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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Forschungsprogramm Warmepumpen, War-
me-Kraft-Kopplung, Kéalte férdert geméass dem En-
ergieforschungskonzept des Bundes [21] und dem
dazu gehorenden Detailkonzept [22] die Entwick-
lung von modernen Heiz- und Kiihlsystemen. Eine
kurzfristige Reduktion des CO,-Ausstosses um 50 %
im Bereich Gebaudeheizung ist mdglich, indem der
von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen produzierte
Strom in Warmepumpen eingesetzt wird, die dann
in den Gebauden Niedertemperaturheizwarme er-
zeugen. Mittelfristig soll keine fossile Energie mehr
fur Heizzwecke eingesetzt werden. Heute wird im
Sektor Haushalte geméss der schweizerischen
Gesamtenergiestatistik 2008 [23] immer noch
62 % fossile Energie eingesetzt, die vor allem flr
Heizzwecke dient. Erst 13 % des Energieverbrau-
ches der Haushalte stammt aus erneuerbarer En-
ergie. In der Kélteerzeugung und -anwendung sind
heute schon Energieeinsparungen von 25 % mdg-
lich [24]. Diese Ziele kénnen Uber eine verbesser-
te Effizienz der Komponenten und eine opti-
mierte Systemintegration erreicht werden. Kos-
tenreduktionen sind Voraussetzung um eine ra-

sche Marktpenetration zu erreichen. Diese kdnnen
durch Standardisierung der Systeme erreicht wer-
den.

Die Forschungsschwerpunkte 2008 — 2011 des
Programmes sind:

— Verbesserung der Komponenten und der ther-
modynamischen Kreisprozesse bei Warme-
pumpen und bei Kélteanlagen;

— Effizienzverbesserungen bei WKK-Anlagen und
Reduktion der Schadstoffemissionen;

— Ganzheitliche Systemoptimierung von Warme-
pumpen — WKK — Kélte — Speicherung;

— Hoch effiziente Systeme fur die Warmwasser-
aufbereitung;

— Miniaturisierung und neue Wege fiir den Einbau
von Heiz- und Kuhlsystemen mit Warmepum-

pen (plug and play);

— Umweltvertragliche Arbeitsmedien fur Warme-
pumpen und Kéltemaschinen.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2009

Warmepumpen

Verbesserung der Komponenten und der
thermodynamischen Kreisprozesse bei
Warmepumpen und Kéltemaschinen

Warmepumpen werden stetig verbessert. Die vom
Wwarmepumpentestzentrum WPZ in Buchs gemes-
senen Werte zeigen heute COP-Werte (COP =
Coefficient of Performance) von durchschnittlich
3,5 fur Luft/Wasser-Warmepumpen bei A2/W35
und von 4,5 fur Sole/Wasser-Warmepumpen bei
BO/W35 [25]. Die COP-Werte sind aus physikali-
schen Griinden abhangig von den Temperaturen
der Warmequelle und der geforderten Heiztempe-
ratur (Warmesenke). Der bestmoglich erreichbare
Wert fir den COP kann theoretisch aus den bei-
den Temperaturen der Warmezufuhr und der
Warmeabfuhr berechnet werden, er wird auch als
COPcamnot bezeichnet.

camt TWérmeabgabe [o K] _TWérmequelIe [O K]

Dabei wird vorausgesetzt, dass zwischen den ex-
ternen Stellen im Heizungssystem und der War-
mepumpe (Kondensator), und zwischen der Waér-
mequelle und der Warmepumpe (Verdampfer) kei-
ne Temperaturdifferenzen bestehen. Theoretisch
héatte also eine Warmepumpe, die eine Raumtem-
peratur von 20 °C produziert und dafir Umge-
bungsluft von 0 °C verwendet, eine Leistungszahl
von COPcanet = 14,65. Vergleicht man nun aber
die gemessenen COP von realen Warmepumpen
muss leider ein deutlich tieferer Wert konstatiert
werden. Das Verhéltnis von gemessenem COP, ¢,
und theoretischem COPcgmot Wird Giitegrad £ ge-
nannt.

;= COP,
COP

Carnot

Heutige Warmepumpen weisen Guitegrade im
Bereich zwischen 0,45 und 0,6 auf; es ist also
noch ein erhebliches Verbesserungspotenzial vor-
handen. Hier muss aber betont werden, dass die
Warmepumpe immer in einem Gesamtsystem inte-
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griert ist: Es ist das Gesamtsystem, das optimiert
werden muss, und nicht nur die Warmepumpe
selbst.

Figur 1: Prifstand und Warmepumpen-Prototyp im La-
bor der HSLU T&A [1]

Zur Verbesserung der Leistungswerte der Warme-
pumpe wurden vom BFE im Berichtsjahr drei Pro-
jekte unterstiitzt. Das Projekt Effiziente Luft/Was-
ser-Warmepumpen durch kontinuierliche Leis-
tungsregelung [1] setzt die Erkenntnisse der abge-
schlossenen Projekte Loref [26, 27] und Wexa [28]
nun in eine konkrete Warmepumpe um. Dabei
werden sowohl der Kompressor als auch der Ven-
tilator fur die Aussenluftzirkulation mit einer Dreh-
zahl variierenden Frequenzregelung ausgefihrt
und in einem Prifstand (Fig. 1) getestet. Damit
kann die Warmepumpe immer gerade soviel Heiz-
leistung erzeugen, wie das Gebaude gemass sei-
ner Heizkurve bendtigt. Die Warmepumpe produ-
ziert also keine momentan zu grossen Warme-
strome, die in den Warmetauschern die notwendi-
ge Temperaturdifferenz erhéhen und dadurch zu
kleineren Leistungszahlen fiihren. Die erwartete
Verbesserung der Leistungszahlen liegt bei einer
Quellentemperatur von 0 °C im Bereich von 33 %,
bei hoéheren Temperaturen sogar noch hdoher.
Auch die Industrie arbeitet in der Richtung von
leistungsvariierenden Systemen, es werden aller-
dings zum Teil auch nicht-optimale Systeme vor-
geschlagen. Die geplanten Versuchsergebnisse
sollen mit schon im Markt befindlichen Produkten
verglichen werden und diesen ihr weiteres Verbes-

serungspotenzial aufzeigen. Im Projektumfang sol-
len auch die bisher erarbeiteten Kenntnisse zur
Abtauregelung in der Versuchsanlage umgesetzt
und ausgemessen werden.

Im Projekt Dynamischer Warmepumpentest, Pha-
se 3 und 4 [2] soll die Leistungsminderung von
taktenden Waéarmepumpen im EIN/AUS-Betrieb
gegeniber stetig betriebenen Warmepumpen er-
héartet werden. Damit kénnen auch die Prifstand-
messungen im Vollbetrieb und die Ergebnisse aus
Feldtests besser verglichen werden. Bisherige Ver-
gleiche berichten von Leistungseinbussen bis
30 % beim taktenden Betrieb. Das Projektteam
erarbeitet ein  WAarmepumpen-Simulationspro-
gramm, das aus den vier Teilgebieten Kompres-
sor, Kondensator, Verdampfer und Expansions-
ventil besteht und alle wesentlichen dynamischen
Einflisse integriert. Das Modell wird an den beiden
Typen Luft/Wasser-Warmepumpe und Sole/Was-
ser-Warmepumpe angewendet und kann spéater
auch zur Optimierung von Einzelteilen der Warme-
pumpe verwendet werden.

Warmepumpen kénnen durch mechanische oder
elektrische Energie angetrieben werden. Beide
Formen sind hochwertig. Eine andere Antriebsstra-
tegie besteht darin, thermische Energie als Antrieb
Zu nutzen, um mit einer kleineren Menge von War-
me von hoher Temperatur einen grisseren Betrag
an Nutzwarme zu erzeugen. Dieses Prinzip wird in
den Absorptions-Warmepumpen oder den Diffusi-
ons-Absorptions-Warmepumpen (DAWP) ange-
wendet. Im Projekt Pompe a chaleur thermique a
double cycle de rankine [3] wird Antriebswarme in
einem mittleren Temperaturbereich eingesetzt, die
aus erneuerbaren Energiequellen oder aus Ab-
warme stammen kodnnte. Diese Antriebswéarme
wird in einem ORC-Kreislauf (Organic Rankine Cy-
cle) mithilfe einer Turbine (Fig. 2) in Antriebsener-
gie umgesetzt, die ihrerseits in einem zweiten
ORC-Kreislauf mit einem Turbokompressor die
Quellenwarme auf das nutzbare Temperaturniveau
anhebt. Erste Berechnungen zeigen, dass mit die-
sem zweistufigen Rankine-Zyklus ein Gesamtwir-
kungsgrad von grésser als 1,6 mdglich wird. Die
Berechnungen werden mit Messungen an einem
Teststand mit etwa 20 kW Heizleistung verglichen,
wo mit dem Arbeitsmedium R-134a eine gasgela-
gerte Turbinen-Verdichterwelle mit Drehzahlen bis
zu 250000 rpm gefahren wird. Die Auslegung aller
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Komponenten wurde mit speziellen Software-Pa-
keten unterstutzt.

Figur 2: Bestandteile der Kompressor—Turbinen-Einheit
mit maximaler Drehzahl von 250000 rpm, EPFL-LENI [3]

Ganzheitliche Systemoptimierung von
warmepumpen-WKK-Kalte-Speicherung

Dieser Abschnitt beleuchtet Projekte, die nicht nur
den Aspekt Warmepumpe, sondern ein grosseres
System umfassen. Beim Betrieb von Warmepum-
pen oder Kéltemaschinen missen immer auch die
Warmequelle und die Warmesenke mitbetrachtet
werden. Im Gebaudesektor muss im Winter War-
me zugefuhrt, im Sommer jedoch mit dem Kihlbe-
darf Warme abgefiihrt werden. Damit kdnnte natir-
lich der Einsatz von Energiespeichern diskutiert
werden. Die Saisonspeicher wirden im Sommer
Warme einspeichern und im Winter aus dem Spei-
cher den Heizbedarf decken, auch das Umgekehr-
te ware fur die Sommerkihlung mdglich. Damit
ware das Energieproblem im Sektor Geb&ude
gel6st. Leider werden die Speicher inshesondere
fur bestehende, noch nicht maximal gedammte
Gebaude gross und teuer. Es sei daran erinnert,
dass dieser Ansatz schon 1989 von J. Jenni im
Jenni-Sonnenhaus in Oberburg bei Burgdorf in die
Realitdt umgesetzt wurde [29].

Momentan ist im Markt eine verstarkte Nachfrage
nach Kihlung festzustellen. Dieser zuséatzliche En-

ergiebedarf soll ebenfalls optimiert werden. Das
Projekt SEK — Standardlésungen zum energie-effi-
zienten Heizen und Kihlen mit Warmepumpen [4]
untersucht Optionen zum Kuhlen, wenn im Ge-
baude schon eine Warmepumpe mit Erdwarme-
sonde integriert ist. Das Ziel ist die Definition von
Standardsystemen fur unterschiedliche Geb&ude-
typen inklusive Minergie- und Minergie-P-Gebéau-
den und die Ableitung von entsprechenden Ausle-
gungsrichtlinien. Dazu wird nach Systemanalysen
und verschiedenen Optimierungsberechnungen
auch eine Feldmessung an einem Minergie-Einfa-
milienhaus durchgefiihrt. Die gewiinschte sommer-
liche Behaglichkeit kann bei geschickter System-
wahl mit einem geringen Aufwand realisiert wer-
den. Der Energieerzeugungsgrad der passiven
Kihlung lag im Zeitraum Mai bis September 2009
bei 7,2. Es hat sich gezeigt, dass auch die Um-
schaltung vom sommerlichen Kihlbetrieb zum
Heizbetrieb sorgfaltig abgestimmt werden muss,
damit sich die Systeme nicht gegenseitig konkur-
renzieren. Die Projektergebnisse sollen in einem
Leitfaden dokumentiert werden. Das Projekt liefert
auch den nationalen Beitrag der Schweiz zum
Annex 32 Economical Heating and Cooling for Low
Energy Houses des Implementing Agreements
Heat Pumping Technologies der Internationalen
Energieagentur (IEA).

Im Berichtsjahr konnte das Projekt Feldmonitoring
und Analysen an Grosswarmepumpen, Phase 2 [5]
abgeschlossen werden. In diesem sehr interessan-
ten Projekt wurden 14 Grosswarmepumpen mit
Warmeleistungen zwischen 125 kW und 1,7 MW
wahrend einer langeren Betriebsperiode unter-
sucht. Die Uber das Jahr ermittelten Leistungswer-
te JAZ (Jahresarbeitszahl) lagen zwischen 1,88
und 4,33 fur das Bilanzgebiet der ganzen Anlagen
und zwischen 2,33 und 4,83 fur das Bilanzgebiet
nur um die Warmepumpe. Es gibt also enorme
Unterschiede, und leider auch nicht-optimale L6-
sungen! Letztere kdnnen mit dem gewéahlten Kon-
zept und der planerischen Qualitat erklart werden.
Die Hauptproblematik liegt im Engineering der
Warmezufihrung aus verschiedenen Warmequel-
len und der Warmeverteilung inklusive der Warm-
wasser-Bereitung. Zu erwahnen sind allgemeine
Warmeverluste, Auskihlverluste, Konstant-Pum-
penbetrieb bei variabler Warmeabgabeleistung,
zentrale und dezentrale Warmwasser-Versorgung
und Pumpenleistungen bei offenen Warmequellen-

Kreislaufen. Die Autoren planen, die Erkenntnisse
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neben Fachartikeln auch in Seminarien zu verbrei-
ten. Im Bereich Grosswarmepumpen sind effizien-
te Losungen mdoglich, aber sie bendtigen ein ent-
sprechendes Know-how, und Planungsfehler fuh-
ren zu erheblichen Einbussen.

Das Projekt Beurteilungstool fir Grosswarmepum-
pen — Phase 2 [6] erstellt ein einfach bedienbares
Computerprogramm, das die energetische und
wirtschaftliche Betriebsweise einer neuen Gross-
warmepumpenanlage aufzeigen soll. Das Projekt
wird co-finanziert vom Stromsparfonds des ewz,
dem Awel (Amt fur Abfall, Wasser, Energie und
Luft) des Kantons Zirich und dem Amt fur Energie
und Umwelt des Kantons Basel-Stadt. Wegen et-
was zogerlicher Lieferung von Daten ist dieses
Projekt zeitlich im Ruckstand und wird 2010 abge-
schlossen. Es wird dann der Offentlichkeit und den
interessierten Organisationen, zum Beispiel dem
Stadteverband, zur Verfiigung stehen.

Im Projekt Utilisation de géothermie profonde pour
le chauffage de grands batiments avec pompes a
chaleur a tres hautes performances [7] werden die
Technologien und die Kosten beziehungsweise die
Rentabilitdt von Erdsonden von 300 bis 800 m Tie-
fe fur grossere Leistungen Uber 100 kKW unter-
sucht. Vor allem wird verglichen, wo die Vorteile
liegen im Vergleich zu konventionellen Erdsonde-
feldern mit Sondentiefen von 100 bis 200 m. Man
rechnet damit, dass bei den tieferen Sonden nur
noch Wasser als Warmetransportmedium verwen-
det werden muss, und keine viskosere Glykol-L&s-
ung mehr, da die Temperaturen 20 bis 30 °C errei-
chen werden. Damit wird dann natirlich auch die
Leistungsziffer der Warmepumpe massiv erhjht.
Dieses Projekt wird zusammen mit dem BFE-
Forschungsprogramm Geothermie durchgefihrt.

Hocheffiziente Systeme fiir die Warmwasser-
aufbereitung

Das Projekt Warmwasserbereitung mit Warme-
pumpe und sekundarseitiger Laderegelung — Mes-
sungen an einer Anlage in Uttwil [8] untersuchte,
wie energieeffizient und stérungsfrei Warmwasser
mit Warmepumpen in Ein- und Mehrfamilienh&u-
sern, Schulhdusern, Schwimmbé&dern oder Hotels
erzeugt werden kann. In einem Vorprojekt Warm-
wasserbereitung mit Warmepumpen [30] wurden
mit einem aussen liegenden Warmetauscher und
Stufenladung Warmwassertemperaturen zwischen
54 und 57 °C erreicht, und damit ohne elektrische

Zusatzheizung Arbeitszahlen von 3,15 bis 3,33
realisiert. Im neuen Projekt stand eine Warmepum-
pe mit Scroll-Verdichter und Dampf-Zwischenein-
spritzung zur Verfligung, die eine maximale Ver-
flissiger-Austrittstemperatur von 65 °C ermdglich-
te. Es wurde nun eine Antilegionellenschaltung mit
sekundarseitiger Laderegelung messtechnisch un-
tersucht. Dabei konnte nachgewiesen werden,
dass mit einer Warmepumpe mit sekundarseitiger
Laderegelung alle drei Antilegionellenempfehlun-
gen des Bundesamts fur Gesundheit BAG erfilllt
werden kdnnen. Die sicherste Ldosung ist ein Anti-
legionellenbetrieb in  Kombination mit einer
Schichtladung im Normalbetrieb auf Uber 60 °C.
Fir Warmwasserbereitung im grosseren Leis-
tungsbereich wurde ein neues Projekt gestartet,
das im Abschnitt «Umweltfreundliche Arbeitsme-
dien fir Warmepumpen» beschrieben wird.

Miniaturisierung und neue Wege fur den Ein-
bau von Heiz- und Kiihlsystemen mit Warme-
pumpen (plug and play)

Im Berichtsjahr konnten in diesem Segment keine
neuen Projekte gestartet werden, obwohl in der
Branche Aktivitdten zur Entwicklung von Heizkor-
per-Warmepumpen immer wieder diskutiert wer-
den. Die zentrale ungeldste Frage ist hier, inwie-
fern es sich energetisch und 6konomisch lohnt,
viele Einzelraumgeréate gegenuber einer zentralen
Heizungs- und Klimatisierungseinheit mit entspre-
chender Energieverteilung zu den Raumen einzu-
setzen. Es ist aber zu erwarten, dass 2010 For-
schungsprojekte in diesem Sektor gestartet wer-
den konnen.

Umweltvertragliche Arbeitsmedien fur Warme-
pumpen und Kaltemaschinen

Die Frage der Arbeitsmedien oder Kéaltemittel ist
nach wie vor aktuell. Die technische Situation hat
sich aber nicht stark verandert. Bei grosseren An-
lagen, bei welchen ein spezielles Engineering not-
wendig ist, kann ein vermehrter Trend zu Ammoni-
ak und CO, beobachtet werden. Bei kleineren
Warmepumpen koénnen die Propan-Warmepum-
pen stetig Marktanteile gewinnen. Die Auflagen der
Behorden sind allerdings sehr inhomogen und
stark kantonal verschieden. In unserem Programm
konnte das Forschungsprojekt CO,-Erdwarmeson-
de, Phase 2 [9] abgeschlossen werden. Durch
Modellierung der mehrphasigen Vorgénge im Fall-
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film und beim Warmeaustauschprozess an die
Sondenwand konnte bewiesen werden, dass auch
Sondenldngen von 300 m mdéglich sind. Innerhalb
eines Toleranzbereiches bezuglich der Fillmenge
an CO, verhalten sich die Sonden selbst stabilisie-
rend und kdénnen auch im Zustand, wenn keine
Warme abgenommen wird, das vertikale Tempera-
turprofil im Erdreich ausgleichen und sich damit
schneller regenerieren. Die urspriinglich verfolgte
Idee der mehrfachen CO,-FlUssig-Einspritzung
stellte sich als zu kompliziert und zu wenig effektiv
heraus. Durch den Einsatz dieser pumpenlosen
Erdwarmesonden, die zudem weniger treibendes
Temperaturgefalle beim Warmeaustausch an den
Verdampfer erfordern, kann eine COP-Erhdhung
an der Warmepumpe von 15 % erwartet werden.
Ein weiterer Vorteil der pumpenlosen Erdwarme-
sonde tritt auf, wenn das CO, auch das Arbeits-
medium der Wéarmepumpe ist. Dann entfallt der
Warmetauscher am Sondenkopf und das gasfor-
mige CO, wird direkt vom Kompressor angesaugt.
Aus Gewasserschutzgriinden muss dann aber das
System olfrei arbeiten. Die pumpenlose Erdwaér-
mesonde hat gegeniiber der Sole-Erdwarmesonde
aber den Nachteil, dass sie fur Kiuihlung aus physi-
kalischen Griinden nicht funktionieren kann.

200 kW eingesetzt werden soll. Alleine in der
Schweiz missen jahrlich in Hotels, Schulhausern
und Spitdlern 700 Grossanlagen zur Warmwas-
sererzeugung ersetzt werden, sodass sich weltweit
ein riesiges Potenzial ergibt. Wiederum ist zu be-
merken, dass die Olfreiheit im Warmepumpen-
kreislauf noch weitere energetische und apparative
Vorteile bietet. Mitte 2010 soll ein erstes Funkti-
onsmuster des neuen Kompressors in Betrieb
genommen werden.

Seit Oktober 2007 lauft das Projekt Magnetische
Warmepumpe mit Erdwarme-Quelle — Optimierter
Prototyp [11]. Ein energetischer und kommerzieller
Erfolg der magneto-kalorischen Warmepumpe
wirde natirlich die ganze Kaltemitteldiskussion
erubrigen und deshalb wird weltweit an diesem
Prinzip intensiv geforscht. Das Projektteam ver-
sucht in dieser Projektphase, einen effizienten
Prototypen (Fig. 3) mit einer Warmeleistung von 8
kW zu bauen und auszumessen, der zwischen 5
und 35 °C arbeitet. Es waren mannigfaltige Prob-
leme im Bereich Warmeaustausch, Strdomungsfih-
rung und Konstruktion zu I6sen, wobei aufgrund
des limitierten Temperaturhubes der magnetischen
Materialien ein mehrstufiges Konzept gewéhlt wer-
den musste. Da die Materialentwicklung auf Seite
der magnetischen Ei-
genschaften stetig
fortschreitet, ist die
definitive ~ Wahl der

Magnetmaterialien
nicht einfach. Es zeigte
sich auch, dass der
Wirkungsgrad stark
von der konstruktiven
Genauigkeit abhangt,
sodass das Projekt

1. Torque Motor. ~ 10. Internal Top.
2. Magnet Assembly. 11. Waterproofing.

auch im Berichtsjahr

3. Rotor. 12. Magnetocaloric verzogert wu rde und

4. Fluid Chamber Layers. .

5. Scals Cylinders 13. Internal Bearings. der PrOtOtyp Und dle

6. Fluid Connections. 14. Centering Axe. : :

S bt (Bibare: Betriebsresultate im
Herbst 2010 erwartet

£. Bin for lost fluid.
9. Magnet’s Bracket.
werden.

Figur 3: Ubersichtsbild der 8-kwW-Warmepumpe nach dem magneto-kalorischen Prinzip [11]

Im neu gestarteten Projekt Olfreier CO,-Kompres-
sor fur Grosswarmepumpen zur Warmwasserer-
zeugung [10a] wird ein Turbokompressor fiir CO,
entwickelt, der vor allem fur Warmwassererzeu-
gung im Leistungsbereich zwischen 40 und

Warme-Kraft-Kopplung

Im Bereich Wéarme-Kraft-Kopplung konnte im Be-
richtsjahr ein verstarktes Interesse an Umwand-
lung von Abwarme in hochwertige mechanische
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und elektrische Energie festgestellt werden. Es
gibt kleinere KMU als Anbieter aber auch Gross-
konzerne kiundigten neue Produkte an [32]. Als
Warme-Kraft-Kopplung wird aber immer noch die
gleichzeitige Umwandlung von chemischer Energie
in Brennstoffen in mechanische Wellenenergie und
nutzbare Abwéarme verstanden. Fir die Verminde-
rung des CO,-Ausstosses und der Erhéhung der
Effizienz soll weiterhin die Kombination von War-
me-Kraft-Kopplung und Warmepumpen gestarkt
werden. Damit lasst sich der CO,-Ausstoss um
50 % und mehr reduzieren. Die Schwierigkeit der
verbreiteten Einfuhrung dieses Konzeptes liegt in
der Umsetzung, indem die Motoren aus 6konomi-
schen Grinden eine Grdsse von uber 100 kW
haben sollten und deshalb nicht jedes kleinere Ge-
baude mit einer eigenen Warme-Kraft-Kopplungs-
Einheit ausgeristet werden kann. Absprachen un-
ter verschiedenen Gebdaudebesitzern scheinen
aber schwierig zu sein.

Systemoptimierung von WKK-Anlagen

Das Projekt HTScroll — Nouveau systeme de co-
génération a turbine spirale haute température [12]
konnte abgeschlossen werden. Es wurde auch
durch den Axpo Naturstromfonds unterstiitzt. Der
fur Wasserdampf, natirliche oder klassische Kal-
temittel konzipierte Prototyp wurde nach grésseren
konstruktiven und fertigungstechnischen Proble-
men schliesslich mit Luft mit einer Temperatur bis
190 °C bei Drehzahlen bis 6000 rpm getestet. Die
Hochdruckturbine in Scroll-Design erreichte im mo-
novalenten Betrieb einen Wirkungsgrad von 60 %
bei elektrischen Leistungen zwischen 0,5 und
2,5 kW. Tests mit zweistufiger Expansion ergaben
einen Wirkungsgrad von 30 % bei einem Eintritts-
druck von 15 bar. Der erreichte Wirkungsgrad ist
stark abhangig von der Drehzahl, vom Druckver-
haltnis und von der Schmierélkonzentration. Um
Marktfahigkeit zu erreichen, missen der Ver-
suchsstand messtechnisch erweitert und die Ver-
suche in weiteren Entwicklungsschritten mit Was-
serdampf und mit Kéltemitteln weitergefiihrt wer-
den.

Das Projekt MEU — Instruments innovants de pla-
nification et de management de systemes energé-
tigues en zones urbaines [13] untersucht die Pla-
nung von Energieversorgungssystemen in urbanen
Zonen. Das Projekt geht Uber die reine Warme-
Kraft-Kopplung hinaus. Es wird versucht, ein com-

puterbasiertes Tool zu entwickeln, mit welchem die
energetische Planung von Quartieren und Stadttei-
len optimiert werden kann. Dabei wird das elektri-
sche Netz, die Gasversorgung, die Fernwédrme und
die Fernkélte einbezogen. Ausgehend vom Gebau-
dezustand sollen die optimalen Massnahmen dar-
gestellt werden. Im bisherigen Projektverlauf wur-
den internationale Referenzprojekte beurteilt und
in jeder Partnerstadt ein Teilprojekt lanciert. Als
nachster Schritt wird das Tool entwickelt. Das Pro-
jekt wird auch vom Forschungsfonds der Gaswirt-
schaft (Foga) unterstiitzt und erhalt auch von den
Partnerstadten finanzielle und personelle Unter-
stitzung.

Figur 4: Rotoreinheit der inversen Gasturbine am Oko-
zentrum Langenbruck [14, Graphik Fischer AG]

Effizienzverbesserung von WKK-Anlagen und
Reduktion von Schadstoffemissionen

Wie eingangs erwahnt, ist eine intensive Tatigkeit
auf dem Gebiet der Abwarme-Verstromung zu be-
obachten. Im nun abgeschlossenen Projekt Aactor
IGT - Entwicklung einer inversen Gasturbine
«Aactor» zur Nutzung erneuerbarer Energie und
industrieller Abwarme, Phase 2 [14] wurde die
Entwicklung einer Mikrogasturbine mit atmosphéri-
scher Brennkammer fiir Schwachgas und Solar-
energie bis zum Design des Funktionsmusters mit
einer elektrischen Leistung von 2,4 kW weiterge-
fuhrt. Dazu musste eine bestehende Hochge-
schwindigkeitsspindel angepasst und eine thermi-
sche und eine FEM-Analyse der Turbinen/Genera-
tor-Einheit durchgefiihrt werden (Fig. 4). Der Reku-
perator wurde evaluiert, gebaut und in die Ver-
suchsanlage integriert. Der Testbetrieb tber 50
Stunden zeigte eine gute Ubereinstimmung mit Be-
rechnungen der ZHAW Winterthur. In der nachsten
Projektphase soll eine Schwachgas-Mikroturbine
mit 9 kW elektrischer Leistung entstehen. Die Tur-
bine soll geméass der Projektplanung spater auch
mit Holzpellets oder mit konzentrierter Solarstrah-
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lung gefahren werden kdnnen. Dieses Projekt wird
von der Zircher Fachhochschule und den beteilig-
ten Firmen namhaft unterstitzt.

Kalte

In der Schweiz benétigen die Erzeugung und An-
wendungen von Kalte etwa 12 — 15 % der elektri-
schen Energie [33]. Kélte ist fir unsere heutige Le-
benssituation vor allem in der Lebensmittelkette
unabdingbar. Aber auch die Gebaude bendtigen
mehr und mehr Kalte fir die Klimatisierung im
Sommer. Die Erzeugung und Verteilung von Kalte
soll ebenfalls energetisch optimal erfolgen.

Systemoptimierung von Kalteanlagen

Im jetzt abgeschlossenen Projekt Abwarmenut-
zung in der gewerblichen Kalte — Energetische
Analyse von zwei Verkaufsstellen [15] wurde an
zwei konkreten Verkaufsstellen von Migros und
Coop bewiesen, dass sich Abwarmenutzung in
beiden Fallen lohnt. Der ETV (elektrothermische
Verstarkungsfaktor) gibt an, welche nutzbare War-
memenge pro wie viel Strommehrverbrauch er-
zeugt werden kann. In einer Verkaufsstelle ergab
sich fur die Gesamtanlage (Minus- und Pluskélte)
ein ETV von 24 und in der anderen Verkaufsstelle
ein ETV von 8 fir die Pluskalte. Auch in diesem
Projekt hat sich gezeigt, dass schon bei der Pla-
nung der ETV beeinflusst werden kann: das War-
meabgabesystem soll auf die tiefstmdgliche Tem-
peratur ausgelegt werden, die Warme der Kéltean-
lage soll vollstandig genutzt werden und zu haufi-
ges Umschalten von Abwéarmenutzungsbetrieb zu
Ruckkuhlbetrieb soll vermieden werden.

Wie schon im Abschnitt Warmepumpen erwahnt,
ist die Frage der eingesetzten Arbeitsmedien im-
mer noch aktuell. Auch in der Kéalteerzeugung wa-
re das magnetokalorische Prinzip eine Option. Die-
ses Prinzip wird im Projekt Réfrigération magnéti-
gue — Force magnétique [16] intensiv untersucht.
Das Projekt soll erméglichen, die instationdren me-
chanischen Krafte zu berechnen, die an magneti-
schen Materialien (para- und ferro-magnetisch) an-
greifen, wenn sie in ein Magnetfeld ein- bzw aus-
geschoben werden. Diese transienten Vorgange
treten beim magneto-kalorischen Prinzip zwingend
auf und mussen flr die (Voraus-)Berechnung des
Wirkungsgrades berechenbar sein. Die Schwierig-
keit liegt darin, dass bei den instationaren Vorgan-
gen die Anderungen im Magnetfeld und die da-

durch induzierten Anderungen analytisch zu tren-
nen sind. Es wurde ein Versuchsstand aufgebaut,
der die Vorgange an einer linearen Einheit unter-
sucht. Spater sollen die Resultate auch auf Dreh-
bewegungen fir rotierende magneto-kalorische
Konzepte abgeleitet werden.

Figur 5: Einzelteile der Expansions-Kompressions-Ein-
heit fur eine CO,-Kélteanlage, TU Dresden [17]

Verbesserung der thermodynamischen Kreis-
prozesse bei Kalteanlagen

Kélteprozesse sind wie Warmepumpen-Prozesse
so genannte links-laufende Kreisprozesse, die
zwingend zwischen zwei Druckniveaus arbeiten
missen. Im Kompressor wird das Arbeitsmedium
vom Verdampferdruck auf den héheren Kondensa-
tordruck komprimiert, im Expansionsventil wird die-
se Druckdifferenz wieder abgebaut. In klassischen
Kélteanlagen lauft diese Expansion ohne mecha-
nische Energie-Rickgewinnung in Drosseln ab, da
die mechanische Energie-Rickgewinnung bisher
zu kompliziert und kostspielig war. Im Fall von
CO,-Kélteanlagen konnte aber bei Nutzung der
Expansionsenergie der Wirkungsgrad theoretisch
um 66 % verbessert werden [33]. Im Projekt Effi-
ziente Kalteerzeugung — Integration einer Expan-
sionsmaschine in ein CO,-Kéltesystem [17] wird
jetzt erstmals eine Expansionseineit in einer kom-
merziellen Plus-Kalteanlage integriert. In diesem
Projekt wird eine von der TU Dresden entwickelte
Kompressions-Expansions-Einheit (Fig. 5) in Form
von oszillierenden Hubkolben in die 80-kW-Anlage
eingebaut. Die messtechnische Untersuchung er-
fordert zusatzliche Sicherheits-, Absperr- und Re-
gelkomponenten, Messgerate sowie erweiterte Re-
gelalgorithmen. Die Anlage wird 2010 in Betrieb
genommen. Es wird eine reale Wirkungsgrad-Ver-
besserung von mindestens 10 % erwartet.
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Nationale Zusammenarbeit

Durch die Mitarbeit von privaten Firmen in den
meist sehr anwendungsnahen Projekten beteiligt
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 in einer Hochschule- bezie-
hungsweise in einer Fachhochschule tatig sind,
besteht zu diesen Institutionen eine besonders in-
tensive Beziehung. Die Projektthemen wirken sich
dabei auch auf den Unterricht aus, denn innerhalb
den Projekten kdnnen auch kostenginstige Studi-
enarbeiten integriert werden. Viele Institute an den
Fachhochschulen bilden eigentliche Kompetenz-
zentren, auch wenn sie im Sinne der offiziellen
Bezeichnung fiir Kompetenzzentren zu klein sind.
Dafir wird an diesen Instituten ohne grossen Over-
head sehr effizient gearbeitet.

Bei der Auflistung der Projekte wurde schon er-
wahnt, dass die vom BFE im Bereich Warmepum-
pen, Warme-Kraft-Kopplung, Kaélte geférderten
Projekte haufig auch von anderen Organisationen
unterstitzt werden. So engagieren sich neben
vielen Firmen auch der Foga (www.ergas.ch), der
Axpo Naturstromfonds (www.axpo.ch), der Kanton
Waadt, das Awel des Kantons Zirich, das Hoch-
bauamt der Stadt Zirich und das Amt fur Umwelt
und Energie des Kantons Basel-Stadt in verschie-
denen Forschungsprojekten.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgt vor al-
lem durch eine aktive Mitarbeit im internationalen
Normenwesen und im Heat Pump Programme
HPP (www.heatpumpcentre.org) der IEA. Im Ge-
meinschaftsprojekt des IEA-HPP-Annex 32: Eco-
nomical Heating and Cooling for Low Energy Hou-
ses [18] stellt die Fachhochschule Nordwest-
Schweiz (FHNW) den Operating Agent. In diesem
Projekt bearbeiten Forscherteams aus 10 Landern
die Entwicklung von multifunktionalen Warmepum-
pen mit einer Leistung zwischen 3 und 5 kW, den
dazu gehdrenden Feldtests und der Ableitung von
Empfehlungen fir die Praxis. Die Aktivitaten kon-
nen auf der Webseite www.annex32.net verfolgt

Mit den Branchenverbanden besteht ein institutio-
nalisierter Informationsfluss, denn alle wesentli-
chen Verbdnde haben ein Mitglied in der Begleit-
gruppe unseres Forschungsprogramms. Vertreten
sind die FWS (Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz), der WKK-Fachverband, der SVK
(Schweizerischer Verein fur Kéltetechnik) und der
SWKI (Schweizerischer Verein der Gebaudetech-
nik-Ingenieure).

Zu den anderen BFE-Forschungsprogrammen be-
steht ein intensiver Kontakt. Ein Forschungsprojekt
wird gemeinsam mit dem Forschungsprogramm
Geothermie unterstutzt. Mit dem Programm Solar-
warme und Warmespeicherung besteht eine enge
Zusammenarbeit im Bereich des gemeinsamen
Annex Wéarmepumpe und Solar innerhalb der IEA.
Dadurch, dass die Programme Energie in Gebéu-
den, Warmepumpen, WKK, Kalte und Solarwarme
und Warmespeicherung vom gleichen Bereichslei-
ter des BFE (Andreas Eckmanns) betreut werden,
besteht eine besonders intensive Zusammenar-
beit. Bei Projekten im Bereich WKK existiert ein
regelméssiger Informationsaustausch mit dem
Programm Biomasse (ohne Holz) und Holzenergie
und im Bereich der magneto-kalorischen Kalteer-
zeugung und der elektrothermischen Energie-
wandlung mit dem Programm Elektrizitatstechno-
logien und -anwendungen.

werden. Der Annex soll Mitte 2010 abgeschlossen
werden.

Das IEA Heat Pump Programme organisiert ver-
schiedene internationale gemeinsame Aktivitaten
im Rahmen von Annexen. Im Moment sind Aktivi-
taten im Bereich Field Measurements und Calcula-
tion of Seasonal Performance Factors kurz vor
dem Projektstart. Die Schweiz konnte aber bisher
aus Budgetgriinden noch keine aktive Teilnahme
zusichern, obwohl aus der Schweiz in diesen Be-
reichen viel Know-how eingebracht werden koénnte,
und wo die Schweiz ebenfalls an einer Weiterent-
wicklung interessiert wére. Die Projekte koénnen
hoffentlich Anfang 2010 mit einer aktiven Beteili-
gung der Schweiz gestartet werden. Gemeinsam
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mit dem IEA Implementing Agreement Solar Hea-
ting and Cooling (SHC) soll ein Annex Heat pump
and Solar gestartet werden, an dem sich die
Schweiz aktiv beteiligen wird. Der Operating Agent

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Moment sind keine Projekte unter dem Status
P&D in diesem Forschungsprogramm in Arbeit.
Das Projekt IWB — Kundenzentrum Steinen, Er-
folgskontrolle [19] kann aber als P&D-Projekt be-
trachtet werden. Hier wird eine Diffusions-Absorp-
tions-Warmepumpe (DAWP) kombiniert mit einem
Gaskessel zur Heizung und Warmwassererzeu-
gung des Kundenzentrums der Industriellen Werke
Basel IWB eingesetzt. Die Energiezentrale kann
auch kihlen. Die Warmequelle und die passive
Kihlung sollten urspriinglich durch den Grundwas-
serstrom realisiert werden. Der Grundwasserstrom
ist allerdings nach dem Bau des Gebaudes ver-
siegt und deshalb wurden nachtraglich zwei Erd-
warmesonden erstellt. Die Kihlung ist im Sommer
erschwert, da die Austrittstemperatur der Erdwér-
mesonden im Sommer zwischen 18 und 20 °C be-
tragt. Die Kuahlleistung erreicht nur 25 % des ge-
planten Wertes. Der Betrieb des DAWP-Prototyps
ist noch nicht befriedigend, sodass in der bisheri-
gen Berichtsperiode noch keine schliissigen Ener-
giekennzahlen eruiert werden konnten und die
Laufzeit des Projektes verlangert werden muss.

Auch das Projekt Exergieanalyse der Warmepum-
pe im Schulhaus Limmat [10b] hat Pilotcharakter.
Seit 2006 ist im Schulhaus Limmat in Zirich eine
Propanwarmepumpe in Betrieb, welche das Ge-
baude aus dem Jahre 1909 im Verbund mit einem
Gaskessel beheizt und mit Warmwasser versorgt.
Die Warmepumpe bezieht Warme aus einem Ab-
wasserkanal mit einer im Winter typischen Tempe-
ratur von 14 °C. Damit wéare eine ideale Voraus-
setzung fir eine Anlage mit einem hohen Wir-
kungsgrad gegeben. Die Anlage wurde im Projekt

Bewertung 2009 und Ausblick 2010

Die 2009 bearbeiteten Projekte fordern die Errei-
chung der vom Konzept der Energieforschung des
Bundes definierten Ziele. Es konnten auch einige
Projekte abgeschlossen werden, die durch beson-

wird vom Programmleiter des Forschungspro-
gramms Solarwarmenutzung, Jean-Christoph Ha-
dorn, besetzt. Die Schweiz wird mehrere nationale
Projekte beisteuern.

ausgemessen und exergetisch beurteilt. Es ergab
sich eine Jahresarbeitszahl von 2,7. Dieser Wert
ist bedingt durch eine nicht-optimale Schaltung der
Warmeverteilung, die wegen einer kleineren Ener-
giemenge in der Abwartwohnung auf einer zu ho-
hen Vorlauftemperatur lauft. Leider wurden von
dieser Anlage im Zeitraum vor dem 4. Dezember
2008 zu hohe Leistungswerte publiziert. Es wurde
dann aber in diesem Messprojekt festgestellt, dass
bei der Auswertung der Messwerte die elektrische
Leistung der Kompressoren und der Gesamtwar-
mepumpe um Faktor 1,6 zu gering dargestellt wur-
den, sodass die COP-Werte um diesen Faktor zu
hoch berechnet wurden. Die Hauptursache dieser
urspringlich hohen COP-Werte, die bei Experten
auch von Anfang an zu Zweifeln Anlass gaben,
war ein falsch eingegebener Faktor in der Messda-
tenerfassung. Das Warmeverteil-Konzept wurde
bei der Umstellung von Olfeuerung zur Warme-
pumpe unverandert Ubernommen. Auch die Pro-
panwarmepumpe lief nicht optimal, es wurden Os-
zillationen im Betrieb festgestellt. Die vorgeschla-
genen Verbesserungsmassnahmen filhren rechne-
risch zu einer Jahresarbeitszahl von 4,4. Noch vor
Abschluss des Projektes wurde begonnen, die
Massnahmen umzusetzen und einige positive Re-
sultate konnten schon festgestellt werden. Die Os-
zillationen an der Warmepumpe treten heute nicht
mehr auf. Das Verhalten dieser Wéarmepumpe
kann online tber die Webseite
www.schulhauslimmat.ch verfolgt werden. Das
Projekt wurde vom Amt fir Hochbauten der Stadt
Zurich, Fachstelle Energie + Gebaudetechnik,
finanziell und personell unterstitzt.

dere Umstande im Projektplan verzdgert wurden.
Das Projekt Analyse von Grosswarmepumpen
zeigte eindricklich, dass Warmepumpen nur bei
guter planerischer Integration ihr volles Leistungs-
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vermdgen ausweisen konnen. Bei schlechter In-
tegration der Warmepumpe in das Gesamtsystem
ergeben sich grosse Wirkungsgradverluste. Be-
sonders gespannt darf man auf den Abschluss des
Projektes der magnetischen Warmepumpe sein.
Die begonnene Entwicklung eines Turbokompres-
sors fur CO,-Warmepumpen ist ein sehr an-
spruchsvolles Projekt. Einen grossen Erfolg stellt
der Start des Projektes der Integration der Ausnit-
zung der Expansionsenergie in den links-laufen-
den Kreisprozessen in praktischen Anwendungen
dar. Mit diesem bisher nicht gewagten Schritt lasst
sich der Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Ar-
beitsmediums theoretisch zwischen 9 % fur Ammo-
niak im Fall Warmepumpe und 66 % im Fall von
CO, fur die Kalteerzeugung erhdhen.

Liste der F+E-Projekte

(JB)  Jahresbericht 2009 vorhanden

(SB)  Schlussbericht vorhanden (siehe
www.energieforschung.ch und
www.bfe.admin.ch/forschungwkk unter der ange-
gebenen Projekthummer).

Unter den angegebenen Internet-Adressen und auf
www.energieforschung.ch sind die Berichte sowie

weitere Informationen verfiigbar.

[1] L. Gasser, M. Albert, I. Wyssen, M. Hausermann, B. Wel-
lig (beat.wellig@hslu.ch), Hochschule Luzern — Technik
und Architektur, CC Thermische Energiesysteme und
Verfahrenstechnik, Horw: Effiziente Luft/Wasser-War-
mepumpen durch kontinuierliche Leistungsregelung
(Jahresbericht Projekt 102713)

[2] M. Uhlmann, St. S.Bertsch (stefan.bertsch@ntb.ch),
Interstaatliche Hochschule fur Technik Buchs NTB,
Buchs: Dynamischer Warmepumpentest, Phase 3
und 4 (Jahresbericht Projekt 102'073)

[3] J.Demierre, D.Favrat (jonathan.demierre@epfl.ch),
EPFL, LENI, Lausanne: Pompe a chaleur thermique a
double cycle de Rankine (Rapport annuel projet
102'846)

[4] R.Dott, N.Lederle, Th. Afjei (thomas.afjei@fhnw.ch),
Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut am Bau, Mut-
tenz: SEK — Standardldsungen zum energieeffizienten
Heizen und Kihlen mit Warmepumpen (Jahresbericht
Projekt 101'579)

[5] P. Hubacher, M. Ehrbar (he-ko@bluewin.ch), Hubacher
Engineering, Engelburg und Enertec AG, Sargans:
Feldmonitoring und Analysen an Grosswarmepum-
pen, Phase 2 (Schlussbericht Projekt 100917)

[6] P. Hubacher (he-ko@bluewin.ch), Hubacher Engineering,
Engelburg: Beurteilungstool fir Grosswarmepumpen,
Phase 2 (Jahresbericht Projekt 102'366)

[71 F.Rognon, S. Perret (stephanie.perret@planair.ch), Plan-
air SA, La Sagne: Utilisation de géothermie profonde
pour le chauffage de grands batiments avec des pom-
pes a chaleur a trées hautes performances (Rapport
annuel projet 103'436)

Nach dem grossen Erfolg der 15. Warmepumpen-
tagung vom 24. Juni 2009 in Burgdorf wird auch
2010 am 9. Juni die 16. Warmepumpentagung
stattfinden.

Auf internationaler Ebene wird 2010 im Zeichen
der Vorbereitung der 10" International Heat Pump
Conference vom 16. — 19. Mai 2011 in Tokio unter
dem Konferenztitel Heat pumps — The Solution for
a Low Carbon World stehen. Abstracts werden
Mitte 2010 auch von Forschern aus der Schweiz
erwartet. Danach gestaltet das International Orga-
nizing Committe, in dem der Programmleiter das
Amt des Chairman bekleidet, das Konferenzpro-
gramm. Weitere Informationen zur Konferenz sind
auf der Webseite www.hpc2011.org zu finden.

[8] H. Mayer, H. R. Gabathuler, Th. Baumgartner
(mayer.gmbh@bluewin.ch), Mayer Ingenieur GmbH
Diessenhofen, Gabathuler Beratung GmbH Diessenhofen,
Baumgartner & Partner AG Dubendorf: Warmwasserbe-
reitung mit Warmepumpe und sekundérseitiger Lade-
regelung — Messungen an einer Anlage in Uttwil
(Schlussbericht Projekt 101'494)

[9] A. Gruniger, B. Wellig (beat.wellig@hslu.ch), Fachhoch-
schule Luzern — Technik und Architektur, CC Thermische
Energiesysteme & Verfahrenstechnik, Horw: CO,-
Erdwarmesonde, Phase 2 (Schlussbericht Projekt
102247)

[10] M. Friedl (Markus.Friedi@awtec.ch), awtec AG fur
Technologie und Innovation, Zirich: a) Olfreier CO,-
Kompressor fiir Grosswarmepumpen zur Warmwas-
sererzeugung (Jahresbericht Projekt 103'073) b) Exer-
gieanalyse der Warmepumpe im Schulhaus Limmat
(Schlussbericht Projekt 102'624)

[11] P.W. Egolf, A. Kitanovski, C. Gonin, A. Nguepnang
Noume, M. Liu, B. Yu, P. Repetti, A. Orita, J.L. Beney
(Peter.egolf@heig-vd.ch), Haute Ecole d’'Ingénierie et de
Gestion du Canton de Vaud, Yverdon-les-bains, Univer-
sitéat von Turin, Italien, Jiao Tong University Xi'an, China:
Magnetische Warmepumpe mit Erdwérme-Quelle —
Optimierter Prototyp (Annual report project 100'873)

[12] M. Kane, D. Cretegny, D. Favrat, J. Maquet (malick.kane-
@eneftech.com), Eneftech Innovation SA Lausanne,
EPFL-LENI Lausanne: Projet HTScroll — Nouveau sys-
téeme de cogénération a turbine spirale haute tem-
pérature (Rapport final projet 101'609)

[13] G. Cherix, M. Capezzali (massimiliano.capezzali@epfl.ch),
EPFL Energy Center Lausanne, HES-SO Valais, CREM
Martigny: MEU — Instruments innovants de planifica-
tion et de management de systeme énergétiques en
zones urbaines (Rapport annuel projet 102775)

[14] M. Schmid (martin.schmid@oekozentrum.ch), Okozen-
trum Langenbruck, Langenbruck: Aactor !GT — Entwick-
lung einer inversen Gasturbine «Aactor» zur Nutzung
erneuerbarer Energie und industrieller Abwarme
(Schlussbericht Projekt 102'820)

[15] M. Erb, St. Gutzwiller (markus.erb@eicher-pauli.ch),
Dr. Eicher+Pauli AG, Liestal: Abwarmenutzung in der
gewerblichen Kélte — Energetische Analyse von zwei
Verkaufsstellen (Schlussbericht Projekt 101'544)
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[16]

[17]

(18]

M. Balli, O. Sari, C. M'/Ahmed, Ch. Besson, M. Jaccard,
Ph. Bonhote, D. David, J.forchelet, P.Egolf, (osmann-
.sari@heig-vd.ch), HEIG-VD, IGT-TiS, Yverdon-les-Bains:
Réfrigération magnétique — Force magnétique (Rap-
port annuel projet 103‘069)

R. Gerber (r.gerber@frigoconsulting.ch), Frigo-Consulting
AG, Gumligen: Effiziente Kéalteerzeugung — Integration
einer Expansionsmaschine in ein CO,-Kéltesystem
(Jahresbericht Projekt 103‘308)

C. Wemhoner, Th. Afjei (carsten.wemhoener@fhnw.ch),
Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut fir Energie am
Bau, Muttenz: IEA-HPP-Annex 32: Economical Heating
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