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Prototyp einer WKK-Anlage mit zweistufiger Expansion auf dem Prifstand

Die WKK-Anlage der Arbeitsgemeinschaft Eneftech SA und EPF Lausanne [1] soll aus Abfallwarme von
250 °C Elektrizitat und Abwarme von 60 °C erzeugen. Mit der gewonnenen elektrischen Energie kénn-
ten wiederum Warmepumpen angetrieben werden. (Foto aus [1])
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Warmepumpen, WKK,
Kalte fordert die energieeffiziente Bereitstellung
von Nutzwarme fir Gebaudebeheizung und Was-
sererwadrmung und von Kalte mittels Klima- und
Kdhlanlagen. Das Ziel ist die Reduktion des
Energieverbrauchs und des CO,-Ausstosses
durch Anwendung verbesserter Technologien
und den Einsatz erneuerbarer Energie. Heiz-
systeme, die fossile Energie direkt verbrennen,
sollten sukzessive durch Warmepumpen ersetzt
werden. Die fur deren Antrieb bendtigte Energie
stammt aus erneuerbarer Wasserkraft, aus WKK-
Anlagen und aus dem Ersatz von Elektroheizun-
gen.

Gemass Gesamtenergiestatistik [25] haben der
Gesamtenergieverbrauch der Schweiz 2007 um
2,6 %, der Verbrauch der fossilen Brennstoffe
Heizdl extra-leicht um 12,3 % und von Gas um
1,8 % abgenommen, vor allem begriindbar durch
die Verminderung der Heizgradtage um 4,5 %. Der
Heizenergieverbrauch betragt aber immer noch
etwa einen Drittel des Gesamtenergieverbrauchs.
Die Schweizerische Statistik der erneuerbaren
Energien [26] zeigt, dass der Anteil erneuerbarer
Energie bei der Warmeerzeugung erst 13,2 % be-
tragt. Davon stammt 18,3 % aus Umweltwarme.
Es besteht also noch ein betrachtliches Substituti-
onspotenzial bei Heizanwendungen, obwohl 2007
in der Schweiz 17’011 Elektromotor-Warmepum-

pen in Betrieb genommen wurden und gesamt-
haft 126'263 Anlagen in Betrieb waren. Bis 2020
sollten gemédss BFE 400’000 Anlagen in Be-
trieb sein [27].

Die energetischen Verbesserungen bei Warme-
pumpen und Kaltemaschinen liegen in gestei-
gerter Effizienz, ganzheitlicher Systemoptimie-
rung und Senkung der Kosten. Die umweltrele-
vanten Verbesserungen liegen beim Einsatz von
Arbeitsstoffen mit geringem Schadenspotenzial
beziiglich Ozonschicht und Treibhauseffekt. CO,
und Propan sowie Ammoniak in Grossanlagen
werden heute oft eingesetzt, die geeignetste Va-
riante, die magnetische Warmepumpe, wiirde
allerdings gar kein fluides und damit potenzi-
ell fliichtiges Arbeitsmedium mehr benétigen.

Warme-Kraft-Kopplungs (WKK)-Anlagen set-
zen dezentral chemisch gespeicherte Energie
(fossile oder erneuerbare) in nutzbare Warme
und mechanische Wellenenergie (ab Kurbelwel-
le oder Rotorwelle) um. Die mechanische Ener-
gie wird meistens durch einen Generator direkt in
elektrische Energie umgewandelt. WKK-Anlagen
erhodhen also die exergetische Ausbeute der che-
mischen Energietrager und kdnnen deshalb, ins-
besondere in Kombination mit Warmepumpen,
den fossilen Heizenergieverbrauch um 30 bis
50 % reduzieren [27].

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Warmepumpen

Steigerung der Effizienz

Der Wirkungsgrad oder COP (Coefficient of Per-
formance) hangt bei Warmepumpen von den Tem-
peraturen der Warmequelle und der Warmesenke
(abgegebene Warme) ab. Alle realen Effekte wie
Reibung oder notwendige Temperaturdifferenz fur
den Warmestrom senken den theoretischen Wir-
kungsgrad. Ein Mass fur die Auswirkung dieser
realen Effekte ist der Gutegrad. Er vergleicht den
effektiven Wirkungsgrad mit dem bei den herr-
schenden Temperaturen theoretisch madglichen
Wirkungsgrad. Die Gitegrade bewegen sich zwi-
schen 35 und 50 %, wobei sie bei kleinen Tem-
peraturhiben eher kleiner sind als bei grossen
Temperaturhiben. Dies ist aber logisch, da sich
die treibenden Temperaturgefélle in den Wéarme-
tauschern bei kleinen Temperaturhiben starker
auswirken als bei grossen Temperaturhiben.

In den vergangenen Jahren wurde an der Hoch-
schule Luzern die Exergieanalyse im Bereich der
Warmepumpenanwendung eingesetzt, um die
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verschiedenen Verluste zu identifizieren und zu
quantifizieren. Das Projekt WEXA: Exergie-Ana-
lyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-
Wérmepumpen [2] zeigte klar, dass die grossten
Exergieverluste im Kompressor anfallen. Eine
Steigerung des exergetischen Wirkungsgrades
gelingt durch Drehzahlvariation von Kompressor
und Ventilator. Die Arbeit wurde in die englische
Sprache Ubersetzt und wird auch im Newsletter
des Heat Pump Centre des Heat Pump Program-
me der IEA [28] publiziert werden.

Es ist folglich logisch, dass nun in einem weiteren
Projekt diese Erkenntnisse systematisch vertieft
werden. Das neu gestartete Projekt Effiziente
Luft/Wasser-Wéarmepumpen durch kontinuierliche
Leistungsregelung [3] hat das Ziel, eine Warme-
pumpe mit drehzahlgeregeltem Kompressor und
Ventilator zu entwickeln und auszumessen. Die
erwartete Leistungssteigerung gegenuber einer
Warmepumpe mit Ein/Aus-Regelung liegt im Be-
reich einer Verdoppelung der Jahresarbeitszahl.
Dabei ist es gelungen, den fihrenden Kompres-
sorhersteller Emerson Climate Technologies und
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den Ventilatorhersteller Ziehl-Abegg Schweiz AG
in eine aktive Zusammenarbeit einzubinden. Die
Konzeptionierung der neuen Warmepumpe stutzt
sich auch auf die Resultate des Projektes LO-
REF: Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von
Eis- und Frostbildung [4, 5], das die komplexen
Warme- und Stoffaustausch-Vorgange bei der
Verfrostung und Vereisung von Luftkihlern als
Warmequelle fir Warmepumpen theoretisch und
experimentell untersuchte.

Durch die enorme Verbreitung der Warmepum-
pen fur Einfamilienhauser und kleinere Gebaude,
wo standardisierte und in Grossserien produzierte
Warmepumpen eingesetzt werden, zeigen diese
Produkte eben auch die typischen Eigenschaften
von Serienprodukten: Die Hersteller missen ein
marktfahiges Gleichgewicht zwischen technisch
hoch stehenden Produkten und den damit einher-
gehenden Kosten anstreben. Nicht alle Hersteller
haben sich fir die Losungen mit den heute er-
reichbaren Bestwerten entschieden und bieten
technisch weniger hoch stehende Produkte zu
tieferen Preisen an. Die im Projekt Qualitatsprii-
fung von Kleinwdrmepumpen mittels Norm- und
Feldmessungen — Teilprojekt Effizienzsteigerung
(Bestanlagen) und Langzeitverhalten [6]gemesse-
nen Wirkungsgrade der Standardprodukte zeigen
eine betrachtliche Bandbreite. Im Gegensatz zu
den Standardprodukten werden Grosswarme-
pumpen fur jeden Einsatzfall speziell konzipiert
und sind als Anlagebau-Produkte zu verstehen.
Dadurch muss das Know-how von Projekt zu Pro-
jekt verbessert werden; eigentliche Testaufbauten
sind aus Kostengriinden nicht moglich. Gesamt-
energetisch tragen aber die Grosswarmepumpen
mit Leistungen von 200 kW bis 2,5 MW betracht-
lich zur Gesamtenergiesituation bei. Deshalb ver-
folgt das Projekt Feldmonitoring und Analysen
an Grosswédrmepumpen — Phase 2 [7a] die Leis-
tungszahlen an 20 ausgewahlten Grosswarme-
pumpen und versucht die ermittelten Unterschie-
de mit der vorhandenen, vom Anlageplaner ge-
wahlten Konzeption zu erklaren. Hier muss man
aber ebenfalls erwahnen, dass die Planer zum
Teil durch andere Einflisse, wie zum Beispiel das
Architektur-Konzept, eingeschrankt werden und
deshalb nicht immer die bestmdgliche Ldsung
anwenden konnen. Eine andere Problematik ist
das Bereitstellen und Verteilen von grosseren
Warmemengen auf mehrere Gebaude oder in
Siedlungen. Je grosser die Warmestrome sind,
desto grosser missen die Austauschflachen sein,
oder das System reagiert mit nicht erwinschten
grosseren treibenden Temperaturgefallen. Es gibt
also eine optimale Grosse, insbesondere auf der
Quellenseite. Der Wert des vernunftigen Maxi-
mums ist allerdings noch unklar und auf jeden Fall
auch abhangig von der individuellen Situation.

Grosswarmepumpen werden auch haufig von
Contracting-Firmen und o6ffentlichen Grundeigen-
tumern betrieben. Natdrlich interessieren sich die
kiinftigen Betreiber sehr fir die Beurteilung von
Projekten in der Planungsphase. Die Erfahrungen
aus den Untersuchungen an Grosswarmepumpen
werden im auch von verschiedenen Stadte-Orga-
nisationen unterstitzen Projekt Beurteilungstool
flir Grosswdrmepumpen — Phase 2 [7b] eingear-
beitet. Nachdem das Excel-Tool in Phase 1 ohne
Unterstlitzung des BFE in Zusammenarbeit mit
dem EWZ (Elektrizitatswerk der Stadt Zurich)
entwickelt wurde, wird das Tool nun in Phase 2
mit Unterstltzung des BFE an konkreten Anlagen
validiert.

Die meisten Warmepumpen in der Schweiz wei-
sen elektrisch angetriebene Verdichter auf. Es gibt
jedoch auch thermisch angetriebene Warmepum-
pen nach dem Absorptionsprinzip oder Warme-
pumpen mit einem Verbrennungsmotor als An-
trieb. Im Projekt Pompe a chaleur thermique a
double cycle de rankine [8] soll eine gasbetrie-
bene Warmepumpe entwickelt werden, die aber
nicht auf dem Absorptionsprinzip beruht. Die zu-
geflhrte Antriebswarme wird hier mittels eines
ORC-Prozesses (Organic Rankine Cycle) in me-
chanische Wellenenergie und nutzbare Abwarme
umgewandelt. Die mechanische Wellenenergie
treibt dann den Verdichter der Warmepumpe an.
Die Expansion und die Kompression werden mit
hoch drehenden Turbomaschinen ausgefuhrt.
Das Know-how zur Auslegung und Fertigung die-
ser Maschinen wurde in friheren Projekten mit
Unterstltzung des BFE erarbeitet [29]. Der erwar-
tete Wirkungsgrad liegt Uber 1,6 und ist deutlich
besser als bei einer Absorptions-Warmepumpe.

Umweltfreundliche Kaltemittel

Warmepumpen funktionieren mittels eines ther-
modynamischen Kreisprozesses, in welchem
ein Arbeitsmedium mit geeigneten Eigenschaf-
ten eingesetzt werden muss. Viele verschiedene
Stoffarten erflllen die verlangten Anforderungen,
jedoch besitzen sie zusatzlich auch noch ne-
gative Eigenschaften, die mit dem technischen
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Figur 1: Der Antrieb des Warmepumpenkompressors
erfolgt mit der Turbine aus dem ORC-Prozess [8].

Enthalpy
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Verwendungszweck keinen Zusammenhang auf-
weisen. Die sogenannten «Sicherheitskaltemit-
tel», die Chlor- und Fluor-Verbindungen enthal-
ten, schadigen die Ozonschicht (ODP = Ozon
Depletion Potential) und tragen zum Treibhaus-
effekt bei (GWP = Global Warming Potential).
Diese Arbeitsmedien sind heute in der Schweiz in
Neuanlagen verboten. Auch die heute noch ver-
breitet eingesetzten H-FKW weisen wegen dem
Fluor immer noch ein GWP auf. Nattrliche Kalte-
mittel, mit denen die Entwicklung der Kaltetechnik
vor Jahrzehnten begonnen hat, wie Propan, Koh-
lendioxyd und Ammoniak haben keine negativen
Auswirkungen auf die Umwelt, jedoch haben sie
alle einen bestimmten Nachteil wie zum Beispiel
hohes Druckniveau bei Kohlendioxyd, Brennbar-
keit bei Propan und Giftigkeit bei hohen Konzen-
trationen von Ammoniak. Es zeigt sich aber, dass
die Entwicklung (zuriick) zu den natirlichen Ar-
beitsmedien unaufhaltsam fortschreitet. Auch das
BFE unterstitzt diese Tendenz mit der Férderung
verschiedener Projekte.

Das Projekt CO,-Erdwérmesonde — Phase 2 [9]
vereint zwei Ziele. Das naturliche Arbeitsmedi-
um CO, soll in einer Erdwarmesonde eingesetzt
werden, die aufgrund der warmetechnischen
Randbedingungen in freier Konvektion, also ohne
Forderpumpe funktioniert. Schon alleine durch
den Wegfall der Umlauf-Férderpumpe kann der
Anlagenwirkungsgrad um 5-8 % gesteigert wer-
den. Als zusatzlicher Nutzen kann in einer wei-
teren Phase auch die Warmepumpe selbst mit
dem Arbeitsmedium CO, betrieben werden. Die
Sonde und die Warmepumpe kénnten sogar di-
rekt gekoppelt werden, allerdings nur, falls ein ol-
freier Verdichter eingesetzt wiirde. Das BFE plant
deshalb, 2009 ein neues Projekt fir einen olfrei-
en Verdichter zu lancieren. Die Modellierung der
Vorgange in einer pumpenlosen Sonde — auch als
Thermo-Syphon-Prinzip bekannt — mit Lange von
100 bis 300 m sind kompliziert, es missen 2-Pha-
sen-Phanomene modelliert werden. Der Sonden-
durchmesser und die Sondenlange bestimmen die
notwendige Flllmenge. Bei zu grosser Flllmenge
staut sich der Rieselfilm auf. Modellierungen mit
Matlab zeigen aber, dass sich ein zuverlassiger
Betrieb einstellt, wenn die Fullmenge stimmt. Als
weitere Schritte missen nun die physikalischen
Modellergebnisse und die fertigungstechnischen
Aspekte optimiert werden.

Das Hochbauamt der Stadt Zirich konnte 2006
eine einzigartige Warmepumpe fiir das Schul-
haus Limmat in Zurich in Betrieb nehmen. Die
Propan-Warmepumpe erzeugt 90 % des Heiz-
und Warmwasserbedarfs und bezieht die Quel-
lenwarme aus einem Hauptkanal der stadtischen
Kanalisation, der eine konstante Temperatur von
ca. 14 °C aufweist. Die Vorlauftemperaturen des
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Altbaus, dessen Hydraulikschaltung nicht veran-
dert wurde, missen bis 65 °C erreichen. In diver-
sen Artikeln wurde die Anlage schon vorgestellt
[30, 31] und auch die ermittelten COP-Werte
wurden als sehr positiv dargestellt. Aus der auf-
geschalteten Webseite www.schulhauslimmat.
ch kénnen die Messwerte online verfolgt werden.
Verschiedenen Fachleuten erschienen die Werte
allerdings etwas zu euphorisch, sodass zur Erlan-
gung der Gewissheit das Projekt Exergieanalyse
der Warmepumpe im Schulhaus Limmat [10] als
Gemeinschaftsprojekt des BFE und mehrerer in-
teressierter Amter und Firmen gestartet wurde. Es
soll neben den korrekten COP-Werten auch Eig-
nung und Wirkung des Propans als Arbeitsmedi-
um untersucht werden, und das noch bestehende
Verbesserungspotenzial soll eruiert werden. Nach
einer akribischen Uberpriifung der Messgerate
und der Auswertungsroutine konnte schliesslich
der Fehler gefunden und behoben werden. Aller-
dings sind die realen Werte um einen Faktor 1,6
tiefer und mit einem absoluten COP von 2,7 bei
Quelltemperatur 14 °C, Vorlauftemperatur 64 °C
und Ricklauftemperatur 56 °C leider nicht mehr
besonders bemerkenswert. Der Gltegrad betragt
nur 37 %. Im weiteren Projektverlauf wird das An-
lagenkonzept durchleuchtet und Verbesserungs-
moglichkeiten werden aufgezeigt. Auch soll im
Schlussbericht klar unterschieden werden bezlg-
lich der vorliegenden anlagespezifischen Aspekte
und dem Aspekt des Einsatzes von Propan als
Arbeitsmedium.

Die Problematik der umweltkritischen Arbeitsme-
dien kann durch das im Moment in einer interes-
santen Entwicklungsphase stehende Prinzip der
magnetischen Warmepumpe umgangen werden.
Es wéare dusserst interessant, wenn das physikali-
sche Grundphdnomen des magneto-kalorischen
Effektes in einer kompetitiven Variante als War-
mepumpe eingesetzt werden kénnte. Nachdem
das theoretische BFE-Projekt Machbarkeitsstudie
flir magnetische Wérmepumpen: Anwendungen
in der Schweiz [32] gezeigt hat, dass das Prin-
zip der magnetischen Warmepumpe fur den Ein-
satz mit Erdwarmesonde und Fussbodenheizung
eine reelle Umsetzungschance hat, unterstitzt
das BFE nun die Entwicklung eines Prototyps im
Projekt Magnetische Wérmepumpe mit Erdwér-
mequelle — Optimierter Prototyp [11]. Der Proto-
typ soll eine Leistung von 8 kW aufweisen und
zwischen 5 und 35 °C arbeiten. Bisher wurden
zwei Varianten der Anordnung der Magnete kon-
zipiert und es wird im Moment die optimale Va-
riante ermittelt. Hier ist das Ziel, modglichst hohe
magnetische Effekte zu erzielen mit mdglichst
wenig Magnetmasse. Neben der Bewaltigung der
klassischen physikalischen Probleme in den Be-
reichen Magnetismus, Thermo- und Fluiddynamik
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Figur 2: 3D-Simulation der magnetischen Feldlinien in
einer magnetischen Wérmepumpe [11].

sind auch konstruktive Probleme zu I6sen. Es hat
sich auch gezeigt, dass die gewlinschten magne-
tischen Materialien weltweit nicht so leicht erhalt-
lich sind. Die Weiterbearbeitung des Gebietes der
magnetischen Heiz- und Kihltechnik wird auch
vom Kanton Waadt massgeblich unterstitzt.

Systemintegration

Der Wirkungsgrad COP der Warmepumpe ist di-
rekt abhangig von der Temperatur der zugefihrten
Warme und der Temperatur der abgefihrten Nutz-
warme. Die Gebaude sollten auf eine Innentempe-
ratur von 20 bis 22 °C beheizt werden. Nimmt man
eine Temperatur von 20 °C an und eine Anlage
mit einer Erdsonde und einer Erdtemperatur von
5 °C, ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad
COP von 19,5. Dies bedeutet, dass bei Zufuhr von
1 Energieeinheit hochwertiger Antriebsenergie in
Form von mechanischer Wellenenergie die War-
mepumpe 19,5 Energieeinheiten Wa&rme von
20 °C abgeben kann. Nun muss aber die Ener-
gie zuerst vom Quellmedium an die Warmepumpe
und dann auch von der Warmepumpe in das zu
beheizende Gebaude stromen. Dazu werden «trei-
bende Gefélle», hier treibende Temperaturgefalle,
bendtigt. In heutigen Gebauden ist die Heizung in
Nebenraumen, meist im Keller angeordnet und die
produzierte Heizwarme muss zuerst an die zu be-
heizenden Orte transportiert werden. Friihere Ge-
baude platzierten die Heizelemente im Zentrum
des Gebaudes, z.B. offene Feuer oder Kacheldfen.
Nimmt man in der Erdsonde ein Temperaturgefalle
von 5 °C, im Verdampfer der Warmepumpe von
5 °C, im Kondensator der Warmepumpe von 5 °C
und in der Warmeverteilung von 15 °C an, redu-
ziert sich der zu erwartende Wirkungsgrad schon
auf 7,0, obwohl noch keine internen Verluste in
Kompressor, Expansionsventil, Hilfsantrieben und
Steuerung berlicksichtigt wurden. Es ist also ex-

trem wichtig, dass die Temperaturdifferenzen zwi-
schen Warmequelle und Warmepumpe und zwi-
schen Warmepumpe und zu beheizendem Raum
mdglichst gering sind. Das kann nur erreicht wer-
den, wenn die Warmepumpe sowohl im Warme-
verteilsystem als auch architektonisch besser in
das Gesamtsystem integriert wird. Heute ist die
Praxis betreffend dieser Systemintegration noch
sehr weit vom Optimum entfernt.

Im Projekt Verbesserung der Jahresarbeitszahl
durch witterungsgefiihrten Ladekreis [7c] konn-
te eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl von
11 % erreicht werden. Das Konzept besteht darin,
dass der Wasserstrom, der im Kondensator die
Nutzwarme abnimmt, entsprechend der Heizkur-
ve und damit entsprechend der Aussentemperatur
variiert wird. Dadurch kann die Temperaturdiffe-
renz zwischen Kondensation und Wassertempe-
ratur verringert werden, was sich positiv auf den
Wirkungsgrad der Warmepumpe auswirkt. Die
Realisierung dieses Konzeptes in bestehenden
Anlagen bedarf aber gewisser Voraussetzun-
gen. Der Speicher muss einwandfrei schichten
und das Regulierventil muss schnell sein bzw.
es muss eine modulierende Umwalzpumpe vor-
handen sein. Der wasserseitige Druckverlust des
Kondensators darf auch bei grossen Massenstro-
men nicht zu gross werden. Im Projekt wurden
zwei Anlagen umgebaut und ausgemessen. Das
Konzept weist grossere Verbesserungspotenziale
bei Luft/Wasser-Warmepumpen auf als bei Sole/
Wasser-Warmepumpen.

Warmepumpen kénnen auch fur die Bereitstellung
von Warmwasser eingesetzt werden. Kleinere
Warmepumpen sind fir den kombinierten Betrieb
konzipiert, sie heizen und bereiten das Warmwas-
ser meistens zeitlich separiert. Es sind aber auch
kleinere Warmepumpenboiler auf dem Markt, die
nur Warmwasser erzeugen. Haufig beziehen sie
die Quellwarme direkt aus den Kellerraumen, sind
also Luft/Wasser-Warmepumpen. Der Kondensa-
tor der Warmepumpe ist gleichzeitig der Heizwar-
metauscher im Boiler. Grossere Gebaude weisen
separate Warmwasser-Warmepumpen auf, die
grossere Warmwasserspeicher versorgen. Hier
stellt sich die Frage der optimalen Konzeption der
Warmetauscher und des Regelungskonzeptes.
Das Projekt Warmwasserbereitung mit Wérme-
pumpe und sekundérseitiger Laderegelung — Mes-
sungen an einer Warmepumpenanlage in Uttwil
TG [12], das die Fortsetzung einer friiheren Pha-
se [33] darstellt, hat das Ziel, die sekundarseitige
Laderegelung zu untersuchen, die vor allem fir
den Anti-Legionellen-Ladebetrieb bendtigt wird.
Dazu werden die optimale Kombination von Stu-
fen- und Schichtladung mit den jeweiligen Arbeits-
zahlen und das Regelkonzept variiert und unter-
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sucht. Das Projekt wird auch zu Empfehlungen flr
die Praxis fUhren, die den Planern erklaren, wie
man in Einfamilien-, Mehrfamilien- und Schulhau-
sern einwandfreie Ladevorgange mit handelsubli-
chen Warmepumpen fur Stufen- und Anti-Legio-
nellen-Betrieb konzipiert, ohne dabei elektrische
Zusatzheizungen einsetzen zu mussen.

Die Klimaveranderung und architektonische
Trends flhren dazu, dass der Heizbedarf in mo-
dernen, gut gedammten Gebauden eher sinkt und
der Kuhlbedarf, vor allem im Sommer, steigt. Kalte
bzw. tiefere Temperaturen lassen sich mit Kalte-
maschinen herstellen, die apparativ gleich aufge-
baut sind wie Warmepumpen. Es bietet sich also
an, die in vielen Gebauden schon vorhandenen
Warmepumpen auch zum Kihlen einzusetzen
oder bei neuen Gebauden von Planungsbeginn
an Heizen und Kuhlen vorzusehen. Obwohl Kih-
len im Sommer eher ein verzichtbarer Luxus ist,
zeigt sich, dass die Eigentimer nicht mehr auf die-
sen Komfort verzichten wollen. Das BFE versucht
deshalb, die Umsetzung dieses Bedirfnisses
durch die Bereitstellung von Empfehlungen auf
eine energieeffiziente Weise zu ermdglichen. Das
Projekt SEK — Standardlésungen zum energie-
effizienten Heizen und Kiihlen mit Warmepum-
pen [13] sucht praxisgerechte Standardlésungen
zum Heizen und Kihlen mit Warmepumpen flr
unterschiedliche Anwendungsféalle wie Minergie-
und Minergie-P-Gebdude. Die Arbeiten sollen
schliesslich Auslegungsrichtlinien fir die Praxis
generieren. Nach Markt- und Literaturrecherchen
wurde das schon friher fur Simulationen entwi-
ckelte Gebaudemodell an eine neu zu untersu-
chende Feldanlage angepasst. Die Feldanlage
wird instrumentiert und nun wahrend zwei Jah-
ren ausgemessen. Die im friheren BFE-Projekt
«Rechenmethode fiir den Jahresnutzungsgrad
von Warmepumpen-Kompaktgeraten und Vali-
dierung» [34] entwickelte Rechenmethode, die
von der europaischen Normenorganisation CEN
Ubernommen und publiziert wurde (EN 15316-4-
2) soll zusatzlich fur den Kuhlbetrieb erganzt wer-
den. Dieses Projekt ist auch der Schweizer Bei-
trag zum Annex 32 des Implementing Agreements
Heat Pumping Technologies der IEA mit dem Ti-
tel Economical Heating and Cooling Systems for
Low Energy Houses [14]. Dieser Annex wird von
der Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut
Energie geleitet.

Im Projekt IWB-Kundenzentrum Neubau Steinen
— Erfolgskontrolle der erdgekoppelten Diffusions-
Absorptions-Wéarmepumpe zum Heizen und Kiih-
len [15], das auch vom FOGA (Forschungsfonds
der schweizerischen Gasindustrie) und von den
IWB (Industrielle Werke Basel) unterstutzt wird,
wird das Zusammenspiel von Grundwassersonde,
gasbetriebener Diffusions-Absorptions-Warme-
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pumpe (DAWP) und Energieverteilsystem in ei-
nem grossen, 5-stockigen Minergie-P-Gebaude
messtechnisch untersucht. Fir ein angenehmes
Betriebsklima sorgen TABS (thermoaktive Bau-
teilsysteme) und Komfortliftung. Aus den Re-
sultaten sollen dann Verbesserungen abgeleitet
werden. Auch kann das Verhalten der gasbetrie-
benen DAWP mit einer Leistung von 3,6 kW aus
dem Gaswarmepumpen-Effekt und einer maxima-
len Leistung von 19 kW aus dem integrierten
Gas-Brennwertkessel untersucht werden. Das
BFE hat in friheren Jahren die Entwicklung des
DAWP-Prinzips ebenfalls untersttitzt.

Umgebungswarme aus Luft, Erdreich und Wasser
wird in der Schweiz als erneuerbare Energie be-
trachtet. Sie kann aber wegen der zu tiefen Tem-
peraturen nicht direkt genutzt werden. Warme-
pumpen bendétigen hochwertige Antriebsenergie,
die nur dann als erneuerbar betrachtet werden
kann, wenn sie ohne Verbrauch von fossilen
Energietragern produziert wird. Die gegenwartig
im Netz angebotene elektrische Energie ist auch
in der Schweiz mit einem hohen Wasserkraftan-
teil der Elektrizitatsproduktion teilweise als er-
neuerbar zu betrachten. Wasserkraft, Wind und
Solarenergie sind erneuerbar, wie auch biogene
Energietrager. Es muss deshalb untersucht wer-
den, wie der Anteil erneuerbarer Energie beim
Betrieb von Warmepumpen erhéht werden kann.
Ein diesbezlglicher Aspekt ist die Kombination
von Warmepumpenbetrieb und Solarenergie.

Das Projekt SOL-PAC — Analyse des performan-
ces du couplage d’une pompe a chaleur avec une
installation solaire thermique pour la rénovation
[16] untersuchte die energetische Verbesserung
des Wirkungsgrades und die 6konomischen Kon-
sequenzen bei einer Systemintegration von ther-
mischen Sonnenkollektoren in verschiedenen
Varianten und fir je ein Einfamilienhaus und ein
kleineres Verwaltungsgebaude. Die mit TRNSYS
durchgefiihrten Simulationen zeigten, dass heute
aus 6konomischer Sicht der Betrieb ohne Solar-
unterstitzung am gunstigsten ist, jedoch eine
energetische Verbesserung in Abhangigkeit des
Klimas zwischen 15 und 36 % mdglich ware. Die
Simulationen wurden jedoch ohne Bericksichti-
gung der Vereisungs- und Verfrostungseffekte
durchgefuhrt. Die Verbesserungen sind am hdchs-
ten, wenn im Primarkreislauf der Sonnenkollekto-
ren ein Zwischenspeicher vorgesehen wird. Das
Projektresultat zeigt ferner, dass die saisonale
Warmespeicherung das richtige Vorgehen ware,
was aber heute aus Kostengriinden leider noch
nicht marktkonform ist. Weitere Untersuchungen
mussen in dieser Richtung unternommen werden.

Planer verwenden schon seit langerer Zeit Simula-
tions-Tools fiir die Auslegung von Anlagen, dies in
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vermehrtem Mass auch flr kleinere Objekte. Das
Simulationsprogramm Polysun wurde speziell fir
die Auslegung von solarthermischen Anlagen kon-
zipiert und dann in mehreren Schritten zu einem
kostenglnstigen aber sehr flexiblen Simulations-
werkzeug erweitert. In diesem Tool kdnnen hei-
zungstechnische Anlagen aus vorkonfigurierten
Bausteinen von im Handel befindlichen Kompo-
nenten frei zusammengesetzt werden, was eine
hohe Flexibilitat und Individualitat erlaubt. Im Pro-
jekt Simulation von Wé&rmepumpensystemen in
Polysun 4 [17] wurden Module von Luft/Wasser-
und Sole/Wasser-Warmepumpen entwickelt und
integriert. Handelsubliche Warmepumpen wurden
ebenfalls in die Bauteilebibliothek eingebaut. Da-
mit wurde eine weitere Grundlage zur Verbreitung
von Warmepumpen geschaffen. Bei dieser Inte-
gration wurden aber auch grundsétzliche Frage-
stellungen bearbeitet, denn es sollte das richtige
Verhalten der Warmepumpen im Betrieb simuliert
werden, wobei fur die Charakterisierung der Leis-
tungen der einzelnen Warmepumpen nur 3 bis 4
Einzelmessresultate aus den offiziellen Prifresul-
taten verwendet wurden. Zwischenwerte mussten
dann vom Programm physikalisch richtig interpo-
liert werden.

Standardisierung und Testverfahren

Warmepumpen arbeiten heute noch meistens
im Ein/Aus-Betrieb, um die verlangte Leistung
regulieren zu kdnnen. Dabei treten Ineffizienzen
durch das Anfahren und Abstellen auf. Friher
hatte man die Absicht, diese Verluste, die 5 bis
30 % betragen kénnen, durch Messungen auf
dem Prifstand zu eruieren. Durch die vermehrte
Pruftatigkeit sind heute jedoch die Priifstande zu
stark ausgelastet, um diese aufwendigen Mes-
sungen auch noch durchfihren zu kénnen. Das
Projekt Dynamischer Warmepumpentest Phase 3
und 4 [18] hat das Ziel, die im Betrieb zu erwar-
tenden Verluste aus stationaren Messungen be-
rechnen zu kénnen und die Leistungsfahigkeit im
ON/OFF-Betrieb durch optimierte Bedingungen
(Steuerung, Komponenten, etc.) zu verbessern.
Phase 3 konzentriert sich auf Luft/\Wasser-War-
mepumpen und Phase 4 auf Sole/\Wasser-War-
mepumpen.

Auch die Leistungsfahigkeit von Warmepumpen
muss durch offizielle Prifungen gesichert werden.
Kunden sollten bei der Produkt-Auswahl neben
dem Preis auch vermehrt die Leistungsdaten be-
rlicksichtigen. Das Projekt QS-WP/QP: Qualitats-
priifung von Kleinwdrmepumpen mittels Norm
und Feldmessungen — Teilprojekt Langzeitverhal-
ten 2007-2008 [19] ist eine Fortsetzung des
FAWA-Projektes [35] und konzentrierte sich auf
das Langzeitverhalten der Arbeitszahl (Alterung)
und die Wartungs- und Reparaturkosten in Abhan-

gigkeit des Alters der Warmepumpe. Es konnte in
den bisher 13 Beobachtungsjahren kein Abfallen
der Leistungszahl festgestellt werden. In mehr als
1,6 Mill. Betriebsstunden war die Ausfallquote nur
0,25 %. Aus einem Sample von 61 Anlagen konn-
ten mittlere Wartungskosten von 18,5 CHF/Jahr
und mittlere Reparaturkosten von 74,5 CHF/Jahr
ermittelt werden.

Die Typenprufungen von Warmepumpen muissen
nach international festgelegten Norm-Verfahren
durchgefiihrt werden. Diese mussen durch die
sich verandernden Anforderungen und durch
neue Produkte periodisch Uberprift und ange-
passt werden. Das Warmepumpen-Testzentrum
in Buchs SG hat den Vorsitz der Arbeitsgruppe
CEN TC 113/WG10 Gbernommen, die die Priifung
von Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen
Verdichtern zur Erwarmung von Brauchwasser
bearbeitet. Das BFE unterstitzt diese Arbeiten
im Projekt Vertretung BFE im CEN und Vorsitz
WG10 [20]. Der definitive Normenentwurf wurde
2008 fertiggestellt und der TC 113 zur Freigabe
zum CEN Enquiry vorgelegt, der Mitte September
2008 gestartet wurde.

Warme-Kraft-Kopplungs (WKK)-Anlagen

Wie schon in der Einfihrung und beim Projekt
Pompe a chaleur a double cycle rankine [8] aus-
gefihrt, bringt die Kombination von WKK und
Warmepumpen ein CO»-Reduktionspotenzial von
30 bis 50 %. Beide Prozessschritte sollen dabei
naturlich hochste Wirkungsgrade erreichen. In
jungster Zeit wird zudem vermehrt versucht, Ab-
warme mittlerer Temperatur oder Warme aus der
Verbrennung von minderwertigen oder biogenen
Brennstoffen auszunutzen, und elektrische Ener-
gie zu produzieren.

Steigerung der Effizienz

Im Projekt Energetische Optimierung von Biogas-
BHKW:'s [21] wurden verschiedene Mdglichkeiten
gesucht, den Wirkungsgrad von mit unaufbereite-
tem Biogas betriebenen WKK-Anlagen zu erhéhen
und die Verbesserungen zu quantifizieren. Durch
die Einspeisevergutung kénnen apparative Zu-
satzkosten von bis zu 20’000 CHF/kKW zusatzlich
gewonnener elektrischen Leistung wirtschaftlich
getragen werden. Die Untersuchungen konzent-
rierten sich auf die Steigerung des verbrennungs-
motorischen Wirkungsgrades und die Umwand-
lung der ungenutzten Abwarme in elektrische
Energie durch zusatzliche technische Systeme
wie ORC, Stirlingmotoren und thermo-elektrische
Wandler. Obwohl grosse Forschungsaktivitaten
bei der Erforschung von neuartigen, ungiftigen
und Hochtemperatur-unempfindlichen Materia-
lien zu beobachten sind, durfte die Nutzung der
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thermoelektrischen Wandlung im WKK-Leistungs-
bereich noch einige Jahre an Forschungsaufwand
bedingen.

Das Projekt Projet HT Scroll — Nouveau systeme
de cogénération a turbine spirale haute tempéra-
ture [1], das auch vom Axpo Naturstromfonds
und verschiedenen Firmen unterstutzt wird,
mochte eine marktfahige Lésung im kleineren
Leistungsbereich von etwa 5 kW anbieten zur
Umwandlung von Abfallwarme mit einer Tempera-
tur von um oder unter 250 °C in elektrische Ener-
gie und nutzbarer Abwarme von etwa 60 °C. Eine
solche Apparatur kénnte auch aus Biomasse-
Verbrennung, Solarthermik oder Geothermie ein-
fach elektrische Energie gewinnen. Das Grund-
konzept sieht vor, dass ein ORC-Arbeitsmedium
durch eine zweistufige Scroll-Turbine entspannt
wird. Scroll-Turbinen wurden als einfach kaufliche
Elemente vorausgesetzt, weil diese Apparate in
Grossserien als Verdichter in Warmepumpen an-
geboten werden. Die im Vergleich zum Warme-
pumpen-Betrieb hdheren Betriebstemperaturen
und die gegenseitige Beeinflussung von Arbeits-
und Schmiermedien verursachten aber verschie-
dene technische Probleme, die auch dazu fihr-
ten, dass die Scroll-Turbinen ganz neu ausgelegt
und gebaut werden mussten. Im vorliegenden
Projekt soll die Expansionsmaschine gegenuber
der Umgebung hermetisch sein und keine Wel-
lendurchfihrung nach aussen enthalten. Deshalb
muss das Drehmoment zwischen Rotor und Sta-
tor magnetisch durch ein Trennrohr nach aussen
Ubertragen werden. Obwohl inzwischen ein ins-
trumentierter Teststand aufgebaut werden konn-
te (vgl. Titelbild) und verschiedene zielgerichte-
te Vorversuche mit Ersatzmedien durchgefiihrt
wurden, ist das Projekt zeitlich im Rickstand und
kann erst 2009 abgeschlossen werden.

Das BFE unterstiitzt das Projekt Aactor IGT —
Entwicklung einer inversen Gasturbine Aactor zur
Nutzung erneuerbarer Energie und industrieller

Figur 3: Zweistufige Scroll-Turbine auf dem Priifstand
mit dem Priifmedium Luft [1]
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Abwérme, Phase 2 [22], nachdem die Vorphase 1
ohne offentliche Unterstlitzung beendet wurde. Es
soll eine Mikro-Gasturbine mit 2,4 kW elektrischer
Leistung ausgelegt werden, die mit Schwachgas
aus Deponien und spater auch durch Pellets be-
feuert werden soll. Die Spezialitdt gegeniber den
konventionellen Gasturbinen liegt darin, dass die
Brennkammer bei Atmospharendruck betrieben
wird. Dies vereinfacht die Konstruktion erheb-
lich. Im gewahlten Konzept kénnen beliebige
Brennstoffe eingesetzt werden, also auch feste
Brennstoffe biogenen Ursprungs oder Abfalle. Bei
Brennstoffen mit stark verschmutzendem Rauch-
gas muss die Warme Uber einen Warmetauscher
an das Kreislaufmedium Ubertragen werden, was
wegen der limitierten Wandtemperaturen po-
tenziell zu einer Wirkungsgradeinbusse fuhrt im
Vergleich zu heutigen grosstechnischen Gastur-
binen. Die schnell laufenden Rader fir Turbine
und Verdichter sollen mdglichst aus im Markt an-
gebotenen kostengunstigen Turboladern gewahlt
werden.

Systemintegration

Das Projekt MEU — Instruments innovants de pla-
nification et de management de systemes énergé-
tiques en zones urbaines [23] untersucht die Sys-
temintegration und -optimierung von Energiesys-
temen in grosseren Massstaben von Quartieren,
Stadtteilen und Stadten. Das Ziel ist, den Stadte-
planern ein Hilfsmittel fir die Urbanisierung zur
Verfligung zu stellen, das energetische, dkonomi-
sche und Okologische Kriterien einschliesst. Das
Tool soll auch das Verhalten der verschiedenen
Markt-Teilnehmer wie Verbraucher, Energiever-
sorger und Verteiler modellieren und so auch
Auswirkung von Lenkungseingriffen abschatzen
kdénnen. Das Ende 2008 gestartete Projekt wird
vom Foga mitfinanziert und konnte sich die sub-
stantielle Unterstitzung der Stadte La Chaux-
de-Fonds, Lausanne, Martigny und Neuchéatel
sichern. Es wird interessant sein, zu verfolgen,
ob sich ein generalisiertes Konzept in grésseren
urbanen Systemen effektiv durchsetzen lasst und
wie das Konzept und dessen Auswirkungen ma-
thematisch beschreibbar sind.

Kalte

Unser Lebensstandard verlangt neben Nutzwar-
me auch Nutzkalte. Insbesondere unsere heuti-
ge Lebensmittelversorgung wéare ohne Kaltean-
wendung nicht funktionsfahig. Kaltemaschinen
weisen die gleichen apparativen Komponenten
auf wie Warmepumpen. Neben den Kleingera-
ten wie Kihlschranken und Tiefkihltruhen, die
in Grossserien hergestellt werden, werden die
meisten Kalteanlagen jeweils speziell auf die vor-
liegenden Bedirfnisse abgestimmt und individuell
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geplant und gebaut. In der Kalteversorgung wird
die Zuverlassigkeit der Anlagen meistens hdher
gewichtet als die Energieeffizienz. Deshalb set-
zen sich energetische Vorteile nur sehr langsam
durch, insbesondere dann, wenn dadurch die An-
lagen komplizierter werden oder Einschréankungen
fur die Benutzer mit den Einsparungen verknlpft
sind. Eine Frage, die seit langem kontrovers dis-
kutiert wird, wird im Projekt Wérmeriickgewinnung

Nationale Zusammenarbeit

Durch die Mitarbeit von privaten Firmen in den
meist sehr anwendungsnahen Projekten betei-
ligt sich die Privatwirtschaft intensiv an der For-
schungstatigkeit. Das Engagement reicht dabei
von einer Mitarbeit in einer Begleitgruppe bis zur
Beisteuerung erheblicher finanzieller Beitrage. Da
die Projektleiter haufig an einer Hochschule- oder
Fachhochschule tatig sind, besteht zu diesen In-
stitutionen eine besonders intensive Beziehung.
Die Projektthemen wirken sich dabei auch auf
den Unterricht aus, denn innerhalb der Projekte
kénnen auch kostenglnstige Studienarbeiten in-
tegriert werden. Viele Institute an den Fachhoch-
schulen bilden eigentliche Kompetenzzentren,
auch wenn sie im Sinne der offiziellen Bezeich-
nung flir Kompetenzzentren zu klein sind. Dafur
wird an diesen Instituten ohne grossen Overhead
sehr effizient gearbeitet.

Interessierte Fachkreise werden durch Publikatio-
nen der Projektleiter und der laufenden Publikati-
on der Ergebnisse auf den Internetseiten

— www.waermepumpe.ch und
— www.energieforschung.ch

orientiert.

Internationale Zusammenarbeit

Die Internationale Zusammenarbeit erfolgt vor
allem durch eine aktive Mitarbeit im internationa-
len Normenwesen und im Heat Pump Program-
me der Internationalen Energieagentur (IEA). In
einem Gemeinschaftsprojekt (IEA-HPP Annex
32) mit 10 Landern stellt die Fachhochschu-
le Nordwest-Schweiz (FHNW) den Operating
Agent [14]. Vom 20.-22. Mai 2008 fand in Zirich
die 9" International IEA Heat Pump Conference
[36] erstmals in der Schweiz statt, die logistisch
vom NOC (National Organizing Committee, Chair
Dr.Th.Kopp (HSR/BFE), St.Peterhans (FWS) und
F.Rognon (BFE)) organisiert wurde und die mit
450 Teilnehmern aus 32 Landern ein grosser Er-
folg war. Neben der Konferenz mit 9 Sessions
mit 72 Vortragen und 106 Posters wurden noch 7

(WRG) in der gewerblichen Kélte [24] untersucht.
An zwei konkreten Kalteanlagen mit Normal- und
Tiefkihlung (Plus- und Minus-Kalte) wird ein Be-
trieb mit WRG dem Betrieb ohne WRG in einer
langeren Messperiode gegenuber gestellt. Die In-
betriebnahme der Messgerate verlief nicht ohne
Probleme, sodass endgulltige Aussagen noch
nicht gemacht werden kdnnen.

Bei der Auflistung der Projekte wurde schon er-
wahnt, dass die vom BFE im Bereich Warmepum-
pen, WKK und Kalte geférderten Projekte haufig
auch von anderen Organisationen unterstitzt
werden. So engagiert sich der Foga (Energiefor-
schungsfonds der schweizerischen Gasindus-
trie, www.erdgas.ch), der Axpo Naturstromfonds
(www.axpo.ch), der Kanton Waadt, das Awel (Amt
fur Abfall, Wasser, Energie und Luft) des Kantons
Zurich, das Hochbauamt der Stadt Zirich und das
Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Basel-
Stadt an verschiedenen Forschungsprojekten.

Mit den Branchenverbanden besteht ein institutio-
nalisierter Informationsfluss, denn alle wesentli-
chen Verbande haben ein Mitglied in der Begleit-
gruppe unseres Programmes. Vertreten sind
die FWS (Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz), der WKK-Fachverband und der SVK
(Schweizerischer Verein fur Kéaltetechnik).

Workshops zu aktuellen Themen der Warmepum-
penforschung angeboten. Die wissenschaftliche
Programmgestaltung lag in den Handen des I0C
(International Organizing Committee) mit seinem
Chair, Dr. Rune Aarlien aus Norwegen und den
Regional Coordinators Dr. Monica Axell (Schwe-
den), Gerry Groff (USA) und Makoto Tono (Japan).
Die Schweiz konnte ihre Aktivitaten im Bereich
Warmepumpen prominent dem internationalen
Publikum vorstellen: 10 Vortrage und 19 Pos-
ters stammten von Autoren aus der Schweiz. Die
schweizerische Energiepolitik und der Stellenwert
der Warmepumpe wurden vom Direktor des BFE,
Herrn Dr. W. Steinmann in der Eréffnungssession
prasentiert. Der friihere Programmleiter unseres
Programms, Herr Dr. M. Zogg stellte die Entwick-
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lungsgeschichte der Warmepumpe [37] vor. Die
Industrie beteiligte sich namhaft in der Ausstel-
lung und bei den technischen Exkursionen zu
verschiedenen interessanten Anlagen im Gross-
raum Zurich und engagierte sich auch im Spon-
soring. Die EHPA (European Heat Pump Associa-
tion), die IIR (International Institut of Refrigeration)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Berichtsjahr wurden keine reinen P&D-Projekte
in diesem Bereich unterstitzt, da die Programm-
schwerpunkte nicht im Fokusbereich der P+D-
Forderung des BFE lagen. Einige Projekte mit

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die 2008 abgeschlossenen Projekte zeigen alle
interessante Resultate. Die Erwartungen wurden
weit gehend erfullt. Einige Projekt wurden verzo-
gert, einerseits aufgrund von technischen und
messtechnischen Schwierigkeiten, andererseits
auch wegen des enormen Booms in der Warme-
pumpen-Branche, der zur Folge hat, dass bei den
industrienahen Personen die Abwicklung der lau-
fenden Projekte Vorrang geniesst gegentiber den
langerfristigen Forschungsprojekten. Die Ziele im
CORE-Konzept werden beharrlich verfolgt. Das
4-Jahreskonzept 2008-2011 verfolgt weiter die
wichtigen Ziele Steigerung der Effizienz und Sys-
temintegration. Die Verbreitung der Warmepum-
pe hat weiter zugenommen, sie ist v.a. bei neuen
Wohnbauten zu einem Massengut geworden. Das
wird u.a. durch die Tatsache verdeutlicht, dass ein
Kaufer heute die Moglichkeit hat, zwischen Preis
und Effizienz selbst zu gewichten. Bessere War-
mepumpen sind teurer als einfache mit tieferen
Leistungszahlen. Die Energieberater sind aller-
dings noch nicht Uberall so weit, dass sie diese
Unterschiede den Kaufern in der Beratung aufzei-
gen koénnen, und viele Installateure sind durch
Rabattsysteme an Produkte gebunden, was die
Verbreitung energieeffizienter Systeme bremst.

Seitens der Programmleitung war die erfolgreiche
9. Internationale Warmepumpen-Konferenz das
Highlight im letzten Jahr. Mit einem kleinen, aber
sehr effizienten NOC (National Organizing Com-

Liste der F+E-Projekte

Unter www.bfe.admin.ch/forschung/waermepum-
pe (Rubrik Projekte) sind die Jahres- und Schluss-
berichte sowie weitere Informationen verfligbar.

[11 M. Kane', D. Cretegny', D. Favrat? (malick.kane@epfl.ch),
'Eneftech Innovations SA, 1015 Lausanne und 2EPFL,
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und die ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
agierten als Co-Sponsors. Die meisten Lander
des IEA Heat Pump Programme beteiligten sich
als Country-Sponsors. Die nachste, 10. Konfe-
renz wird im Jahr 2011 in Japan stattfinden.

Forschungscharakter konnten im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsprojekten unter-
stutzt werden.

mittee) konnten wir erfolgreich eine grosse inter-
nationale Konferenz organisieren. Im NOC waren
die Bereiche Forschung (Th. Kopp als Chairman),
Markt und Industrie (St. Peterhans, Geschaftsfiih-
rer der FWS) und BFE (Bereichsleiter F. Rognon)
vertreten. Ruckblickend war es essentiell, dass
im NOC alle relevanten Krafte (Forschung, Markt
und BFE) vereint waren und dass die Zusammen-
arbeit sehr erfolgreich war. An dieser Stelle sei
mit Anerkennung und Dank erwahnt, dass sich
die Industrie und die Energiedienstleister aus
dem In- und Ausland aktiv als Sponsoren an der
Konferenz-Organisation beteiligt haben.

2008 haben verschiedene Vorgesprache stattge-
funden fir Projekte, die 2009 gestartet werden
sollen. Erwahnenswert sind sicher ein grosses
Projekt mit einem Grossserien-Hersteller zur Ent-
wicklung eines neuartigen Kompressors sowie ein
Projekt mit Firmen aus der Kaltebranche zur Nut-
zung der Expansionsenergie bei den Kalteprozes-
sen. Auch wird die Kombination Solarthermie und
Warmepumpen nicht immer optimal umgesetzt:
hier mussen rasch verbesserte Planungsunterla-
gen erarbeitet werden, was im Rahmen eines
neuen /[EA-SHC Task geplant ist.

Am 24. Juni 2009 wird wiederum die nationale
WP-Tagung in Burgdorf stattfinden, welche im
Rahmen des Forschungsprogramms Warmepum-
pen, WKK, Kalte organisiert wird.

LENI Laboratoire d’énergétique industrielle, 1015 Lau-
sanne: Projet HT Scroll — Nouveau systeme de cogé-
nération a turbine spirale haute température (Jahresbe-
richt Projekt 101°609).

[2] L. Gasser, B. Wellig, K. Hilfiker (beat.wellig@hslu.ch),
Hochschule Luzern, CC Thermische Energiesysteme &
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Verfahrenstechnik, 6048 Horw: a) WEXA: Exergieana-
lyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warme-
pumpen (Schlussbericht April 2008, Projekt 101°543)
b) WEXA: Exergy analysis for increasing the efficiency
of air/water heat pumps (final report April 2008, project
101'543).

M. Albert, L. Gasser, B. Wellig (beat.wellig@hslu.ch),
Hochschule Luzern, CC Thermische Energiesysteme &
Verfahrenstechnik, 6048 Horw: Effiziente Luft/Wasser-
Warmepumpen durch kontinierliche Leistungssteigerung
(Jahresbericht Projekt 102'713).

L. Berlinger, M. Imholz, M. Albert, B. Wellig, K. Hilfiker
(beat.wellig@hslu.ch), Hochschule Luzern, CC Thermi-
sche Energiesysteme & Verfahrenstechnik, 6048 Horw:
LOREF: Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von Eis-
und Frostbildung — Optimierung des Lamellenluftkiih-
lers/\VVerdampfers von Luft/Wasser-Warmepumpen — Teil
1: Theoretische und experimentelle Untersuchungen
(Schlussbericht April 2008, Projekt 100°059).
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