir Sensibilisierungsarbeit und Erfahrungs-
austausch (siehe Box «Energiewende und
die Rolle der Frauen»). «Hier wollten wir
neben der Datensammlung auch tiefer in
die Details gehen, den Dorfbewohnern un-
sere Messungen zeigen und im Gespriach
zum Beispiel herausfinden, welche kon-
kreten Aktivitdten jeweils zu héherem
Stromverbrauch gefiihrt haben konnten.»
Derzeit 1duft das Projekt noch, die Resul-
tate sollen 2022 publiziert werden. ®

Energiewende und die Rolle der Frauen

Eine Beobachtung, welche die Wissen-
schaftlerin Cristina Dominguez sowohl
in Kenia als auch in Guatemala gemacht
hatte, fiihrte sie in ein etwas anderes Ge-
biet: Die Rolle der Frauen in der Energie-
wende. «Diejenigen, die sich in Guate-
mala am meisten fiir das Thema der Ener-
gieeffizienz interessierten, waren die
Frauen. Das deckte sich mit meinen Er-
fahrungen in Kenia. Auch dort waren es
die Frauen, die den gewohnten Brenn-
stoffen wie Kerosin am schnellsten den
Riicken kehrten, wenn sie die Mdglich-

keit dazu hatten», berichtet Dominguez.
Frauen, die Zugang zu Strom erhalten
hétten, zum Beispiel als Lichtquelle,
seien auch bei anderen Gerdten und Ak-
tivititen, wie etwa beim Kochen, schnel-
ler auf Strom umgestiegen. Die Befra-
gung zeigte, dass sie mehr Zeit im Haus
verbringen und dadurch den gesund-
heitsschiddlichen Emissionen stérker aus-
gesetzt sind. «Ausserdem investieren
Frauen viel mehr Zeit ihres Tages in die
Beschaffung von Brennstoffen und das

Sammeln von Feuerholz.» (nsi)
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