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VORWORT

Die Energieforschung der o&ffentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Ener-
gieforschung des Bundes. Fur die Umsetzung des
Konzepts ist das Bundesamt fur Energie (BFE) zustan-
dig. Es verfugt daflr Uber eigene Fordermittel, die
subsidiar zu den Anstrengungen der privaten und 6f-
fentlichen Forschungsstellen eingesetzt werden. Die
Betreuung der verschiedenen Forschungs- und En-
wicklungsprogramme sowie der Pilot- und Demonstra-
tionsprogramme obliegt internen und externen Pro-
grammleitern. Neben der Energieforschung ist das BFE
mit dem Programm EnergieSchweiz auch in der
Markteinfihrung tatig. Jedes Forschungsprogramm ist
einem Technologiebereich eingegliedert, in dem For-
schung, Entwicklung, Demonstration und Marktein-
fuhrung von einem BFE-internen Bereichsleiter koordi-
niert werden. Eine Ubersicht tiber die Organisation mit
den Kontaktadressen findet sich im Anhang.

Die im Sommer 2002 erscheinende Liste der For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte
Im Bereich der Energie in der Schweiz 2000/2007 gibt
die Aufwendungen der mit 6ffentlichen Mitteln finan-
zierten Energieforschung und eine detaillierte Zusam-
menstellung der Geldflisse der Jahre 2000 und 2001
wieder.

Der vorliegende Band enthélt die Jahres-Uber-
blicksberichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die
Fortschritte in denjenigen Projekten beschrieben, wel-
che durch das BFE mitfinanziert worden sind. Enthal-
ten sind aber auch Hinweise auf andere mit ¢ffentli-
chen und privaten Mitteln durchgefuhrte Forschungs-
arbeiten.

Um ein mdglichst grosses Publikum zu erreichen, kann
der vorliegende Bericht sowie weitere Publikationen
auch auf der Internetseite des BFE (www.energie-
schweiz.ch) unter der Rubrik Forschung eingesehen
und heruntergeladen werden. In der Zeitschrift FNET
News wird zudem dreimal jahrlich Gber aktuelle Pro-
jekte der Energieforschung berichtet. Der Fortschritt
einzelner Projekte kann in den Projekt-Jahresberichten
(JB) verfolgt werden, die von den entsprechenden
Programmleitern in gedruckter Form oder via Internet
abgegeben werden. Die Projekt-Schlussberichte (SB)
sind bei ENET (www.energieforschung.ch) zu bezie-
hen. Das Reproduzieren von einzelnen Beitrédgen ist —
unter Angabe der Quelle — gestattet.

April 2002
BUNDESAMT FUR ENERGIE
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Vorwort / Avant propos

AVANT-PROPOS

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Confédération est le fil conducteur de la recherche
soutenue par les pouvoirs publics dans le domaine de
I'énergie en Suisse. Sa mise en pratique incombe a
|'Office fédéral de I'énergie (OFEN) qui dispose, a cette
fin, de moyens propres engagés de fagon subsidiaire a
ceux des institutions de recherche tant privées que
publiques. La gestion des divers programmes de re-
cherche et développement et de ceux pour les /installa-
tions pilotes et de démonstration reléve de responsa-
bles internes ou externes a I'OFEN. Par ailleurs, outre
la recherche énergétique, I'OFEN est actif dans la
promotion des technologies sur le marché, par le biais
du programme SuisseEnergie. Chaque programme de
recherche est rattaché a un domaine technologique
spécifique, dont le responsable interne a I'office coor-
donne la recherche, le développement, la démonstra-
tion et le marketing. On trouvera, en annexe, un sur-
vol de |'organisation.

La Liste des projets de recherche, développement et
démonstration dans le domaine de I'énergie en Suisse
2000/2007 e a paraitre en été 2002 e inclut les
moyens attribués par les pouvoirs publics a la recher-
che énergétique en 2000 et 2001, et donne aussi une
revue détaillée des montants provenant des diverses
sources de financement.

Le présent volume comprend les rapports de synthése
annuels des chefs de programme de I'OFEN. On vy
trouvera décrits les progrés accomplis dans les divers
projets cofinancés par I'OFEN. Il y est fait également
mention des travaux de RD+D réalisés avec d'autres
moyens publics et/ou privés.

Ce document est concu pour étre consulté sur le site
Internet de I'OFEN, (www.suisse-energie.ch) et destiné
a un large public. De plus, le périodique ENET News
permet, trois fois par année, de suivre les progrés de
certains projets. La plupart des rapports annuels (RA)
des projets individuels cités dans les rapports de syn-
these sont aussi téléchargeables, a partir des liens hy-
pertextes des rapports de synthese. La brochure im-
primée se limite, elle, aux rapports de synthése des
programmes. Les rapports finals (RF) en version papier
sont a commander aupres d’ENET
(www.energieforschung.ch). La reproduction d’ex-
traits du présent volume est autorisée, a condition
d’indiquer la source.

Avril 2002
OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
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FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2001

SURVOL DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 2001

Gerhard Schriber / Andreas Gut / Christophe de Reyff
Forschungskoordination BFE / Coordination de la recherche OFEN

Die Forschung macht nur selten grosse Springe. Be-
deutende neue Errungenschaften mussen in vielen
Teilschritten erarbeitet werden. In diesem Sinn hat
auch der beachtliche Einsatz der Wissenschaftler auf
allen Gebieten zu grosseren und kleineren Erfolgen
gefuhrt. Es ist erfreulich, dass die gesetzten Jahresziele
fast durchwegs erreicht worden sind. Als Auswahl
wird im folgenden je ein neues Resultat von BFE-un-
terstUtzten Projekten aus den Programmen angefihrt:

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

In Zlrich konnte das erste P+D-Projekt einer Gebau-
desanierung im Passivhaus-Standard durchgefhrt
werden. Dabei waren auch denkmalpflegerische Auf-
lagen zu berlcksichtigen. Die begleitende Erfolgskon-
trolle wird bis 2003 zeigen, ob der Jahresheizwarme-
verbrauch den sehr tiefen Standardwert von 15
kWh/aem’ erreicht.

Der Grossversuch mit veicoli elettrici leggeri (VEL)
in Mendrisio wurde abgeschlossen. Die drei Hauptfra-
gestellungen: Demonstration eines sinnvollen Einsat-
zes von VEL, Test verschiedener Fordermassnahmen
und Beurteilung des Mobilitatsverhaltens sowie der
Umweltwirkungen konnten schlissig beantwortet
werden. Ein auf den ganzen Kanton Tessin ausgewei-
tetes Nachfolgeprojekt startete am 1. Juli 2001.

Ein Projekt zur Untersuchung des Einsparpotentials
an Elektrizitat bei den elektrischen Antrieben der
Lonza AG in Visp wurde gestartet. Aufgrund von
vorsichtigen Schatzungen sind die Einsparmdglichkei-
ten 45-50 GWh/Jahr, was in etwa dem Strom-
verbrauch aller Haushalte der Stadt Neuenburg ent-
spricht. Umsetzungsmassnahmen werden evaluiert.

Mit einer Feldtestanlage konnte in Lully (VD) erstmals
der Betrieb eines Brennstoffzellensystems im klei-
nen Leistungsbereich des Typs SOFC der Sulzer Hexis
AG (Winterthur) mit Biogas als Brennstoff erfolg-
reich demonstriert werden. Dies ist ein wichtiger
Schritt in Richtung effizienter Einsatz erneuerbarer
Brennstoffe fur die Produktion von Strom und Warme.

Dank je einer Hochtemperaturdruckzelle am PSI
und an der ETHZ ist die Schweiz bei der Erforschung
der Grundlagen der motorischen Verbrennung in-
ternational konkurrenzfahig. Mit dieser Zelle kénnen
die Verbrennungsmechanismen in einem Diesel-
Motorzyklus besser erforscht und im Hinblick auf
Schadstoffreduktion und Wirkungsgraderhéhung op-
timiert werden. Bei der gegenwartigen Diskussion U-
ber eine verstarkte Férderung von Dieselfahrzeugen in
der Schweiz ist die Forschung hoch aktuell.

La recherche fait rarement de grands sauts; les nouvel-
les acquisitions d'importance sont réalisées en plu-
sieurs étapes partielles. C'est en ce sens que |'engage-
ment considérable des chercheurs dans tous les do-
maines de I'énergie a conduit a des succes plus ou
moins grands. On peut se réjouir que les buts fixés
pour I'année aient été presque tous atteints. Un choix
de résultats acquis est présenté ici pour des projets
soutenus par I'OFEN dans ses programmes.

UTILISATION RATIONNELLE DE L'ENERGIE

Une rénovation de batiment faite selon le standard
de la maison passive s’est concrétisée en un projet
P+D a Zurich. Un aspect a traiter a été celui de la
conservation des monuments. D’ici a 2003, on saura si
ce batiment atteint la valeur standard de chauffage de
15 kWh/aem’.

L'essai de grande envergure VEL (veicoli elettrici
leggeri) s'est conclu a Mendrisio. Il a pu étre répondu
aux trois problématiques principales: démonstration
d’un engagement d’une flottille de VEL, test de diver-
ses mesures d’encouragement et examen du compor-
tement de mobilité ainsi que de I'impact environne-
mental. Un projet subséquent a débuté le 1% juillet
2001 pour s'étendre a tout le Tessin.

Un projet a été lancé pour examiner le potentiel
d'économie d’électricité pour des moteurs élec-
triques de la Lonza SA, a Viege. Au vu d’estima-
tions préalables, ce potentiel d’économie s'éleverait a
quelque 45 a 50 GWh/an, soit la consommation de
tous les ménages d'une ville comme Neuchatel. On
évalue aussi des mesures de transfert.

A Lully (VD), un systéme de pile & combustible de fai-
ble puissance du type SOFC de Sulzer Hexis SA (Win-
terthour) a permis de démontrer avec succes sa mise
en ceuvre avec du biogaz comme agent énergéti-
que. C'est la un pas décisif dans |'application de com-
bustibles renouvelables pour la production de chaleur
et d'électricité.

Grace a une cellule pressurisée a haute tempéra-
ture du PSI et de I'EPFZ, la Suisse s’est hissée a un ni-
veau de concurrence internationale dans I'étude des
fondements de la carburation dans les moteurs.
Grace a cette cellule les mécanismes de carburation
peuvent étre examinés lors du cycle d'un moteur Die-
sel et optimisés en ce qui touche a la réduction des
émissions polluantes et a |'élévation du rendement.
Cette recherche est trés actuelle du fait de la discus-
sion en cours sur un encouragement accru des véhicu-
les Diesel.



ERNEUERBARE ENERGIEN

Eine europaische Norm fiir Tests von 7hermal solar
systems and components e Factory made systems
wurde mit aktiver Schweizer Beteiligung im Rahmen
der IEA entwickelt. Am SPF in Rapperswil konnen nun
Hersteller von kombinierten Systemen aus aller Welt
ihre Anlagen nach dieser Norm zertifizieren lassen.

Bei Wechselrichtern und Modulintegrations- und
Modulbefestigungssysteme von Photovoltaik-
zellen haben sich die Schweizer Systeme SOLRI/F und
AluTec bei den erfolgreichsten P+D-Entwicklungen
der letzten Jahre eingereiht. So konnten bis Ende
2001 europaweit SOLRIF-Profile fir Photovoltaikmo-
dule und A/uTecSysteme von insgesamt Uber 5 MWp
Leistung ausgeliefert werden.

Die Kooperation zwischen den Universitdten Genf und
Bern und der EPF-Lausanne hat zum Aufbau einer in-
ternational anerkannten Fachkompetenz bei
photoelektrochemischen Prozessen gefiihrt. Diese
Prozesse nutzen vor allem den kurzwelligen Anteil der
unkonzentrierten Sonnenstrahlung fur die Spaltung
von Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff, oder fir
die Detoxifizierung von Brauchwasser.

Bei der Entwicklung einer Warmepumpe fiir den
Sanierungsmarkt ist es gelungen einen Kompressor
fiir Kohlendioxid als natirliches Kaltemittel zu ent-
wickeln. Der isentrope Wirkungsgrad liegt im gleichen
Bereich wie bei konventionellen Kompressoren, was
als beachtlicher Erfolg gewertet werden kann. Eine Se-
rienproduktion des Kompressors wird nun angestrebt.

Als Resultat einer nationalen und internationalen Zu-
sammenarbeit wurde im Berichtsjahr eine erste Pilot-
Holzvergasungsanlage in Betrieb genommen. Sie
produziert fr eine Sagerei aus 60 kg Holzschnitzeln
pro Stunde rund 60 kWh Strom und 120 kWh War-
me.

Mit der Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2
in der Region Basel konnte nachgewiesen werden,
dass der Standort fiir deep heat mining gut geeignet
ist. In 5 km Tiefe werden Formationstemperaturen von
mindestens 200 °C erwartet. In Genf wird nun eine
zweite Sondierbohrung vorbereitet.

Die Vorbereitungsarbeiten fur eine 850 kWp-Wind-
kraftanlage ob Andermatt sind abgeschlossen wor-
den. Mit dieser Anlage, die mit modernster Technolo-
gie aus Schweizer Unternehmen zusammengesetzt
wird, sollen in einer Hohe von Uber 2000 m.t.M. die
Installation unter erschwerten Bedingungen und
der Einfluss des alpinen Klimas auf solche Anlagen
demonstriert werden.

Ein Musterbeispiel einer energetischen Nutzung
von bestehenden Wasserbauschwellen wurde mit
dem Niederdruck-Wasserkraftwerk in Ruderswil reali-
siert. Mit einem Umgehungsgewasser fur Fische und
einer unterirdischen Anordnung aller wesentlichen
Anlagenteile wird das Kraftwerk den wesentlichen
Umweltauflagen gerecht.
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SOURCES D'ENERGIE RENOUVELABLES

Une norme européenne de tests 7hermal solar sys-
tems and components e Factory made systems a été
établie dans le cadre de I'AIE avec une participation
active de la Suisse et a permis a des fabricants de sys-
temes combinés du monde entier de s'inscrire pour un
test au SPF de Rapperswil.

Les systémes suisses SOLRIF et AluTec sont parmi les
projets P+D ayant eu le plus de succes de ces dernie-
res années dans le domaine des onduleurs et des
systemes d’intégration et de fixation de modules
photovoltaiques. Les profils SOLRIF et les systémes
AluTec ont été appliqués dans toute |'Europe et ce
pour une puissance installée de 5 MWc a fin 2001.

La coopération entre les Universités de Geneve et de
Berne a conduit a la mise sur pied d'un centre de
compétence internationalement reconnu en ma-
tiere de processus photo-électro-chimiques. Ces
processus utilisent surtout la partie du rayonnement
solaire non concentré de courte longueur d’onde pour
la photolyse de I'eau en oxygéne et hydrogene, ainsi
que pour la détoxication de I'eau sanitaire.

On a réussi a développer un compresseur a base de
CO, mis en ceuvre dans des pompes a chaleur pour
le marché de la rénovation. Le rendement isentro-
pique obtenu avec cet agent frigorigéne parfaitement
naturel est tout a fait comparable a celui des com-
presseurs conventionnels, ce qui peut étre qualifié de
succés notable. Une production en série de tels com-
presseurs est maintenant envisagée.

Une premiére installation pilote de gazéification
du bois a été mise en service durant 2001, résultant
d'une collaboration nationale et internationale. Elle
produit pour une scierie 60 kWh d’électricité et 120
kWh de chaleur a partir de 60 kg de copeaux de bois
par heure.

Dans la région de Bale, le forage d'exploration géo-
thermique de Otterbach 2 a permis de prouver que
I'endroit était propice a un deep heat mining. A 5
km de profondeur on s'attend a des températures de
formation de I'ordre de 200 °C. Un second forage est
prévu a Geneve.

Les travaux préparatoires pour une installation éo-
lienne de 850 kWc au-dessus d’Andermatt ont été
achevés. Cette éolienne permettra de faire la démons-
tration d’une installation pourvue de la technologie
des plus modernes, provenant d’une entreprise suisse,
a une altitude (plus de 2’000 m) sous des conditions
météorologiques rudes en climat alpin.

Un exemple d’une utilisation énergétique de pa-
liers existants dans des aménagements de cours
d'eau a été concrétisé avec la centrale hydraulique a
faible chute de Ruderswil. Cette centrale satisfait aux
criteres environnementaux essentiels grace a une voie
de déviation pour les poissons et a la mise sous terre
de tous les éléments essentiels de I'installation.
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KERNENERGIE

Im Bereich der kontrollierten nuklearen Fusion hat
die EPF-Lausanne in Zusammenarbeit mit anderen eu-
ropaischen Labors einen Gyrotron von 140 GHz fir
den Stellerator von Greifswald (D) entwickelt. Diese
Anlage erreicht eine Leistung von 1 MW, wahrend ei-
nem Puls von 10 s. Mit der Anlage SULTAN am PSI
wurden supraleitende Kabel fur den geplanten Experi-
mentalreaktor ITER mit 80'000 A getestet.

Das Projekt Inert Matrix Fuel (IMF) hat es dem PSI er-
laubt, einen neuen Kernbrennstoff zu testen: Neben
dem spaltbaren U-235 enthalt das natlrliche wie auch
das angereicherte Uran hauptsachlich U-238 als Mat-
rix. Neben der Kernspaltung von U-235 entsteht aus
U-238 das hochgiftige Plutonium. Um die Bildung von
Plutonium zu vermeiden, wurde ein Brennstoff mit
dem inerten Zirkonoxyd als Matrix hergestellt.
Damit wird die Bildung von Plutonium verhindert und
ein abgebranntes Element kann ohne Behandlung
endgelagert werden. Diese neuen /MFElemente konn-
ten auch die klassischen MOX-Elemente (Mischoxyde)
ersetzen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

In einem Technologie-Monitoring werden fir aus-
gewahlte Technologien Datenreihen Uber die Entwick-
lung der Energie-Gestehungskosten erarbeitet. Daraus
soll ein systematisches Technologie-Monitoring mit
Benchmarking entstehen, als Grundlage fir strategi-
sche Entscheide mit moglichst optimalem Mittelein-
satz.

Im Projekt Ganzheitliche Betrachtung von Ener-
giesystemen (GaBe) hat der Forschungsbereich nuk-
leare Energie und Sicherheit des PSI in Zusammenar-
beit mit der ETH-ZUrich, der ABB, dem MIT, der Uni-
versitat von Tokyo und chinesischen Forschungsinstitu-
tionen die Moglichkeiten einer nachhaltigen Elektrizi-
tatsproduktion in der Provinz Shandong in China un-
tersucht. Die Modellierung kann auch auf andere Lan-
der Asiens Ubertragen werden. Die steigende Nach-
frage nach Elektrizitat und die durch die Produktion in
Kohlekraftwerken hervorgerufene  Verschmutzung
sind verantwortlich fir die Versauerung von Boden
und fur den frahzeitiger Tod von Millionen von Chine-
sen. Die Kosten fur die Verwendung von Filtern oder
den Wechsel auf Gas- und Kernkraftwerke sind gerin-
ger als die Kosten fir die Sanierung von Umweltscha-
den oder die sozialen Kosten, wenn weiter produziert
wird wie bisher.

ENERGIE NUCLEAIRE

Dans le domaine de la Fusion thermonucléaire
controlée I'EPF de Lausanne a développé un gyro-
tron de 140 GHz, pour le Stellerator de Greifswald
(D), en collaboration avec d'autres laboratoires euro-
péens. Cette machine permet d'atteindre une puis-
sance de 1 MW en impulsions allant jusqu’a 10 s.
L'installation SULTAN, sise au PSI, a été utilisée pour
tester avec un courant de 80'000 A les cables supra-
conducteurs de la future machine ITER.

Le projet Inert Matrix Fuel (IMF) a permis au PSI de
mettre au point un combustible nucléaire d'un
nouveau genre: a coté de I'U-235 fissile, I'isotope U-
238 qui est le composant principal de I'uranium natu-
rel, et aussi de I'uranium enrichi ® sous la forme d'une
matrice d'oxyde d’uranium constituant I'élément de
combustible e est remplacé par de I'oxyde de zirco-
nium, formant une matrice inerte sous irradiation.
Cela empéche la formation indésirable de plutonium.
Ainsi les éléments irradiés pourront étre stockés direc-
tement, sans le retraitement qui serait nécessaire pour
récupérer le plutonium. Ces éléments /MF pourraient
alors aussi remplacer les éléments AMOX (oxydes mix-
tes) classiques.

FONDEMENTS DE L'ECONOMIE ENERGETIQUE

Dans un technology-monitoring ont été préparées
des séries de données pour des technologies choisies
concernant le développement des colts de production
d'énergie. Il devra en sortir un technology-monitoring
systématique avec benchmarking, lequel devrait servir
de base pour des décisions stratégiques en vue de
I’'engagement optimal de moyens financiers.

Dans le projet Examen global des systémes éner-
gétiques (GaBe), la division Energie et sécurité nu-
cléaire du PSI e en collaboration avec I'EPFZ, ABB, le
MIT (USA), I'Université de Tokyo, ainsi que des institu-
tion de recherche de Chine e a examiné les options de
production durable d’électricité dans le cas de la Pro-
vince de Shandong. Cette modélisation peut s'étendre
a d'autres parties de I'Asie. La croissance passant par
une demande accrue d'électricité, sa production pollu-
ante par les centrales au charbon est a ce jour respon-
sable de I'acidification de I'air et du sol, et de la mort
prématurée de millions de chinois. Avec une utilisation
de filtres ou le recours au gaz et au nucléaire, les
coUts nouveaux engendrés sont inférieurs aux co(ts
environnementaux et sociaux prévus si cette produc-
tion d’électricité continue de rester non durable.
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Mark Zimmermann

mark.zimmermann@empa.ch|

Umbau mit Passivhaus-Standard, Ziirich Magnusstrasse (Architekt: K. Viridén, Ziirich)

Slidostansicht des mit denkmalpflegerischen Auflagen umgebauten Objektes. Sanierungen
stellen weit héhere Anforderungen an Planung und Ausfihrung als Neubauten. Bis 2003 wird
die Erfolgskontrolle dauern, welche aufzeigen soll, ob der Passivhausstandard erreicht wurde.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Programm Rationelle Energienutzung in
Gebduden fordert den effizienten und umwelt-
schonenden Energieeinsatz im Gebdudebereich.
Die eidg. Energieforschungskommission CORE
raumt der Forschung, Entwicklung und Demon-
stration im Gebdudebereich einen hohen Stel-
lenwert ein. Einerseits spielt die Bauwirtschaft
eine bedeutende energie- und umweltpolitische
Rolle, andererseits bestehen auf dem Gebiet
noch grosse Effizienzpotentiale, die sich aus-
schopfen lassen:

e Pro Einwohner gibt es in der Schweiz ein Ge-
bdudeinventar von 180 t. Jahrlich kommen
Gber 4 t dazu.

* 70 % aller Abfalle stammen aus dem Baube-
reich, aber weniger als 1 % des verbauten
Materials wird rezykliert.

* (Ca. 50 % des Energieverbrauchs werden zum
Betreiben der Wohn-, Dienstleistungs- und
Gewerbebauten eingesetzt und etwa 10 %
werden fur die Herstellung von Baustoffen
und Bauprodukten benétigt.

Das Programm erforscht Grundlagen zur ratio-
nelle Energienutzung in Gebduden und for-
dert die Entwicklung und Demonstration verbes-
serter Technologien, um die vorhandenen Spar-
potentiale auszunutzen. Vereinzelte Demonstra-
tionsbauten beweisen, dass beispielsweise beim
Energieverbrauch fir Heizung und Warmwasser
gegeniber konventionellen Gebduden Einspar-
potentiale von 50 — 90% vorhanden sind. Der in
der Schweiz gut eingefihrte  Minergie-
Standard gilt grundsatzlich als Mindestanforde-
rung fur Demonstrationsbauten.

Das Programm befasst sich mit Gebaudesyste-
men, mit der Gebaudehiille, mit den hau-
stechnischen Installationen und mit der Nut-
zung der Sonnenenergie. Im Vordergrund ste-
hen die Optimierung ganzer Gebdudesysteme
und die ganzheitliche Berlcksichtigung der Um-
weltwirkungen. Wahrenddem friher die Einspa-
rung oder Substitution von fossilen Energietra-
gern Vorrang hatte, steht heute die Reduktion
des Primdrenergieverbrauchs und die Minimie-
rung der Umweltbelastung im Vordergrund.

Anfangs 2000 wurde das Programm fur die
nachsten 4 Jahre festgelegt und 6ffentlich aus-
geschrieben. Von zentraler Bedeutung sind da-
bei:

* Hochisolationstechnik: Entwicklung und
Demonstration neuer hochisolierender
Dammstoffe und Systeme, als Alternative zu
volumindsen, konventionellen Materialien.

e Passivhauser. Entwicklung von Technologi-
en und Systemen fur Minergie- und Pas-
sivhduser, sowie deren Demonstration als
Neu- und Altbau im Wohn-, Biro- oder Ge-
werbebau.

* Umwelttechnik: Bereitstellen von Grundla-
gen, sowie Erarbeitung und Anwendung von
praxisnahen Methoden zur gesamtheitlichen
Beurteilung von Bauten, Systemen und Kom-
ponenten.

Auf diesen drei Gebieten setzt das Programm
massgebende Impulse. Zusammen mit ergan-
zenden Technologien sollen damit die Voraus-
setzungen geschaffen werden, dass die Bauwirt-
schaft mittelfristig in der Lage sein wird, ent-
scheidend zu den Zielen der Nachhaltigkeit und
der Klimakonvention beitragen zu kénnen.

Durch die im Jahr 2000 durchgefiihrte Pro-
grammausschreibung konnte im Berichtsjahr ei-
ne grossere Anzahl wichtiger Projekte gestartet
werden. Diese konzentrierten sich auf die Berei-
che:

* Hochisolationstechnik, inkl. Losungen fur
Warmebricken, besonders ausgerichtet auf
Sanierungen

¢ Sonnenenergienutzung, verbunden mit
den Problemen des Sonnenschutzes, der
Kiithlung und der Tageslichtnutzung

e Passivhauser und optimierte Systeme zur
Deckung des minimierten Energiebedarfs

¢ Umweltaspekte des Bauwesens und der
Energienutzung sowie umweltbezogene Be-
stellerkompetenz

Etwas weniger im Vordergrund standen die Be-
reiche, die zwar auch ausgeschrieben waren, zu
denen es jedoch verhaltnismdssig wenig Pro-
jektantrage gab:

* neue Diagnose- und Abnahmeverfahren
zur Verbesserung der Bauqualitat

e Systeme zur Nutzung von Temperaturkas-
kaden, Abwiarme sowie zur Energiespei-
cherung und Warmwasserversorgung



« Bedarfsgeregelte Systeme zum Einbezug
des Benutzer- und Betreiberverhaltens

Im August 2001 wurde eine Beurteilung des
Programms durch ein internationales Experten-
team vorgenommen. Die Ausrichtung des Pro-
gramms wurde als richtig erachtet und das vor-
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handene Netzwerk zur Verwertung der For-
schungsergebnisse in der Praxis als wichtig ein-
gestuft. Entsprechend wurde das Vierjahres-
Programm 2000-2003 [49] auch von der
schweiz. Energieforschungskommission CORE
gutgeheissen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

UMWELTTECHNIK

Das Programm befasst sich vor allem mit den
Umweltwirkungen der Energienutzung, mit Be-
wertungsmethoden, mit der Entwicklung von In-
strumenten zur Beurteilung der Umweltauswir-
kungen sowie mit der Verminderung von grauer
Energie.

Die Arbeiten am Okoinventar Ecoinvent 2000
kommen gut voran. Diverse Institutionen des
ETH-Bereichs unter der Leitung der £MPA haben
sich zu einem Zentrum fiir Okoinventare zu-
sammengeschlossen und wollen bis Ende 2002
ein Uberarbeitetes, harmonisiertes Okoinventar
flr Energiesysteme, Investitions- und Konsumgu-
ter, Transporte und Entsorgungsprozesse auf
dem Internet zur Verfligung stellen. Fir interes-
sierte Anwender wurde eine Homepage einge-
richtet (www.ecoinvent.ch)

Die Unterstlitzung des BFE konzentriert sich auf
die Bilanzierung der Energietrager [1] sowie auf
Heiz- und Solarsysteme [2]. Ergadnzende Untersu-
chungen werden vor allem durch das BUWAL
und aas Bundesamt fiir Bauten und Logistik un-
terstutzt.

Mit dem Projekt Ecoinvent 2000 werden Grund-
lagen bereitgestellt, mit welchen anwendungs-
orientierte Fragestellungen erst untersucht wer-
den kénnen. Im Projekt 6kologische Optimie-
rung von Passivhdusern [3] werden auf der
Basis solcher Daten, die Umweltwirkungen von
extrem energieeffizienten Gebduden analysiert
und Empfehlungen fiir geeignete Konzepte aus-
gearbeitet. Im laufenden Jahr wurde mit der
Auswertung ausgewdhlter Bauten begonnen.
Konkrete Ergebnisse sind erst 2003 zu erwarten.

Bereits liegt jedoch eine Empfehlung fir Archi-
tekturwettbewerbe vor. Mit dem Projekt
Snarc [4] wurden Kriterien und eine Richtlinie
zur umweltbezogenen Beurteilung von Architek-
turwettbewerben erarbeitet. Die Arbeiten wur-
den durch die Zdrcher Hochschule Winterthur
zusammen mit rund 20 Projektpartnern (Hoch-

bauamter, Bundesamter, Verbande und Private)
durchgefihrt. Die Richtlinie gibt wertvolle Krite-
rien zur 6kologischen Beurteilung von Baupro-
jekten. Sie kann heruntergeladen werden unter:
wttp://home.;hwin.ch/~pre/zO4forschunq/snarch/ |
ysnarchframes.html|

Zur Reduktion der Grauen Energie sollen zu-
kinftig vermehrt auch nachwachsende Rohstof-
fe im Bauwesen eingesetzt werden. Mit der
Dammstoffindustrie wurden Dammstoffe aus
Hanf- und Grasfasern entwickelt [5]. Beide
Rohstoffe sind aus landwirtschaftlicher Sicht in-
teressant und in genlgender Menge verfligbar.
Erste Isolationsarbeiten wurden mit den neuen
Dammstoffen vorgenommen. 2002 sollen weite-
re Demonstrationsanwendungen folgen.

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG / GE-
BAUDESYSTEME

Besonderes Gewicht hat in diesem Bereich die
sorgféltige Abstimmung von Sonnenenergiege-
winnen, Warmebedarf, Beschattung und Kih-
lung im Sommer.

Das /EA-Projekt Solar Sustainable Housing (6]
untersucht, optimiert und demonstriert im inter-
nationalen Rahmen Gebaude, welche rund 10
mal weniger Heizenergie bendétigen als konven-
tionelle Bauten. Hochisolationstechniken, effizi-
ente Gebadudetechnik, erneuerbare Energien und
Nachhaltigkeitsaspekte werden optimal aufein-
ander abgestimmt. Das Projekt will aber nicht
nur technische Fragestellungen I6sen, sondern
auch die Nachfrage im Baumarkt fir solche Ge-
bdude fordern. Dazu wurde eigens eine Markt-
analyse gestartet [7], die untersuchen soll, wel-
ches die Vorurteile von Bauherrschaften gegen-
Uber Niedrigenergiehdusern resp. Passivhdusern
sind.

Nebst dem Minergiestandard findet wohl der aus
Deutschland stammende  Passivhausstandard

(fvww _passiv.de] am meisten Beachtung. Er ist in

Deutschland und Osterreich verbreitet und geht


http://www.ecoinvent.ch/
http://home.zhwin.ch/~pre/z04forschung/snarch/zsnarchframes.html
http://home.zhwin.ch/~pre/z04forschung/snarch/zsnarchframes.html
http://www.passiv.de/
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bezlglich Energieeffizienz noch ein Stick weiter
als Minergie. Passivhduser benotigen jahrlich nur
noch etwa 30 — 35 MJ Heizenergie pro m* und
kénnen deshalb auf ein zentrales Heizsystem
verzichten. Mit dem Projekt Minergie und Pas-
sivhaus: Zwei Gebdudestandards im Ver-
gleich [8a] wurde untersucht, inwieweit sich die
beiden Standards wirklich unterscheiden und ein
Vorschlag ausgearbeitet, wie mit einer S/A 380/7
kompatiblen Berechnung der Nachweis sowohl
fir Minergie- als auch fir den deutschen Pas-
sivhausstandard erbracht werden kénnte. Das
Ziel ist, gegenlber Minergie einen Minergie-Plus-
Standard zu definieren, welcher automatisch
auch die Anforderungen des Passivhausstan-
dards erftillen wiirde. Uber die Einfiihrung dieses
Zusatzpakets wird im Mai 2002 entschieden.

Eine Zusammenstellung Uber die Erfahrungen
mit ca. 60 Solargebauden wird zurzeit aufbe-
reitet [9]. Sie gibt in Ubersichtlicher Form Aus-
kunft Uber die angewendeten Strategien und Er-
fahrungen. Die bereits dokumentierten Gebaude
und Strategien sind zu finden unter:

Wwww.empa.ch/DEUTSCH/zentren/zen/ren/SolarH

peuser_Dokul|

Eines der in der Zusammenstellung gezeigten
Gebsude ist ein Mehrfamilien-Passivhaus mit
solarem Luftkollektorsystem in Winterthur.
Mit einem jahrlichen Heizwarmebedarf von 65
MJ/(m*-a) erreicht es zwar nicht ganz Pas-
sivhauswerte, setzt aber ausschliesslich erneuer-
bare Energie (Pelletofen) zu dessen Deckung ein.
Das Gebaude wurde detailliert untersucht. Der
Schlussbericht liegt nun vor [10].

Luftkollektorsysteme stehen auch im Zentrum
einer Planungsrichtlinie fir solare Luftheiz-
systeme [11], welche 2003 erscheinen soll. Sie
wird die Erkenntnisse aus einem fritheren /EA-
Projekt und die Erfahrungen mit solchen Anla-
gen in der Schweiz zusammenfassen.

Eine Art Luftkollektoren, jedoch kombiniert
mit Photovoltaik untersucht die £7H Zirich
[12]. Da Photozellen nur etwa 15 % der Ein-
strahlung in elektrische Energie und 85 % in
Wadrme umwandeln, liegt es nahe, auch die an-
fallende Warme zu nutzen. Durch Messungen an
einem Aussenprifstand an der ATA Luzern soll
im Projekt das vorhandene Potenzial (Luftmen-
gen, Temperatur, zeitliche Verteilung) ermittelt
und die Verwendungsmoglichkeiten aufgezeigt
werden.

Ebenfalls mit der Nutzung der Sonnenenergie
befassen sich drei Projekte aus der Westschweiz:

e Im Rahmen des /EA Solar Task 23 wird eine
Methode zur Optimierung der Sonnen-
energienutzung in grosseren Gebduden
erarbeitet [13]. Sie soll dem Planer vor allem
bei der Systemevaluation und im Entschei-
dungsablauf unterstitzen.

e Mehr von der praktischen Seite her unter-
sucht die £7H-Lausanne das Solarpotential
von Stadten [14a]. Anhand von drei stadti-
schen Quartieren will die Studie exempla-
risch aufzeigen, welches Potential mit Son-
nenkollektoranlagen,  Photovoltaikanlagen
und mit Tageslichtnutzung effektiv ausge-
schopft werden kénnte.

e Die £7H Lausanne beteiligt sich auch an ei-
nem /EA-Projekt zur Optimierung der Ta-
geslichtnutzung in Gebauden [14b]. Das
Ziel ist die Erarbeitung von technischen L6-
sungsvorschlagen fur die effiziente Kunst-
und Tageslichtnutzung.

GEBAUDEHULLE

Mit der Einfihrung der neuen S/A-Norm 380/1
[50] erhalt die dichte und gut geddmmte Ge-
baudehille mehr Gewicht. Die Gebdudehdille ist
im Wesentlichen massgebend fir den fir Bau-
vorhaben verlangten Warmebedarfsnachweis.
Dazu mussen neuerdings auch die Warmebrik-
ken konsequent einbezogen werden. Mit der
laufenden thermischen Verbesserung der Ge-
baudehdlle hat sich der Einfluss der Warmebrik-
ken verstarkt. Zur Einfihrung der Norm wird
deshalb nicht nur der bisherige Bauteilkatalog
Uberarbeitet, sondern auch ein umfangreicher,
praxisgerechter Warmebriickenkatalog [15]
bereitgestellt. Beide Kataloge sind ab Sommer
2002 verfugbar.

Eine Losung zur Verringerung der Warmebrik-
kenwirkung bei Unterkonstruktionen hinter-
lifteter Fassaden wurde mit der Durchfihrung
eines Wettbewerbs [8b] gesucht. Im laufenden
Jahr konnten Demonstrationsprojekte fir die
drei pramierten Lésungen geplant werden, die
im Jahr 2002 zur Ausfihrung gelangen sollen.

Einen ganz wichtigen Schwerpunkt des For-
schungs- und Demonstrationsprogramms stellen
Hocheffiziente Warmeddammsysteme dar,
welche die optimale Dammdicke (U-Wert < 0.2
W/(m*K)) von 30 bis 40 cm auf weniger als 5 cm
reduzieren sollen (s. Fig. 1). Diese Effizienzsteige-
rung ist vor allem bei Gebdudesanierungen und
fir die Isolation von Haushaltapparaten und -


http://www.empa.ch/DEUTSCH/zentren/zen/ren/Solarhaeuser_Doku.htm
http://www.empa.ch/DEUTSCH/zentren/zen/ren/Solarhaeuser_Doku.htm

geraten wichtig, wo der Platz fur dickere Dam-
mungen fehlt. Die Nachfrage nach solchen
Hochleistungsddmmsystemen ist bereits sehr

gross. Auf besonderes Interesse stossen sie,
wenn Planungsfehler eine korrekte Dammung
mit herkdmmlichen Dammstoffen verunmogli-
chen.

Figur 1: Dammstoffoaneele mit Vakuum (im Bild
rechts) dammen bis zu 10 mal besser als herkémmii-
che Démmstoffe (links). Sie haben dort ein grosses
Anwenadungspotential, wo der Platz fur dicke Damm-
schichten fehlt.

Die Schweiz fuhrt auf dem Gebiet der Hochiso-
lationstechnik ein internationales Projekt der
/EA an [16]. An einer internationalen Konferenz
Uber High Performance Thermal Insulation
Systems [51] wurde anfangs 2001 der Stand
der Technik an der EMPA vorgestellt und das
/EA-Projekt gestartet. Die Schweiz beteiligt sich
mit verschiedenen Projekten an der Erarbeitung
von Grundlagen und von Prifmethoden zur
Qualitatssicherung [17a] sowie an der Ent-
wicklung neuer Applikationen [8c] [18] [19].
Erste Anwendungen konnten im Rahmen von
Pilot- und Demonstrationsprojekten bereits er-
folgreich eingesetzt werden [35b].

Im Fassadenbereich wurden in den vergange-
nen Jahren grosse Fortschritte erreicht. Auf dem
Markt sind Verglasungen mit U-Werten um 0.8
bis 0.3 W/(m*K) verfligbar. Der Trend zu extrem
stark verglasten Bauten hat sich infolge des ver-
besserten Warmeschutzes von Verglasungen bei
Architekten und Bauherren massiv verstarkt.
Bauten mit schlechtem Komfort und hohen
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Kahllasten sind oft die Folge. Um diesem Pro-
blem zu begegnen, wurde eine Planungsricht-
linie fiir stark verglaste Bauten [20] erarbei-
tet. Sie wird in der ersten Halfte 2002 erschei-
nen.

Wichtig dazu ist die genaue Kenntnis der War-
melasten transparenter Bauteile und Son-
nenschutzsysteme [17b], welche am Solarpruf-
stand der FMPA fir typische Systeme gemessen
werden konnten. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass es selbst bei gutem Sonnenschutz
schwierig ist, die Solargewinne auf unter 15 %
der Einstrahlung zu reduzieren und gleichzeitig
den Anforderungen der Tageslichtnutzung zu
geniigen. Deshalb werden nun die Messungen
im Rahmen eines /EA-Projekts auf weitere Sy-
steme ausgedehnt und so die Simulationsmég-
lichkeiten fur Sonnenschutzsysteme verbessert
[17c].

Fast ebenso wichtig wie der gute Warmeschutz
ist die Dichtheit der Gebaudehulle. Die Luf-
tungswarmeverluste lassen sich nur wirksam mi-
nimieren, wenn unkontrollierter Luftaustausch
durch die Gebaudehtlle vermieden werden
kann.

Das Projekt ATEMAC [21] befasste sich mit der
Tracergastechnik zur Diagnose des mittleren
Luftwechsels. Die Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, dass dazu keine geeigneten Test-
gase verflgbar sind, da alle einfach einsetzbaren
Gase durch die Bauteile absorbiert und dadurch
die Messergebnisse verfélscht werden. Stattdes-
sen lasst sich Uber die Veranderung der Kohlen-
dioxydkonzentration in der Raumluft auf den
Luftwechsel schliessen. Die Ergebnisse sind viel-
versprechend und die Technik sollte in einem
Folgeprojekt weiterverfolgt werden.

Indirekt kann auch Uber Luftdichtigkeitsmessun-
gen der natlrliche Luftaustausch beurteilt wer-
den. Allerdings sind die Anforderungen — zum
Beispiel an Passivhduser— so hoch, dass die Mes-
sung sehr schwierig und oft nicht gentigend ge-
nau ist. Mit dem Projekt Messung und Beur-
teilung der Luftdichtigkeit von Niedrigener-
giehausern [22] soll die Messtechnik so verbes-
sert und vereinfacht werden, dass sie sich auch
zur Abnahme von Niedrigenergiehdusern eignet.
Méglicherweise kdnnen dazu die hauseigenen
Luaftungsanlagen verwendet werden.
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HAUSTECHNIK

Planungswerkzeuge haben in der Haustechnik
eine grosse Bedeutung. Diverse Software-
Entwicklungen werden zurzeit im Umfeld der
Programm-Familie /DEA der HTA Luzern reali-
siert. Diese Programm-Familie stellt eine wichtige
Plattform flr integrale Haustechnikanwendun-
gen dar. Wichtige Entwicklungsarbeiten sind:

e Harmonisierung der Nutzungsprofile SIA
382/2 und SWK/ 95-3 [23a]: Genaue Anga-
ben Uber die internen Warmelasten verschie-
dener Nutzungen sind fur Gebaudesimulatio-
nen wichtig. Dank der erfolgten Harmonisie-
rung stehen nun in der Schweiz fir alle Soft-
ware-Programme detaillierte und aufeinander
abgestimmte Lastannahmen zur Verfligung.

» Das Kaltetool SIA 380/4 zur Bestimmung
des Elektrizitatsbedarfs durch Kuhlung [23b]
soll im Jahr 2002 zusammen mit den Modu-
len fir Beleuchtung und Liftung die Berech-
nung des Elektrizitdatsbedarfs von Gebauden
ermoglichen.

e Das Programm S/A 382/3 fur den Kiihl-
lastnachweis wurde mit der Fachhochschule
in Yverdon ins Franzdsische Ubersetzt [24]
und steht nun auch in der Westschweiz fir
Planung und Schulung zur Verfligung
(www.eivd.ch/igt/index_n.htm[?freeware].

e FUr die Berechnung des Jahresenergiebe-
darfs von Liftungsanlagen [25] steht ein
neues Planungsinstrument zur Verfigung. Es
ermoglicht den Planern, mit einfachen Anga-
ben den jéhrlichen Energieverbrauch von Luf-
tungsanlagen mit Warmerlickgewinnung zu
bestimmen.

e Praxisnahe Validierung von Simulations-
programmen im Rahmen des /EA Solar Task
2226].

Guten Erfolg verspricht man sich von neuen Re-
gelalgorithmen, die nicht mehr auf physikali-
schen Zusammenhdngen basieren, sondern auf
neuronalen Netzwerken und Fuzzy-Logik
aufbauen. Im Vordergrund stehen nicht nur
Energieeinsparungen, sondern vor allem eine
einfachere Installation und Inbetriebnahme, da
der Regler in der Lage ist, sich selbst zu optimie-
ren. Allerdings gelang es bis jetzt nicht, den
entwickelten Prototypen in ein industrielles Pro-
jekt zu Uberfihren. Zurzeit laufen jedoch noch
weitere Feldtests am CSEM in Neuenburg, wel-

che die Praxistauglichkeit dieses Konzepts un-
termauern sollen [27].

Auch auf Energieeffizienz von haustechnischen
Anlagen konzentriert sich das /EA-Projekt Com-
missioning of Building HVAC Systems for
Improved Energy Systems [28]. Durch kon-
trollierte  Inbetriebnahme und regelmadssige
Uberwachung im Betrieb soll der Energiever-
brauch haustechnischer Anlagen gesenkt wer-
den. Schweizer Vertreter haben an den Vorberei-
tungen dieses neuen /EA-Projekts teilgenommen
und sehen gute Chancen, die Projektresultate in
der Schweiz umzusetzen.

Zwei Projekte befassen sich mit Energiesystemen
fur Passivhduser. Durch den geringen Warmebe-
darf entstehen neue Anforderungen und Mog-
lichkeiten:

e Das Heizsystem gleicht haufig eher einer
Energiezentrale als einem Heizkessel. Vielfach
kommen sogenannte Kombigerdte zum Ein-
satz, welche das Haus nicht nur bellften,
sondern auch beheizen und das Warmwasser
bereitstellen. Die Effizienz dieser komplexen
Systeme ist schwierig zu Uberwachen. An der
HTA Luzern wurde deshalb ein Priifregle-
ment fiir Kombigerate [29] erarbeitet.

* Der haufige Einsatz von Warmluftheizun-
gen in Passivhausern ist nicht ganz unpro-
blematisch. Um zu erreichen, dass die neuen
Méglichkeiten fir Warmluftheizungen opti-
mal genutzt werden, wird zurzeit eine Pla-
nungsrichtlinie erarbeitet [30a], welche auch
die Problematik von Holzéfen in Niedrigener-
giehausern behandeln soll.

Nicht ganz Passivhaus-tauglich aber immerhin in-
teressant flir energietechnische Sanierungen
sind sogenannte Abluftsysteme. Bei Sanierun-
gen fehlt haufig der Platz zum Einbau einer LUf-
tungsanlage mit Zu- und Abluftkanalen. Abluft-
systeme saugen deshalb die Aussenluft gezielt
Uber die Fassade an und fihren die verbrauchte
Luft Gber das meist vorhandene Abluftsystem
wieder ab. Die Warme der Abluft kann zum Bei-
spiel mit einer Warmepumpe fir die Warmwas-
seraufbereitung genutzt werden. Die laufenden
Untersuchungen zu diesem System [30b] zeigen,
dass eine gezielte Luftfihrung eine dichte Ge-
bdudehille und ein gut ausbalanciertes LUf-
tungssystem erfordert. Andernfalls ist die Wir-
kung ungentigend.


http://www.eivd.ch/igt/index_n.html?freeware
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Nationale Zusammenarbeit

Von den laufenden 37 vom BFE unterstitzten
Forschungsprojekten wurden 15 Projekte mit
Fachhochschulen, 16 Projekte mit ETH-
Instituten und 10 Projekte mit der Industrie
durchgefihrt. An 21 Projekten waren planende
Ingenieurbiiros beteiligt und in 7 Projekten
wurde mit Branchenverbanden zusammenge-
arbeitet. Dadurch hat sich die Vernetzung der
Projektpartner gegentiber dem Vorjahr weiter
verstarkt.

Im  Umweltbereich findet mit verschiedenen
Bundesdmtern eine enge Kooperation statt. Die

Aktivitdten werden im Rahmen der Koordinati-
onsgruppe des Bundes fiir Energie- und
Okobilanzen, in welcher nebst dem BFF das
BUWAL, das BBL und das ASTRA vertreten sind,
abgesprochen und zurzeit vor allem im Rahmen
des Projekts Ecoinvent gemeinsam finanziert. Die
Zusammenarbeit der Fachhochschulen mit der
KT/ hat noch nicht den gewlinschten Umfang
angenommen. Neue Impulse werden diesbezlig-
lich mit der Grindung des BRENET-Netzwerks
(Building and Renewable Energies Network of
Technology) erwartet.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit ermdglicht
den wissenschaftlichen Erfahrungsaustausch mit
wichtigen Industrienationen (vorwiegend £U-
und OECD-Mitgliedstaaten) und fordert die in-
ternationale Harmonisierung der Bestrebungen
um Energieeffizienz.

In den /EA-Programmen Energy Conservation
in Buildings and Community Systems (BCS)
und Solar Heating and Cooling (SHC) war die
Schweiz 2001 an sieben Projekten engagiert.

» Building energy analysis tools, SHC Task 22,
Abschluss 2002 [26]

e Optimisation of solar use in large non resi-
dential buildings, SHC Task 23, Abschluss
2002 [13]

« Performance assessment of solar building en-
velope components, SHC Task 27, Abschluss
2003 [17c]

e Solar sustainable buildings, SHC Task 28,
2000 gestartet, Abschluss 2005 [6]

» Daylighting buildings in the 21" century, SHC
Task 31, gestartet 2001, Abschluss2005
[14b]

*  High performance thermal insulation systems,
BCS Annex 39, 2001 gestartet, Abschluss
2004 [16]

e Commissioning of building HVAC systems for
limproved energy performance, BCS Annex
31,2001 gestartet, Abschluss 2004 [28]

6 Projekte des 4. EU-Rahmenprogramms sind
in Bearbeitung:

e PRECIS: Assessing the potential for renewable
energy in cities (Hemmer, Ecole d’Ingénieurs
de Fribourg)

e E£COCOOL: Ecological cooling for buildings by
combining a closed wet cooling tower with
chifled ceilings (Borth, Sulzer Infra)

»  DESICAIR COOLING. A novel desiccant cool-
ing system using needle impeller rotors
(Borth, Sulzer Infra)

o CEPHEUS. Cost efficient passive houses as
European Standards (Renggli, Renggli AG)

e TOBUS: A decision-making tool for selecting
office building upgrading solutions (Roulet,
EPF Lausanne)

e Solar building facades (Frei, SPF Rapperswil)

Im Rahmen des 5. EU-Rahmenprogramms hat
sich die Zahl der unterstitzten Projekte von 2 auf
9 erhoht.

o INVENTNET: Network of industrial ventilation
(Dorer, EMPA)

»  DIAL-FEUROPE: European integrated daylight-
ing design tool (Scartezzini, EPFL und Paule,
Estia Sarl)

o EnerBuilt RTD: Energy in the built environ-
ment (Toggweiler, Enecolo AG)

o URBVENT: Natural Ventilation in Urban Areas,
potential assessment and optimal facade de-
sign (Roulet, EPFL und Borth, Sulzer Infra)
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e FVAPCOOL. Passive down draught cooling —
development of key components (Borth, Sul-
zer Infra)

e SOLAR LOUVRE. Solar louvre building inte-
grated collector (Borth, Sulzer Infra)

e /Q-Test: Improving quality in test and evalua-
tion procedures of solar and thermal per-
formances of building components (Frank,
EMPA)

o RESHYVENT: Cluster project on demand con-
trolled hybrid ventilation in residential build-
ings with specific emphasis of the integration
of renewables (Dorer, EMPA)

e HOPE; Health optimisation protocol for en-
ergy-efficient buildings.: pre-normative and
socio-economic research to create healthy
and energy-efficient  buildings  (Foradini,
E4tech Sarl)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Dank der Ausschreibung im Forschungspro-
gramm konnten auch gezielt Pilot- und Demon-
strationsprojekte initiiert und gestartet werden.
Die Ankoppelung der P+D-Projekte an die For-
schungsschwerpunkte hat sich bewahrt.

2001 wurden relativ wenige Projekte abge-
schlossen.  Zum Jahresbeginn konnte das
Messprojekt Doppeleinfamilienhaus am Bir-
kenweg in Hochdorf [31] vorgestellt werden.
Wichtigste Erkenntnisse sind, dass bei der Ein-
bindung von Holzéfen in Luftheizungen die Zu-
sammenarbeit zwischen Hafner und Liftungsin-
stallateur von Anfang an sehr gut koordiniert
sein muss, um die Dichtheit der Systeme zu ge-
wahrleisten. Zudem mdissen die Kanale so kurz
wie mdglich und gut wdrmegeddmmt sein, da-
mit die Warme nicht passiv an die Gebdudekon-
struktion abgegeben wird. Das Projekt Lufthei-
zung mit Holzofen bei einer EFH-Sanierung
[32], abgeschlossen Ende 2001, bestatigte diese
Erkenntnisse weitgehend und legte die proble-
matischen Punkte bei der Sanierung von Gebau-
den offen. In der gleichen Reihe von Projekten
mit verschiedenen Kombinationen von Liftung
und Holzofen konnte das dritte Projekt Grasswil
[33] wegen Nachbesserungen noch nicht fertig
ausgemessen werden. Die Resultate sind auf
Frihjahr 2002 versprochen. Bis dann sollen auch
Empfehlungen aus den drei Projekten zusam-
mengestellt sein.

Bei den laufenden Projekten Energetische Sa-
nierung einer grossen Wohnsiedlung (Zirich)
[34], Okosiedlung Melchriiti (Wallisellen)
[35a], Niedrigenergiehaus (Erlenbach) [36] und
Synergiepark fiir erneuerbare Energien [37]
(Gams) sind die Messkampagnen voll im Gang.
Der Passivhausstandard wird bei den Projekten 1.
Schweizerisches Wohn- und Gewerbebau im
Passivhausstandard (Rupperswil) [38], TWD-

Fassadenelement mit integriertem Latent-
speicher und Sonnenschutz (Ebnat-Kappel)
[39], Wohnen in Sunny Woods (Zirich) [35b]
und Passiv-Acht-Familienhaus (Stans) [40]
naher untersucht. Dabei ist erstaunlich, wie rasch
der Passivhausstandard im Mehrfamilienhausbau
Fuss fassen konnte.

Sieben neue Projekte wurden 2001 gestar-
tet. Einen wichtigen Schwerpunkt bilden die
Gebaude, welche den Passivhausstandard nach
Dr. W. Feist erfillen. In Zurich konnte das erste
Projekt einer Passivhaus-Sanierung in Angriff ge-
nommen werden. Das Passivhaus im Umbau
[41] an der Magnusstrasse erfillt zwar nicht
ganz alle Rahmenbedingungen (U-Werte, Luft-
dichtheit), doch soll der Energieverbrauch den
Standard erreichen. Messungen von verschiede-
nen Teilprojekten dauern bis 2003. Bereits im
Herbst 2002 wird ein erster Zwischenbericht vor-
liegen, der aufzeigen soll, ob die gesteckten Ziele
erreicht werden konnten.

In Unterdgeri wird das Passiv-
Mehrfamilienhaus Stampfli [42] durch das
BFE unterstlitzt. Trotz intensiven Bemihungen
konnte fir die Wdrmeerzeugung leider noch
keine Brennstoffzelle eingesetzt werden. Im
Frihjahr 2002 wird das Gebdude bezugsbereit
sein. Dann wird eine modulierende WKK mit
Flissiggas das Gebaude mit Warme und Strom
versorgen. Eine spdtere Umstellung auf eine
Brennstoffzelle ist vorgesehen.

In Bargen (Schaffhausen) wird das Projekt Zwei-
familienhaus "Im Tal" mit Duplex WP fir
Heizung und Warmwasser [43] geférdert. Im
ersten Passivhaus im Kanton Schaffhausen wur-
de eine Warmepumpe gewahlt, die im Wasch-
/Trocknungsraum die Luft entfeuchtet und
Wadrme Uber die erdberiihrten Bauteile aus dem
Erdreich bezieht. Zusatzlich steht noch die War-



me der Abluft der Komfortliftung zur Verfu-
gung.

Ein weiteres Zweifamilienhaus, das ebenfalls
nahe an den Passivhausstandard herankommt
wird im Tessin ausgemessen [44]. Es erreicht
mit relativ einfachen architektonischen Mitteln
und einem guten Warmeschutz einen sehr ge-
ringen Energieverbrauch bei sehr gutem Wohn-
komfort im Sommer wie im Winter. Das Projekt
soll auch dazu dienen, die Vorteile der Niedrige-
nergiebauweise im Kanton Tessin besser bekannt
zu machen.

Das innovative Projekt Wellness Wéarmerdck-
gewinnung Brauchwarmwasser [45] zeigt
auf, wie mit einfachen Mitteln Energie aus Bé&-
dern mit hohem Warmwasserverbrauch in einem
Speicher zwischengelagert und nutzungsabhan-
gig wieder fur die Vorwarmung genutzt werden
kann. Das Messprojekt wird im Frihjahr 2003
abgeschlossen.

Die vollflachige /Integration eines solaren
Luftsystems und einer PV-Anlage [46a] in
Braunwald demonstriert, wie selbst bei einer
Gebaudesanierung mit einfachen Mitteln solare
Komponenten in ein Haustechnikkonzept einge-
bunden werden kénnen. Die zur Verfligung ste-
hende stdgerichtete Dachflache kann vollstandig
fur ein konvektives Luftsystem genutzt werden.
Durch die Integration der Warmwasseraufberei-
tung in das Luftsystem wird die Sonnenenergie
ganzjahrig genutzt.

Bewertung 2001

Wichtige Ereignisse waren fir das Programm die
Evaluation durch internationale Experten und die
Beurteilung durch die eidg. Energieforschungs-
kommission CORE. Die Zielsetzungen des CORE
Konzepts der Energieforschung des Bundes
2000-2003 werden gemadss Evaluation konse-
guent umgesetzt. Die Konzentration auf wenige,
aber progressive Programmschwerpunkte wurde
als richtig erachtet. Im wesentlichen sind es:

e Massnahmen zur Minimierung des Warme-
bedarfs (hochdammende, dichte Gebaude-
hallen, Bedarfsliftung)

e Integrale Konzepte zur Sonnenenergienut-
zung (Passive und aktive Gewinne, Beschat-
tung und Kihlung, Tages- und Kunstlicht)
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Beim Projekt Integration einer konvektiven
Fassade in ein Heimatschutzobjekt [46b] in
Herisau kann sehr gut gezeigt werden, dass der
Passivhausstanaard und die Solarnutzung durch-
aus mit einer Bauweise vertraglich ist, wie sie die
Denkmalpflege vorschreibt. Die Demonstration
einer grossflachigen Sonnenenergienutzung bei
einem Objekt, welches strengen architektonische
Auflagen genligen muss, ist fir den tratitionellen
Baustil in Appenzell neu.

Mit dem Projekt Phonix light — Heizen und
Kiihlen mit PCM (Phase Change Material) [47]
sollen die rechnerischen Grundlagen geschaffen
werden, um die Einbindung von PCM-Material in
Luftungsanlagen zu dimensionieren. Die Grundi-
dee wurde bereits an der Swissbau 2007 vorge-
stellt und weitere Vorarbeiten wurden unter-
nommen. Bei Bauten ohne oder mit wenig
thermisch wirksamer Speichermasse kann die
Anwendung von PCM die Haustechnik unter-
stUtzen.

Bewilligt wurde das Projekt Deckenstrahlung in
Eishallen und idberdeckten Ausseneisfeldern
[48]. Der IR-Strahlungsaustausch zwischen einer
Eishallendecke und dem darunter liegenden Eis-
feld lasst sich betrachtlich reduzieren, wenn die
Deckenuntersicht aus strahlungsreflektierendem
Material (z. B. blankes Metall) besteht. Dadurch
lassen sich Energieeinsparungen (Warme und
Kalte) von bis gegen 30 % realisieren. Mit dem
vorliegenden Projekt sollen die rechnerisch ermit-
telten Einsparungen am realen Objekt messtech-
nisch untersucht werden.

und Ausblick 2002

* Haustechniksysteme fir minimierten Bedarf
(weg von konventioneller Zentralheizung)

e Berlicksichtigung der Umweltaspekte (primar
im Betrieb, sekundar bei der Erstellung von
Gebauden

Als Minimumstandard fir Forschung und De-
monstration gilt Minergie, als Zielwert fir Neu-
bau und Sanierung der Passivhausstandard.

Mit dem Projekt CEPHEUS, mit der Leitung des
/EA-Projekts Solar Sustainable Buildings [6]
und High Performance Thermal Insulation
[16] hat die Schweiz den Anschluss an die Ent-
wicklung des Passivhausstandards gefunden. Be-
reits 2001 wurde eine ganze Reihe neuer Passiv-
bauten realisiert, vor allem Mehrfamilienhduser
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und sogar eine Passiv-Gebaudesanierung. Im Ja-
nuar 2002 wird dle europdische Passivhausta-
gung in der Schweiz (Basel, Swissbau) stattfin-
den.

Die Verbreitung der Passivhaustechnologie ist
somit im Neubau bereits weit fortgeschritten.
Nach wie vor hinkt jedoch die Gebaudesanie-
rung dieser Entwicklung weit hinten nach. Es
mussen zusatzliche Anstrengungen unternom-
men werden, um Energieeffizienz auch bei be-

Die erneute Ausschreibung des Programms im
Jahr 2002 wird diesem Bedurfnis Rechnung tra-
gen. Zudem soll auch die qualitative Verbesse-
rung ganzer Quartiere verstarkt angegangen
werden. Eine nachhaltige Entwicklung kann
nicht auf das einzelne Gebdude beschrankt wer-
den, sondern muss den gesamten Lebensraum
unserer Gesellschaft umfassen. Der Einbezug
ganzer stadtischer Quartiere ist ein erster Schritt
dazu.

stehenden Bauten zu erreichen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
(ZB) Zwischenbericht vorhanden

Alle Berichte kénnen unter folgender Internet-Adresse heruntergeladen werden: lwww.empa.ch/ren|
Wichtige Berichte sind auch in gedruckter Form (gegen Unkostenentschdadigung) bei der Programmlei-

tung erhaltlich. Bestellformular: yww.empa.ch/DEUTSCH/zentren/zen/ren/Bestell|

(1]

(2]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

R. Dones (foberto.dones@psi.ch}, PSI, Villigen: Ecoinvent 2000 - Okoinventare fiir Ener-
giesysteme (JB+ZB)

R. Frischknecht (frischknecht@esu-services.ch), ESU, Uster: Okoinventare fiir Solar- und
Heizsysteme

A. Lalive (plalive@bhz.ch], Basler&Hofmann, Zirich. Okologische Optimierung von Solar-
gebauden iiber deren Lebenszyklus (Beitrag IEA/SHC Task 28)

W. Ramseier (fa@adp-architektur.ch), ZHW, Winterthur: Standards zur Beurteilung von
Nachhaltigkeitsaspekten im Architekturwettbewerb (Snarc)

J.-L. Hersener (hersener@pop.agri.ch), Ingenieurbiiro, Wiesendangen: Einblasddmmstoff
aus Faserhanf und Altpapier (JB)

R. Hastings (fobert.hastings@freesurf.ch), AEU, Wallisellen: IEA/SHC Task 28: Solar Su-
stainable Buildings (Nachhaltige Solar-Wohnbauten) (JB)

T. Andris (fom.andris@renggli-haus.ch), Renggli AG, Schdtz: Marktanalyse Passivhaus
Schweiz (Beitrag IEA/SHC Task 28)

A. Binz (a.binz@fhbb.ch), FHBB, Muttenz. a) Minergie und Passivhaus: Zwei Gebdu-
destandards im Vergleich (JB) + b) Thermisch optimierte Unterkonstruktionen fiir hin-
terliiftete Fassaden (IB) « ¢) Vakuum-Dammung im Baubereich — Systeme und Appli-
kationen (Beitrag IFA BCS Annex 39) (JB)

Y. Kaiser (sonnenarchitektur@energienetz.ch), Kaiser & Partner, Winterthur: Solargebdude -
Strategien und Erfahrungen des energieoptimierten Bauens (JB)

A. Gitermann (gmena.ag@energienetz.ch), amena ag, Winterthur: Messprojekt "Mehrfa-
milien-Passivhaus mit solarem Luftsystem" (JB)

Ch. Filleux (chfilleux@BHZ.ch), Basler + Hofmann, Zirich: Planungsrichtlinie fiir solare
Luftheizsysteme (JB)

S. Kropf (kropf@hbt.arch.ethz.ch), ETH, Zirich: Integration von kombinierten PV- und
thermischen Kollektoren in Gebaudesystemen (JB)

P. Jaboyedoff (sorane@worldcom.ch), Sorane, Lausanne. IEA/SHC Task 23: Optimisation of
solar energy use in large buildings (JB)
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(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]
(28]

(29]

(30]

(31]

(32]
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J.-L. Scartezzini (jean-louis.scartezzini@epfl.ch), EPF LESO-PB, Lausanne. a) Optimisation du
potentiel d’utilisation de I'énergie solaire en milieu urbain (JB) « b) Daylighting Buil-
dings in the 2T Century (Beitrag IEA Solar Task 31)

Th. Kersten (thorsten.kersten@infomind.ch), infomind gmbh, Zirich: Wérmebriicken-Atlas
WBB 2000 (JB)

M. Erb (markus.erb@eicher-pauli.ch)| Eicher+Pauli AG, Liestal: High Performance Thermal
Insulation in Buildings (IEA BCS Annex 39 - Vorphase) (JB)

H. Simmler (pans.simmler@empa.ch), EMPA-Dibendort: a) Vakuum-Dimmsysteme im
Baubereich - Qualititssicherung und bauphysikalische Grundlagen (Beitrag IFA BCS
Annex 39) « b) Wérmelasten transparenter Bauteile und Sonnenschutzsysteme (SB) « ¢)
Messung und Simulation von transparenten Bauteilen mit Sonnenschutz (Beitrag IFA
Solar Task 27)(JB)

R. Weber (fobert.weber@empa.ch), EMPA, Ddibendorf: Vorabkldrung zur Herstellung
hochisolierender Leitungen (SB) ENET 210190

M. Damani/U.Vogt ({ilrich.vogt@empa.ch], EMPA, Ddbendorf: Vorabkldrung zur Herstel-
lung hochisolierender Keramik-Dammstoffe (SB)

C.U. Brunner (Conrad.U.Brunner@cub.ch), Biro CUB, Zirich: Richtlinie fiir Gebdude mit
hohem Glasanteil (JB)

C. Roulet (Claude.Roulet@epfl.ch), EPF, Lausanne: ATEMAC, Application des traceurs pas-
sifs pour I'étude des mouvements d’air et de contaminants (SB)

Ch. Tanner (christoph.tanner@empa.ch}, EMPA, Dibendorf: Messung und Beurteilung der
Luftdichtigkeit von Niedrigenergiehausern (JB)

W. Seidinger (seidinger@lemonconsult.ch), Lemon Consult, Zirich: a) Harmonisierung der
Nutzungsprofile SIA 382/2 und SWKI 95-3, «+ b) Entwicklung eines Kalte-Tools zur Me-
thodik SIA 380/4 "Elektrische Energie im Hochbau" (JB)

0. Sari (Osmann.Sari@eivd.ch), HES-SO - EIVD, Yverdon: Version francaise du logiciel
“"IDEA 382/3: Preuve des besoins pour les installations de ventilation et climatisation”
(SB, Marz 2001)

A. de Martin, G. Zweifel (jzweifel@hta.fhz.ch], SWKI, Bern: Ein- und Ausgabeprogramm
fiir Berechnung des jéhrlichen Energiebedarfs von liiftungstechnischen Anlagen
gemdss SWKI-Richtlinie 95-3(JB)

G. Zweifel (gzweifel@hta.thz.ch], HTA, Luzern/Horw: IEA/SHC Task 22: Validierung von
Simulationsprogrammen (JB)

J. Kraus (lens.krauss@csem.ch], CSEM Neuvenburg: Demonbat (Pilotinstallation Neurobat) (JB)
J.-M. Chuard (chuard@enerconom.ch), Enerconom, Bern: Commissioning of Building
HVAC Systems for Improved Energy Performance (IEA BCS Annex 40 — Vorphase) (JB)

R. Furter (ffurter@hta.thz.ch), HTA, Luzern/Horw: Ausarbeitung eines Priifreglements fiir
Kompakt-Liiftungsgerédte mit Wéarmeriickgewinnung und/oder Warmepumpe (SB)

V. Dorer (yiktor.dorer@empa.ch), EMPA, Diibendorf: a) Optimierte Luftheizsysteme fiir
Passivhduser (JB), ¢ b) Energieeffiziente und bedarfsgerechte Abluftsysteme mit Ab-
wdarmenutzung (ENABL) (JB)

Liste der P+D-Projekte

Bachmann, Langenick und Partner (ivo.langenick@bluewin.ch), Hochdorf: DEFH am Birken-
weg 8, 6280 Hochdorf (SB)

H. Huber (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA-Luzern: Luftheizung mit Holzofen bei einer EFH-
Sanierung (SB)
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(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]
(41]
(42]

(43]

[44]

(45]

[46]

(47]

(48]

[49]

(50]

(51]

J. Bienz (Juerg.bienz@chiguet-sopra.ch), Chiquet-Energietechnik, Ormalingen. Messprojekt
Grasswil (JB)

W. Hassig (Wwhaessig@BHZ.ch), B+H, Zirich: Energetische Sanierung einer grossen Wohn-
siedlung (JB)

R. Naef (haef@igjzh.com), Naef Energietechnik, Zirich: a) Oko-Siedlung Melchriiti (Wohn-
park Balance Wallisellen) (JB) « b) Wohnen in Sunny Wood's (JB)

Th. Nordmann (clavadetscher@tnc.ch], £rlenbach: Messprojekt Niedrigenergiehaus Erlen-
bach

Werner Vetsch (vetsch-bauplanung@bluewin.ch), Grabs: Synergiepark fiir erneuerbare
Energien (JB)

W. Setz (setzw@bluewin.ch), Architekt, Rupperswil: 1. Schweizerischer Wohn- und Ge-
werbebau im Passivhausstandard (JB)

D. Schwarz (schwarz@schwarz-architektur.ch), Architekt, Domat/Ems: TWD-Fassadenele-
ment mit integriertem Latentwdédrmespeicher und Sonnenschutz (JB)

B. Bossard (parbos@tic.ch), Barbos Bauteam, Stans: Passiv-Acht-Familienhaus (JB)
K. Viridén (Viriden@viriden-partner.ch}, Viridén+Partner, Zdirich: Passivhaus im Umbau (JB)

Ch. Breu (preu christoph@bluewin.ch), Architekt und Ingenieur, Rickenbach. Passiv-
Mehrfamilienhaus Stampfli Unterdgeri(JB)

M. Stussi (nstuessi@dplanet.ch) Bargen: Neubau Zweifamilienhaus "Im Tal" 8233 Bargen
SH, Heizung - Warmwasser - Waschetrocknung mit einer Duplex-Wéarmepumpe

D. Pahud (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE-SUPSI, 7revano: Low Energy Housing in Ticino
(Beitrag IEA SHC Task 28)(JB)

P. Stahli (Peter.Staehli@swisseconomic.ch], IEM AG, Gwatt-Thun: Wellness Wérmeriickge-
winnungsanlage Brauchwarmwasser, Parkhote/ Adelboden

A. Gitermann (amena.ag@energienetz.ch), amena ag, Winterthurr: a) Integration eines
solaren Luftsystems und PV bei einer Gebdudesanierung, Braunwald + b) Integration
einer konvektiven Fassade in ein Heimatschutzobjekt, Herisau (JB)

E. Hachler (prnst.haechler@suiselectra.ch), Suiselectra, Base/ Phénix light - Heizen und
Kihlen mit PCM

F. Gachnang (gachnang@eta-energietechnik.ch), eta Energietechnik, Winterthur: Decken-
strahlung in Eishallen und iiberdeckten Ausseneisfeldern

Referenzen

M. Zimmermann: Forschungsprogramm Rationelle Energienutzung in Gebauden 2000-
2003, EMPA ZEN, November 2001

Binz, Frank, Fregnan, Hartmann, Manz, Zimmermann, Zweifel: SIA Dokumentation D 170:
Energie im Hochbau, SIA Zirich, 2001

M. Zimmermann, M. Erb et al: High Performance Thermal Insulation Systems, Confe-
rence and Workshop Report, EMPA ZEN, January 22-24, 20071


mailto:juerg.bienz@chiquet-sopra.ch
mailto:whaessig@BHZ.ch
mailto:naef@igjzh.com
mailto:clavadetscher@tnc.ch
mailto:vetsch-bauplanung@bluewin.ch
mailto:setzw@bluewin.ch
mailto:schwarz@schwarz-architektur.ch
mailto:barbos@tic.ch
mailto:viriden@viriden-partner.ch
mailto:breu_christoph@bluewin.ch
mailto:mstuessi@dplanet.ch
mailto:daniel.pahud@dct.supsi.ch
mailto:Peter.Staehli@swisseconomic.ch
mailto:amena.ag@energienetz.ch
mailto:ernst.haechler@suiselectra.ch
mailto:gachnang@eta-energietechnik.ch

S-19 |
Programm Verkehr und Batterien / Supercaps |

VERKEHR UND BATTERIEN / SUPERCAPS

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Martin Pulfer
martin.pulfer@bfe.admin.ch|

SAM: Dreirddriges Stadtmobil

Entwickelt von der Bieler Firma CREE AG; 80 Stlick getestet und erprobt bei Kunden von CO-
OP; Reichweite: mehr als 50 km; Spitze: 85 km/h; Energieverbrauch: 5 kWh/100 km, dies ent-
spricht weniger als 1 Liter Benzin pro 100 km.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Der BFE-Bereich Verkehir mit seinen Forschungs-,
Pilot- und Demonstrationsprojekten untersucht
Ansatze und Massnahmen zur Absenkung des
Energieverbrauchs im Verkehr, insbesondere
beim Hauptverbraucher, dem motorisierten
Individualverkehr. Zusatzziele und Themen, die
bei der Ausrichtung der Forschungs-Programme
Verkehr sowie Batterien und Supercaps beriick-
sichtigt werden, sind: Reduktion der Umwelt-
belastung, Umsetzung mit Schweizer Unterneh-
men, Chancen fur Bildung und Wissenschaft.
Eine Verringerung des Energieverbrauchs beim

Individualverkehr kann vor allem mit folgenden
Ansatzen erschlossen werden:

» Leichtere und/oder kleinere Fahrzeuge,
e Effizientere Antriebsstrange,
* Mobilitdtsverhalten.

In dem im Berichtsjahr ausgearbeiteten und von
der CORE teilweise genehmigten Konzept fir die
Technologiebereiche Verkehr und Akkumuiato-
ren [15] sind die Schwerpunkte entsprechend
gesetzt und die Fragen an die Forschung formu-
liert.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

GRUNDLAGEN

Im Berichtsjahr wurde von den beiden Bundes-
amtern fur Raumentwicklung und fur Statistik
das Verkehrsverhalten der Bevélkerung aus-
gewertet [1]. Basis hierflir war eine telefonische
Befragung von rund 30'000 Personen in 28'000
Haushalten durch das Blro Link im Jahr 2000.
Dieser Mikrozensus Verkehrsverhalten zeigte den
hohen Mobilitdtsgrad der Schweizer Bevélkerung
auf. Rund 125 Milliarden Kilometer legte die
Schweizer Bevélkerung im Jahr 2000 im In- und
Ausland zurlick. Auch die hohe Auto-Mobilitat
bestatigt sich: Vier Funftel aller Haushalte besitzt
mindestens ein Auto. 52% der Bevdlkerung ab
16 Jahren hat kein Abonnement fiir den 6ffentli-
chen Verkehr, aber 35% hat ein Halbtaxabon-
nement. 90% der Bevodlkerung ist tdglich min-

Die Kennziffern zum Modalsplit lauten:

destens einmal unterwegs. Jede Person ab 6 Jah-
ren legt pro Jahr im Durchschnitt 17400 km zu-
rick; davon 10'000 km mit dem PW, 2’600 km
per Flugzeug, 2'000 km per Bahn, 630 km zu
Fuss, 520 km mit Tram/Bus, 350 km per Velo,
300 km mit dem Reisecar sowie 1'000 km mit
den Ubrigen Verkehrsmitteln. 3’800 km entfallen
auf Fahrten im Ausland. Das durchschnittliche
Verkehrsaufkommen pro Person und Tag ent-
spricht in der Schweiz folgenden Kennzahlen:
mittlere Distanz: 37 km, Unterwegszeit: 85 Min.
und die mittlere Anzahl der Wege: 3,6. Flr 67%
der tdglichen Distanzen wird der PW benutzt.
34% der Autofahrten sind kirzer als 3 km und
der Besetzungsgrad betragt durchschnittlich 1,6
Personen. Am haufigsten (40% der Wegetap-
pen) ist man zu Fuss unterwegs.

Tagesdistanz [km]

Unterwegszeit [Min.]  Anzahl Etappen

Langsamverkehr 7,2
Motorisierter Individualverkehr 69,5
offentlicher Verkehr 17,7
andere 5,6

39,8 46,1
43,6 41,6
11,4 10,3
5,2 2,0

Insgesamt sind 40% aller Wege Freizeitwege. Sie
machen 44% der Tagesdistanz und 49% der
taglichen Unterwegszeit aus. Dieser grosse Anteil

des Freizeitverkehrs hangt neben der wachsen-
den Freizeit auch mit der Bevdlkerungs-
entwicklung zusammen.



Die taglichen Distanzen und die tagliche
Unterwegszeiten der verschiedenen Alters-
gruppen sehen wie folgt aus:

Alter Distanz Unterwegszeit
[km/Tag] [Min./Tag]

6-17 Jahre 23 79

18-25 Jahre 52 96

26-65 Jahre 42 89

66 und mehr 21 66

Die hochste Mobilitdat weisen die 18- bis 25-
Jahrigen auf, was auf verschiedene Einflisse wie
Erwerbstatigkeit und Flhrerscheinerwerb zu-
rickzufihren ist. Manner sind in allen Alters-
und Erwerbsgruppen deutlich mobiler als Frauen.

Bei Langen Reisen und Flugreisen hat 88%
der Bevolkerung im Jahr 2000 mindestens eine
Reise mit Ubernachtung unternommen. 36% der
Befragten hat in den letzten 12 Monaten vor der
Befragung eine Flugreise gemacht und mehr als
60% hatte europdische Lander als Ziel. 41%
fahren mit der Bahn zum Flughafen und der
Anteil der Privatreisen (Ferien) am Flugverkehr ist
mit 90% unerwartet hoch.

Verkehrsentwicklung und Verhaltensande-
rungen: Die Mobilitdt ist seit 1984, zum Teil
auch bedingt durch die Erhebungsmethodik,
stark gewachsen. Bei den Tagesdistanzen sind
dies vor allem die Fusswege (+71%), das Auto
(+34%) und Bus und Tram (+26%). Diese Ver-
anderungen haben aber wenig Auswirkungen
auf den Modalsplit.

Bei der Entwicklung der Mobilitatskennzif-
fern nahmen von 1984 bis 2000 die Distanzen
um +30%, die Wegzeit um +35% und der Mo-
bilitdtsgrad um +8%. Deshalb ist es nicht ver-
wunderlich, wenn der Energieverbrauch der
Verbrauchergruppe Verkehr bei einem Anteil von
33% am Gesamtenergieverbrauch angelangt ist.

Die Abblendlichtstudie der ETH ZUrich [2a]
befasste sich mit den energetischen Auswirkun-
gen des Fahrens mit eingeschaltetem Abblend-
licht am Tag bei heutigen Automobilen auch im
Hinblick auf zukunftige technische Entwicklun-
gen. Die Ergebnisse einer einfachen Mittel-
wertrechnung wurden mit den Resultaten einer
quasistationdren Simulation verglichen. Fiur die
Berechnung des Motorwirkungsgrades wurde
ein Willans-Ansatz verwendet und der Wirkungs-
grad des Generators aus einer Kennlinie abge-
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schatzt. Verschiedene Fahrzyklen (ECE, EUDC,
NEFZ, FTP75) wurden untersucht. Die Resultate
der Mittelwertrechnung und der quasistationa-
ren Simulation zeigten, dass flr heutige Auto-
mobile im Alltagsverkehr mit einem Kraftstoff-
mehrverbrauch von ca. 0,25 Litern pro 100 km
zu rechnen ist. Dieser Wert gilt fur ein fur
Schweizer Verhéltnisse durchschnittliches Fahr-
zeug. Die Art des Fahrzeugs spielt jedoch fiir den
Mehrverbrauch nur eine untergeordnete Rolle.
Fur zuklnftige Fahrzeuge wird sich dieser Mehr-
bedarf auf etwa die Halfte reduzieren lassen. Als
Hauptursache dafir sind die verminderte
Leistungsaufnahme der Lichter und ein ver-
besserter Generatorwirkungsgrad zu nennen.

LEICHTBAU

Beim im Jahr 2000 gestarteten Projekt Modul-
tec I/ der Horlacher AG in Mohlin [3] werden
Komponenten fir eine selbsttragende Leichtbau-
Karosserie aus Kunststoff entwickelt. Die Prasen-
tationen des Projektes an der 4. europdischen
Automobilkonferenz in Bad Nauheim und an der
Fachtagung des internationalen Expertenkreises
in Stuttgart sind wegweisend flr die weiteren
Arbeiten und die Umsetzung des Projektes. In
Kleinserien sind Muster aus einer Carbon-
Sandwichstruktur als statisches Bauteil fir ein
Fahrzeug eines grossen deutschen Automobil-
herstellers gefertigt worden. In diesem Zusam-
menhang werden auch die Mdglichkeiten einer
komplett aus Einzelmodulen bestehenden selbst-
tragenden  Kunststoffkarosserie  oder einer
Hybridkarosserie aus einem Space-Frame-Grund-
element mit einzelnen Kunststoffmodulen eva-
luiert. Diese Bauteile werden aufgrund ihrer
Multifunktionalitdt das Gesamtgewicht eines
Fahrzeuges betrdchtlich senken.

In Zusammenarbeit mit einem grossen Schweizer
Zulieferer  der  Autoindustrie  sind  ver-
schiedene Module modellspezifisch entwickelt
und anschliessend der Automobilindustrie pra-
sentiert worden. Nebst GMT (glass mat rein-
forced thermoplastics) wurde auch LFT (long
fibre thermoplastics) beziiglich Verarbeitbarkeit
und Materialeigenschaften  untersucht. Der
Fasergehalt kann dabei auf das Bauteil und seine
Belastung abgestimmt werden. Die LFT-
Extrusionstechnik ist aufgrund der einfacheren
Verfahrenstechnik fir die Serienproduktion pra-
destiniert, da das Material direkt aus dem Extru-
der in das Presswerkzueg gespritzt wird und
nicht wie bei den GMT-Fasermatten zuerst sepa-
rat in einem Ofen vorgeheizt werden muss. Ne-
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ben Stabchengranulat kann die LFT-Anlage auch
direkt mit Recyclingmaterial gefullt werden.
Demgegenutber ist GMT aufgrund seines homo-
generen Fasergehaltes weitaus belastbarer als
LFT. Die Belastbarkeit von GMT kann durch eine
Orientierung des Fasern in Belastungsrichtung
oder durch eine gezielte Erhdhung des Faseran-
teils zusatzlich erhéht werden.

Basierend auf den Forschungsergebnissen wurde
das Modultec-Bauteil weiter optimiert und als
zusatzliche Funktionserweiterung die Integration
einer kapillaren Druckspeicherung verfolgt. Diese
Idee wurde im Dezember des Berichtjahres von
der Hans E. Moppert-Stiftung fir nachhaltige
Entwicklung der Bank Sarasin mit dem 3. Preis
ausgezeichnet. Das Ziel hierbei ist die Nutzung
der vorhandenen Hohlrdume, die jedes Bauteil
aufweist, als Energiespeicher fir Druckluft.

Ziel fur das ndchste Jahr wird unter anderem die
Herstellung eines skalierten Modultec-Space-
Frame-Funktionsmusters sein, mit dem verschie-
dene Konzepte realisiert werden kénnen. Weite-
re Bodengruppen mit verschieden Faseranteilen
werden hergestellt und erprobt.

ANTRIEBE

Das Palos Il Projekt der ETH-ZUrich [2b] befasst
sich mit der Erhohung des Teillastwirkungs-
grades von Antriebssystemen. Das Projekt ist in
zwei Teilprojekte gegliedert:

Aufladung: Eine Aufladung des Verbrennungs-
motors ermdglicht die Verwendung eines hub-
raumreduzierten Motors. Dies ergibt bessere
Wirkungsgrade in der Teillast, jedoch eine
schlechtere Dynamik des Fahrzeugs (wichtig fur
die Kaduferakzeptanz). Fir die Aufladung kom-
men unterschiedliche Aggregate in Frage. Hier
werden der Abgasturbolader und schwergewich-
tig der Druckwellenlader untersucht. Gegeniber
dem Abgasturbolader verspricht der Druck-
wellenlader eine deutlich verbesserte Dynamik,
jedoch ist er steuerungs- und regelungstechnisch
schwieriger zu beherrschen, da Frischluft und
Abgas in direktem Kontakt miteinander sind.
Eine ungewollte Abgasrickfihrung gilt es mit
geeigneten Regelstrategien zu unterbinden.
Ausgehend von einem detaillierten thermody-
namischen Modell des Druckwellenladers wurde
eine regelungstechnisch orientierte Darstellung
der physikalischen Zusammenhdnge hergeleitet.
Dieses Modell ist in der graphischen Benutzer-
oberfladche Matlab/Simulink™ fir Simulationen
zuganglich und ermdéglicht so eine effiziente

Untersuchung von Steuer- und Regelalgorith-
men. Erste Resultate sind erfolgversprechend.

Der Aufbau eines Versuchstragers erfolgt lang-
samer als erhofft. Ein serienmdssig mit Abgas-
turbolader ausgerlsteter Motor wurde an einem
dynamischen Prifstand aufgebaut. Bevor ein
neuentwickelter Druckwellenlader an den Motor
angepasst wird, wird der Ausgangsmotor fur
einen spdteren Vergleich grindlich vermessen.
Diese Arbeiten stehen erst am Anfang.

Nebenaggregate: Durch die Einfihrung eines
42 V Bordnetzes wird die Elektrifizierung vieler
Nebenaggregate maoglich (z.B. Wasserpumpe,
Klimakompressor). Die neuen Freiheitsgrade
ermdglichen ein Nebenaggregate-Management.
Dabei steht der Kaltstart des Verbrennungsmo-
tors im Vordergrund, da durch erhdhte Reibung
tiefere  Wirkungsgrade resultieren. Geeignete
Aufheizmassnahmen und Regelstrategien kom-
men nicht nur der Lebensdauer des Motors und
dem Kraftstoffverbrauch zu Gute, sondern er-
moglichen auch ein schnelleres Aufheizen des
Fahrgastraumes und flhren damit auch zu einer
Erhéhung der Sicherheit (schnelleres Enteisen der
Windschutzscheibe, verbesserte Konzentration
des Fahrers).

Das Ziel des Bresa-Projektes des PSI-Villigen [4]
ist die Entwicklung eines Antriebsstrangs fur
einen vollwertigen Personenwagen, der aus
Brennstoffzellen und Superkondensatoren
(Supercaps) besteht. Als Treibstoff dieses Antrie-
bes wurde Wasserstoff gewahlt, der gasférmig
in Druckflaschen komprimiert wird (s. Figur 1).

Figur 1: Das BRESA-Fahrzeug auf Basis der familien-
tauglichen Bora Limousine auf einer ersten Testfahrt.

In einem Teilprojekt werden in Zusammenarbeit
zwischen dem PSI und der ETH-Zlrich die
Brennstoffzellenstapel fir diesen Antriebs-



strang entwickelt und aufgebaut. Neue Materia-
lien und Herstellverfahren werden erprobt, um
den Platzbedarf und die Kosten fiir die Herstel-
lung zu reduzieren. Weiter werden Anstrengun-
gen unternommen, um die Membran-Elektro-
deneinheit bei gleichbleibender Leistung kosten-
glnstiger herzustellen. Dazu werden neue elek-
trochemische Ansatze erforscht.

In einem weiteren Teilprojekt werden Supercaps
als Kurzzeitenergiespeicher entwickelt, die bei
guten spezifischen Leistungswerten auch ver-
besserte Energiedichten erzielen. Dazu werden
am PSI Elektroden weiterentwickelt. Die Umset-
zung der Elektroden in fertige Supercap-Zellen
wird in Zusammenarbeit mit der Firma Montena
SA durchgefiihrt. Neben der eigentlichen Super-
cap-Entwicklung stellt sich auch die Frage des
Ladungsausgleichs zwischen den verschiedenen
Zellen. Dazu wurde in einer Zusammenarbeit
zwischen dem PSI, der EPFL und Montena SA ein
Modul entwickelt, dass die Ladungsbilanz zwi-
schen 5 Supercap-Zellen ausgleichen kann.

Um Energiequelle und -speicher mit einem
Elektromotor koppeln zu kdénnen, ist eine
Leistungselektronik erforderlich, die die An-
passung der verschiedenen Spannungsniveaus
ermoglicht und den Stromfluss regelt. Dazu
wurde an der ETH Zirich ein DCDC-Wandler
entwickelt, der auf die erforderlichen Leistungen
abgestimmt ist, und minimale Verluste aufweist.

Um die Komponenten als System betreiben zu
kénnen, bedarf es einiger Nebenaggregate wie
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Luftverdichtung, Luftbefeuchtung, Wasserstoff-
versorgung, Wasserstoffrezirkulation und Kdih-
lung der Komponenten. All diese Komponenten
missen mit einem Steuerungssystem zu einem
Gesamtsystem vereint werden. Die Neben-
aggregate wurden teilweise am PSI und bei der
FEV Motorentechnik GmbH entwickelt. Das
Steuerungssystem und die Software wurde an
der ETH Zurich entwickelt. Das Gesamtsystem
wurde zuerst im Massstab von ca. 1:6 aufgebaut
und erprobt, bevor es im realen Massstab in
Angriff genommen wurde.

AKKUMULATOREN

Die MES DEA AG in Stabio Tl (Fig. 2) verbessert
die Energiedichte der Zebrabatterie [5a]. Die
Erhdhung der spezifischen Energie einer Batterie
(Einheit: Wh/kg) kann durch Verbesserung der
chemischen Energiedichte und/oder durch Ab-
senkung der Batteriemasse erzielt werden. In
einer Parameterstudie wurde jede einzelne Kom-
ponente der ZEBRA-Zelle auf sein Potenzial zur
Gewichtsreduzierung hin untersucht, wobei
Leistung und Zuverlassigkeit nicht verschlechtert
werden durften. Der Keramik-Elektrolyt bietet
ein grosses Potenzial zu dessen Realisierung
jedoch erhebliche Arbeiten an den Herstellungs-
prozessen notwendig waren. Daher wurde die
Keramik beibehalten. Alle anderen Komponen-
ten wurden optimiert, was eine Gewichtsreduk-
tion von ca. 8% auf die Zelle und von ca. 6%
auf die gesamte Batterie erlaubt.

Figur 2: Die imposante neue Fabrikationshalle fir die Zebrabatterie.
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Ein umfangreiches Versuchsprogramm zur Er-
héhung des Energieinhaltes fiihrte zu einer
Modifikation der Rezeptur des Kathoden-
materials, die zu ca. 18% mehr Energieinhalt
fuhrt. Dabei konnte auf den unerwinschten
Schwefel ganz verzichtet werden. Ein design-
freeze wurde inzwischen vorgenommen und die
Langzeitversuche begonnen, um die Stabilitat
der gednderten Rezeptur nachzuweisen.

Zur besseren Ausnutzung alternder Batterien
und zur Berticksichtigung des gednderten Ka-

thodenmaterials wurde ein Software-
Algorithmus entwickelt, der unabhdngig vom
Ladungszdhler das Entladeende erkennt und die
Kapazitatsanzeige entsprechend korrigiert. Die-
ser Algorithmus befindet sich zur Zeit im Test in
Fahrzeugen. Auch der Schnelllade-Algorithmus
muss speziell im Hinblick auf die Anforderungen
im Hybridbetrieb eines Stadtbusses modifiziert
werden. Die Arbeiten sind im Zeitplan und wer-
den planmadssig Ende 2002 abgeschlossen.

Nationale Zusammenarbeit

Durch die Reorganisation des BFE und die
Lancierung des Programmes EnergieSchweiz als
Nachfolgeprogramm von Energie 2000 ergaben
sich verbesserte, ndhere Strukturen mit reduzier-
ten Reibungsverlusten. Durch den Umzug des
BFE nach Ittigen verbesserte sich durch die neue
geographische Nahe die schon enge thematische
Zusammenarbeit mit dem ASTRA und dem

BUWAL. Mit den nicht ausschliesslich auf den
Gebdudebereich fokussierten Kantonen beider
Basel, Bern, Luzern und Tessin konnte die um-
setzungsorientierte  Projektarbeit  zielgerichtet
fortgesetzt werden. Aus der Sicht der Forschung
war die Zusammenarbeit mit der ETH-Zirich,
dem PSI und den Fachhochschulen Bern und
Zentralschweiz besonders fruchtbar.

Internationale Zusammenarbeit

Die Integration der Versuchsanlage in Mendrisio
in die EU-Forschung konnte im Laufe des Be-
richtsjahres verstarkt eingebracht und genutzt
werden:

Dabei ist zum Projekt UTOPIA, in welchem
Evaluationsinstrumente fir innovative Verkehrs-
systeme entwickelt und getestet werden, der
Schlussbericht erarbeitet worden.

Im Projekt E-TOUR (Electric Two Wheelers on
Urban Roads) werden die Untersuchungen zum
Mobilitatsverhalten ~ von  Nutzerinnen  und
Nutzern von Elektro-Zweirddern (in Brussel, Rot-
terdam, Barcelona, Stockholm, Capri, Mykonos,
Basel und Mendrisio) fortgesetzt. In Basel hat
hierzu ein zweitdgige Tagung stattgefunden.
Schwerpunkte der Tagung waren das Basler
Projekt mit seinen mittlerweile Gber 400 E-Bikes,
den hierzu eingesetzten Forderansatzen und den
gewonnenen Erfahrungen .

Am 1. Juli 2001 ist der offizielle Start von CLEA-
NER DRIVE, einem Forschungs- und Demonstra-
tionsprojekt fur die Beschleunigung der Markt-

einfihrung von New Generation Vehicles erfolgt.
Aus der Schweiz beteiligen sich daran die Fonda-
zione VEL mit dem kantonalen Férderprogramm
VELZ im Kanton Tessin und der Verband
e’'mobile mit der Adaption von VEL2 auf die
anderen Landesteile und mit der Ubertragung
der Ergebnisse im Ausland auf die Schweiz. Das
Projekt ist an einer Pressekonferenz anldsslich
des Genfer Autosalons vorgestellt worden.

Ein Consortium unter der Leitung der Freien
Universitdt BriUssel hat ein neues Forschungs-
und Deonstrationsprojekt unter dem Namen
PHYBIKE eingereicht. Das Hauptthema ist die
Optimierung der Abstimmung des Antriebs-
systems von E-Bikes auf die Biomechanik der
Fahrerin bzw. des Fahrers. Die HTA-Biel wird die
im Projekt /ntellibike gewonnenen Erkenntnisse
einbringen. Weitere Themen sind Analyse und
Verbesserung der Beziehungen innerhalb der
Anbieterkette (Hersteller, Importeur, Hé&ndler)
und ein Demonstrationsprogramm mit Batterie-
wechsel-Stationen fir E-Bikes.



Vom 20. bis 24. Oktober 2001 hat in Berlin das
18. Electric Vehicle Symposium (s. fvww .e-]
imobile.ch/d/presse/pressetexte/2001/EVS- |

18.html) stattgefunden. Der Anlass ist mit einer
vielbeachteten Parade der Elektrofahrzeuge auf
der abgesperrten Strecke vom Kurfirstendamm
zum Potsdamer-Platz gestartet worden (Figur 3).
Die mehreren zehntausend Zuschauer und Pas-
santen haben erstaunt bemerkt, wie der
Larmpegel wahrend dieser Parade zusammen-
gebrochen ist. An der Ausstellung und am
Symposium hat sich der kontinuierliche Fort-
schritt bei diesen Fahrzeugen (Elektroantrieb mit
Batterie oder Brennstoffzelle, Hybrid, Erdgas)
mani-festiert. Der Vortrag des Tessiner Regie-
rungsrat Boradori Uber den Grossversuch in
Mendrisio und das Nachfolgeprojekt im gesam-
ten Kanton Tessin hat grosses Interesse geweckt.
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In verschiedenen Vortrdgen am Symposium wur-
de deutlich, dass die technischen Probleme mit
der Wasserstoff-Brennstoffzelle nach und nach
gel6st werden und dass das eigentliche Problem
— die Umstellung auf die nachhaltige Wasser-
stoffwirtschaft — ein wirtschaftliches ist. Der
Schweizer Gemeinschaftsstand, der insbesonde-
re vom BFE geforderte Produkte und Projekte
prasentiert hat, war einer der meist besuchten
Stande der Ausstellung und viele neue Wirt-
schafts- resp. Forschungskontakte wurden ver-
mittelt. An den anschliessenden Sitzungen des
Implementing Agreement for Hybrid- and Elec-
tric Vehicle der IEA haben insbesondere Italien
und Japan starke Forschungs- und Forderpro-
gramme flr diese alternativen Antriebstechnolo-
gien prasentiert.

Figur 3: LEM-Parade unter anderem mit einer stattlichen Anzahl Twikes- am 18. Electric Vehicle-Symposium in

Berlin

Im Folgejahr werden auf internationaler Ebene
die Untersuchungen zum Mobilitdtsverhalten
fortgesetzt, u.a. im Rahmen des EU-Projektes

E-TOUR. Damit sollen die vorliegenden Ergebnis-
se auch statistisch breiter und sicherer abgestutzt
werden.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

GROSSVERSUCH MIT LEICHT-ELEKTRO-
MOBILEN

Am 30. Juni 2001 ist der Grossversuch Veicoli
Elettrici Leggeri (VEL) [6] mit Leicht-

Elektromobilen (LEM) in Mendrisio nach sechs

Jahren offiziell beendet und ins Projekt VELdue
Gberfuhrt worden. Die Projektverantwortung
trug der Verein AssoVEL, der fir die Durch-
fihrung des Versuchs gegrindet worden war.
Wadhrend der sechs Projektjahre von VEL sind


http://www.e-mobile.ch/d/presse/pressetexte/2001/EVS-18.html
http://www.e-mobile.ch/d/presse/pressetexte/2001/EVS-18.html
http://www.e-mobile.ch/d/presse/pressetexte/2001/EVS-18.html
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total 458 LEM als neue Fahrzeuge gekauft wor-
den, 93 Fahrzeuge wurden wieder aus dem Ver-
kehr gezogen und davon wurden 30 als Ge-
brauchtwagen innerhalb des Grossversuchs wei-
terverkauft. Somit sind noch 395 Fahrzeuge in
Verkehr. Den gréssten Anteil hatten die Perso-
nenwagen mit 132 Fahrzeugen oder 34%. Das
meist verkaufte Modell war der Peugeot 106
electric. Mit 24% und 23% fanden jedoch auch
die Elektro-Scooter respektive die Elektro-Bikes
ein beachtliches Interesse. Die 2-Rad-Fahrzeuge
insgesamt erreichten somit einen grésseren An-
teil als die Personenwagen und die Nutzfahr-
zeuge (28 Fahrzeuge oder 7%) zusammen. Im
Berichtsjahr konnten im Rahmen des Grossver-
suchs zudem 16 Hybridfahrzeuge in Verkehr
gesetzt werden, welche Ende 2000 als erstes
Modell in der Schweiz auf den Markt kamen. Bei
Projektende lagen 344 Gesuche aus allen Teilen
des Kantons vor, die im Rahmen des Folge-
projekts VEL2 behandelt wurden.

Seit April 1997 bestand die Moglichkeit, Beitrdge
auch an Interessierte ausserhalb des urspringlich
festgelegten Gebiets zu entrichten, solange die
Kredite fir das Versuchsgebiet nicht ausge-
schopft waren. In Mendrisio und den acht an-
grenzenden Gemeinden verkehrten bei Projekt-
ende 121 LEM oder 31% der Flotte, 27% wovon
mehrheitlich E-Scooter entfielen auf das Lugane-
se und je gut 20% auf das Ubrige Mendrisiotto
respektive den Sopraceneri. Mit der Bewilligung
von Fahrzeugbeitrdgen auch ausserhalb des
Grossversuchsgebietes war die urspriinglich vor-
gegebene LEM-Dichte von 8% des Motorfahr-
zeugbestandes nicht mehr zu erreichen. In Men-
drisio betrug die LEM-Dichte Mitte 2001 1,8%.

64% der LEM wurden als zusatzliche Fahrzeuge
gekauft und 46% ersetzten ein herkémmliches
Fahrzeug. Zwei- und dreirddrige LEM wurden
sogar in 72% der Fdlle als zusatzliche Fahrzeuge
gekauft. Die Halfte der LEM-Personenwagen
ersetzte hingegen ein herkdmmliches Fahrzeug.
Die Fahrleistung aller LEM im Tessin betrug im
Monatsdurchschnitt 440 km und wies eine breite
Streuung auf, sowohl zwischen als auch inner-
halb der einzelnen Fahrzeugarten respektive
zwischen Privat- und Firmenfahrzeugen. Der
durchschnittliche Energieverbrauch lag bei 25,5
kWh/100 km fir Personenwagen mit 3-4 Sitz-
platzen und 23,1 kWh/100 km flr Personen-
wagen mit 1-2 Platzen. Nutzfahrzeuge ver-
brauchten im Durchschnitt 36,4 kWh/100 km
und Scooter 8,4 kWh/100km. Statistisch ge-
sicherte Daten liegen fir eine Gesamtbeurteilung

der Energie- und Umweltwirkungen zwar
noch nicht vor, die bisherigen Erhebungen und
Berechnungen deuten aber darauf hin, dass die
LEM trotz einer Zunahme der gesamten Fahrlei-
stung in den Privathaushalten einen Beitrag zur
Senkung des Energieverbrauchs und der verur-
sachten Emissionen im Strassenverkehr leisten.

Eine Beurteilung des Grossversuchs als Pilot- und
Demonstrationsprojekt nimmt der Synthesebe-
richt [6] vor, der im Oktober 2001 veroffentlicht
worden ist. Gleichzeitig ist eine CD-ROM er-
schienen, auf welcher unter anderem 30 der
wichtigsten Berichte der Forschungskommission
enthalten sind. Der Synthesebericht fasst diese
Berichte zusammen und gilt als Schlussbericht.
Die bisherigen Erkenntnisse aus dem Grossver-
such sind am /nternationalen Symposium fiir
Elektro- und Hybridfahrzeuge EVS-18 in Berlin
prasentiert worden. An der begleitenden Aus-
stellung war die Schweiz auch mit einem Ge-
meinschaftsstand unter der Leitung des /nfoVEL
Mendrisio vertreten. Zusammenfassend halt der
Synthesebericht fest, dass der Grossversuch den
vielfaltigen und sinnvollen Einsatz von LEM de-
monstriert hat. Rund 30 Fordermassnahmen
wurden eingefihrt, getestet und evaluiert.
Ferner erlaubt das Projekt eine Beurteilung des
Mobilitdtsverhaltens der LEM-Fahrerinnen und -
Fahrer sowie der Umweltwirkungen. Damit be-
antwortet der Grossversuch alle drei Hauptfrage-
stellungen.

Wahrend den letzten Monaten des Grossver-
suchs konzentrierten sich die Aktivitdten zu ei-
nem wesentlichen Teil auf die Vorbereitung des
Folgeprojektes VEL2, fir welches der Tessiner
Grossrat Ende Mdrz 2001 den Kredit bewilligte.
Offiziell startete VEL2 am 1. Juli 2001. Die eigen-
tliche Lancierung markierte jedoch das ExpoVEL
im Oktober 2001. Wie der Grossversuch zielt
VEL2 auf eine Sensibilisierung der Bevélkerung
fur energieeffiziente Fahrzeuge im ganzen Kan-
ton Tessin ab. Jdhrlich werden Beitrdge nach
fixen Ansatzen an 1'000 effiziente Fahrzeuge
gewahrt. Gefordert werden alle Fahrzeuge der
EU-Klassen M1 und N1, die weniger als 120 g
CO, / km verursachen und die Emissionswerte
Euro 4 erfillen, die ab 2005 obligatorisch sind.
Das Folgeprojekt zum Grossversuch soll die
Briicke zu VEL3 schlagen und auf dieses vorbe-
reiten. Fir VEL3 ist ab 2005 ein Bonus-Malus-
System vorgesehen, fir welches die gesetzlichen
Grundlagen im Tessin zurzeit fehlen.

Mit VEL2 kénnen Mendrisio und der Kanton
Tessin ihren internationalen Namen als Kompe-



tenzzentrum fir Elektro- und andere effiziente
Fahrzeuge ausbauen. Unter anderem auch dank
der internationalen Ausstrahlung hat der Gross-
versuch der Region spulrbare wirtschaftliche Im-
pulse gegeben. Das wachsende Interesse an den
Erkenntnissen aus diesem Pilot- und Demonstra-
tionsprojekt geht zu einem wesentlichen Teil auf
seinen marktwirtschaftlichen Ansatz zuriick. Auf
kantonaler und regionaler Ebene hat der Gross-
versuch eine deutliche Sensibilisierung fur die
Auswirkungen des Strassenverkehrs auf die
Umwelt bewirkt. Dies zeigt sich darin, dass sich
dieser Kanton mit dem hochsten Motorisie-
rungsgrad in der Schweiz in den letzten Mona-
ten vermehrt fir autofreie Tage und ein Ge-
samtkonzept eingesetzt hat.

Gleichzeitig mit dem Grossversuch haben auch
die Partnergemeinden Muttenz, Riehen,
Sion, Wil (SG) und Wohlen (BE) ihre Projekte
beendet. Die Erkenntnisse aus diesen Projekten
sind in mehrere Berichte der Begleitunter-
suchungen und in die Gesamtbeurteilung im
Synthesebericht [6] eingeflossen. Projektbe-
schreibung und eine Beurteilung durch die Pro-
jektverantwortlichen der einzelnen Gemeinden
sind auf der CD-ROM enthalten.

Bei Projektende verkehrten in Muttenz 60 LEM.
Darunter sind im Vergleich zu den anderen
Partnergemeinden viele Personenwagen. In den
letzten Monaten war jedoch ein steigendes
Interesse an Elektro-Zweirddern zu beobachten.
Ein Folgeprojekt, das die Forderung von E-Bikes
und E-Scootern an hoéheren Schulen zum Inhalt
hat, trdgt dieser Entwicklung Rechnung. Die
offizielle Abschlussveranstaltung im September
fand gemeinsam mit Riehen statt. An dieser
haben unter anderem die kantonalen und kom-
munalen Behoérden Bilanz gezogen. In Riehen
sind total 47 LEM in Verkehr gesetzt worden.
Auch hier fanden in den letzten Projektmonaten
vor allem E-Bikes und E-Scooter eine Kaufer-
schaft. Mit der Lancierung von NewRide Basel,
das einen Fahrzeugbeitrag von 10% des Kauf-
preises beinhaltet, findet die Férderung von Elek-
tro-Zweirddern ab Frihjahr 2002 im ganzen
Kanton Basel-Stadt eine Fortsetzung.

Bereits im Frihjahr 2001 hat der Kanton Bern
das Programm MNewRide lanciert. Fir Wohlen
stellt dies einen Teil des Folgeprojekts dar. Bis
zum Projektabschluss zdhlte die Berner Vororts-
gemeinde 103 LEM. Davon waren 44 E-Bikes
und 31 E-Scooter. Damit erwiesen sich die Zwei-
rader als die klar beliebtesten Fahrzeuge.
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Wil hat sein LEM-Projekt im Oktober 2001 mit
einer Schlussveranstaltung offiziell beendet. In
den letzten Jahren sind kaum mehr Beitrags-
gesuche eingegangen, so dass bei Projektschluss
29 LEM verkehrten. Wil weist von allen Partner-
gemeinden den prozentual héchsten Anteil von
Personenwagen auf, die alle in den ersten
Projektjahren in Verkehr gesetzt worden sind.

In Sion erhielten total 29 LEM Beitrage. Mit 20
Fahrzeugen Uberwiegen hier die Scooter. Die
Hochschule Wallis in Sion hat ein induktives
Ladesystem bis zum Prototyp-Stadium ent-
wickelt. Als Energiestadt und im Rahmen der
Lokalen Agenda 21 férdert Sion auch in Zukunft
LEM und namentlich die Elektro-Zweirdder sowie
andere umweltfreundliche Fahrzeuge auch nach
dem offiziellen Abschluss des LEM-Projektes im
Frihling 2002.

UBRIGE PROJEKTE

Im Herbst 1998 startete in der Walliser Gemein-
de Martigny das Projekt GityCar [7] und schloss
Mitte 2001 ab. Dieses vom Betreiber POSTAUTO
SCHWEIZ, dem Kanton Wallis, der Standort-
gemeinde und dem BFE finanzierte Projekt
ermoglichte mit 30 o6ffentlich zugénglichen
Elektrofahrzeugen und 21 Uber das ganze Ge-
meindegebiet verteilten CityCar-Stationen einen
energiebewussten  Individualverkehr in  der
Agglomeration. Vorerst standen die 2-platzigen
Kompakt-Fahrzeuge den Testfahrern und —fahre-
rinnen kostenlos zur Verfigung. Am Ende dieser
Phase benutzten Uber 300 Personen die Elektro-
fahrzeuge regelmassig.

Mit der Einfihrung der Tarifierung auf den 1.
Mai 2000 nahm die Benutzerfrequenz jedoch
markant ab. Die Stadt erwies sich als zu klein,
um eine gentgend grosse Nachfrage fir ein
solches Fahrzeugangebot entstehen zu lassen
und um das System wirtschaftlich zu betreiben.
Zudem sind grossere technische Schwierigkeiten
mit den Fahrzeugen entstanden als zu Projekt-
beginn erwartet wurde. Dies hdlt auch der Be-
richt der ETH-Lausanne [7] zur Bewertung des
Pilotprojekts fest.

Im Vordergrund standen jedoch nicht wirtschaft-
liche Aspekte sondern die technische Mach-
barkeit. Gemdss dem Bericht hat das Pilot- und
Demonstrationsprojekt gezeigt, dass die einzel-
nen Komponenten wie das Navigations- und das
Reservationssystem funktionieren. Das System
und die damit in Martigny gemachten Erfahrun-
gen stossen sowoh| bei Stadtbehérden im In-
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und Ausland als auch bei der Automobilindustrie
auf ungebrochen grosses Interesse. Die POST-
AUTO SCHWEIZ beabsichtigt nun, in einer
grosseren Stadt das System unter Marktbedin-
gungen zu testen. Fir einen erfolgreichen Ein-
satz des Systems ist ein langfristiges Engagement
zur Ubernahme der Investitions- und Betriebs-
kosten durch Dritte n6tig. Weiter sind ein ausrei-
chendes  Kundenpotential und  geeignete
Rahmenbedingungen bei Verkehr und Umwelt
Voraussetzung. Schliesslich sind flankierende
Massnahmen namentlich im Bereich der Ver-
kehrsberuhigung unabdingbar.

Figur 4: Der von der Bieler Firma CREE AG entwickel-
te SAM.

Unterstutzt durch das BUWAL und das BFE ent-
wickelt die Bieler Firma CREE AG den SAM [8] (s.
Titelbild und Fig. 4), ein dreiradriges Stadtmobil
mit den folgenden Eigenschaften: Die Karosserie
besteht aus 4 Kunststoffteilen aus HDPE, einem
Thermoplasten der problemlos rezyklierbar ist.
Dabei werden die einzelnen Elemente dhnlich
wie bei den Osterhasen die Schokolade in einem
Rotationsgussprozess geformt. Der Energie-
speicher besteht aus 14 modernen Bleivlies
Batterien. Die Ladezeit betrdgt fur 40% eine
Stunde, fur 70% zwei Stunden und fir 100%
sechs Stunden. Bei voller Ladung betrdgt die
Reichweite des Fahrzeuges ca. 50 km und die
elektronisch begrenzte Maximalgeschwindigkeit
85 km/h. Der Energieverbrauch betragt ca. 5
kWh/100 km. Im Spatsommer sind 80 von COOP
finanzierte SAM in Heim- und Hobbymarkten
den interessierten Probefahreren zum Test zur
Verfligung gestellt worden. Diese Erfahrungen
werden von CREE und ihren Partnern ausgewer-
tet und als Verbesserungen in das kinftige Fahr-
zeug eingebracht.

Das von der Fachhochschule-Biel u.a. fur die
World Solar Challenge in Australien entwickelte
Renn-Elektro-Velo [Intellibike [9] stiess bei sei-
nen Auftritten in der Schweiz und Australien auf

sehr grosses Interesse. Das /ntellibike, bestehend
aus einem Kohlefaserrahmen, weist folgende
beeindruckende Kenndaten auf:

e Leistung Radnabenmotor: 775 W Dauer-

resp. 1’000 W Peak-Leistung

* Wirkungsgrad: 96 % bei 570 U/Min und 13
Nm

e Energiedichte der Lithium Polymer Batterie:
180 Whrkg

e Geschwindigkeit: 71 km/h bei 250 W Lei-
stung des Fahrers und 775 W Motorleistung

e Energie-Verbrauch: 1,8 kWh/100 km, er-

mittelt Uber 3'025 km und bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 66 km/h.

* Reichweite: mehr als 200 km bei 45 km/h
und 200 W Fahrerleistung
« Intelligente Motorsteuerung: berlcksichtigt

u.a. Tretfrequenz, Fahrerleistung und Herz-
frequenz

Figur 5: Das Intellibike bei einer Demonstrationsfahrt:
Sport weckt Emotionen und erleichtert die Umsetzung
der Forschungsarbeiten wesentlich.

Zwei Intellibikes haben Australien im Rahmen
der WSC mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 66 km/h durchquert und benétigten auf der
Distanz von 3’025 km nur je 66 kWh Energie.
Weitere Rekordfahrten sollen im Folgejahr dem
Publikum das Potential und mdgliche Anwen-
dungen demonstrieren. Fur eine allfdllige kom-



merzielle Umsetzung muss das Leistungspotenti-
al des Bikes wesentlich abgeschwacht werden.
Dadurch kénnten aber auch neue Anwendungen
mit Zusatznutzen erschlossen werden: Verdeck
als Regenschutz, Anwendung als reines Mofa,
Zugfahrzeug fur Materialtransportetc.

Die Realisierung des Kleinbusses Tohyco [10] an
der HTA-Zentralschweiz mit Superkondensatoren
strebt trotz Verzogerungen dem erfolgreichen
Abschluss entgegen. Die entwickelte virtuelle
Parallelschaltung, welche Ladungsausgleichs-
und Schutzfunktionen fur die SCAP Ubernimmt,
ist in grosser Stlckzahl und kostenginstig pro-
duziert und vor dem Modulzusammenbau auf
einem eigens entwickelten Testgerdt funktions-
geprift worden. Die Disposition des Fahrzeuges
ist nun im Detail definitiv festgelegt. Damit ist
auch die konstruktive Gestaltung der 16 SCAP-
Module definiert. Um eine optimale Modul-
Kidhlung zu erreichen und zur Optimierung des
Kdhlsystems, sind an der HTA Kuhlluftmessun-
gen durchgefihrt worden. Der Modulaufbau ist
durch ein Probemodul im Hybridfahrzeug Blue-
Angel der HTA, einem ehemaligen Forschungs-
projekt des BFE, getestet worden. Gleichzeitig
verfigt dieses Fahrzeug nun Gber einen ver-
besserten SCAP Speicher, der einen ca. viermal
hoheren Energieinhalt aufweist. Die Massenher-
stellung der SCAP-Elektronik wird zusammen mit
dem Hauptpartner Montena SA vorangetrieben.
Verschiedene  Offentlichkeitsarbeiten  haben
stattgefunden, wie etwa die Teilnahme an der
EVS-18 in Berlin. Der Kleinbus wird voraussicht-
lich im April 02 der Offentlichkeit vorgestellt.

Die Firma Sytre/ in Colombier hat das
Elektromofa Mobitec [11] zur Produktionsreife
entwickelt. Basis dieser Entwicklung ist ein dlte-
res Projekt, das 1992 das damalige Bundesamtes
flr Energiewirtschaft (heute BFE) mitunterstitzt
hat. Dieser Prototyp hat als Versuchstrager fir
den Test von 12 Batteriesystemen gedient. Fur
die kostenglnstige Variante mit einer wartungs-
freien Bleibatterie ist schliesslich ein System
entwickelt worden, das es erlaubt, die mittlere
Batterie-Lebenszeit von anfanglich nur 6 bis 9
Monaten auf 18 bis 24 Monate zu erh&hen.
Damit das Fahrzeug wirtschaftlich hergestellt
werden kann, ist seine Fertigung in einem
Tieflohnland angestrebt worden. Hierflr ist 2001
ein wesentlich Gberarbeitetes Modell entwickelt
worden. Nach Sondierungen in Indien und China
hat sich Sytre/ entschieden, mit einer speziell zur
Herstellung dieses Elektro-Mofas gegriindeten
Vereinigung namens Jinan Yuxing Technology &
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Science Developing Corporation in Jinan (China)
weiter zu arbeiten. Unter Anderem dank der
Unterstitzung des BFE und weiteren privaten
Sponsoren ist Ende Jahr die erste Fahrzeug-
Vorserie fur USD 45'177 bestellt worden. Im
kommenden Februar wird Sytre/ in Jinan die
Fabrikation bei der chinesischen Partnerfirma
kontrollieren. Sobald die Vorseriefahrzeuge in
der Schweiz sind, werden sie getestet und ho-
mologiert. Zusdtzlich wird an der Fachhoch-
schule-Biel der Energieverbrauch ermittelt.

Das Ladegerdat BALADUM [12] (Batterie-
Ladegerdat mit automatischer Umschaltung zur
Ladung von Batterien welche aus mehreren in
Serie geschalteten Batterieblocken besteht.)
wurde von der HTA-Biel entwickelt. Die Idee
wurde bereits zum Patent angemeldet. Das
Ladegerdt besteht aus einem Leistungsblock von
12 V und mehreren elektronischen Schaltern.
Damit kdnnen der Reihe nach mehrere Batterie-
blécke fur eine Dauer von etwa 0,5 bis 5 Minu-
ten geladen werden. Die einzelnen Teilladungen
entsprechen einem kleinen Bruchteil der Ge-
samtkapazitdt. Nach dem letzten Batterieblock
kommt automatisch wieder der erste an die
Reihe. Der ganze Ladevorgang dauert so lange,
bis alle Batterien auf den gewlnschten Lade-
zustand gebracht sind. Das Funktionsprinzip
konnte auf einem Prifstand dargestellt werden.
Ein derartiges Ladegerdt wurde bereits in einen
Mini-£/ eingebaut. Mit diesem Gerdt kdnnen
zwei Erkenntnisse kostengilnstig umgesetzt
werden: 1. Hohe Ladestrome verbessern die
Lebensdauer von Batterien ! 2. Die Spannung
des einzelnen Batterieblockes muss sicher kon-
trolliert werden! Erste Resultate zeigen, dass der
Wasser-verbrauch von wartungsfreien Batterien
mit dem neuen Ladeverfahren drastisch reduziert
wird. Damit wird die Gefahr einer vorzeitigen
Alterung durch Gitterkorrosion deutlich gesenkt.

Seit Mai 2000 verkehrt die Solarfahre Helio [13]
zwischen der Badenwdrttembergischen Gemein-
de Gaienhofen und Steckborn am Untersee. Seit
seiner Taufe erfreut sich der moderne Katamaran
aus Edelstahl grosser Beliebtheit bei Urlaubern
und Einheimischen. Gemeinsam mit der traditio-
nellen Hoéri-Fahre garantierte die Solarfahre im
Sommer taglich die Uberfahrt zwischen deut-
schem und schweizerischem Ufer. Die Bodensee-
Stiftung organisierte gemeinsam mit dem Verein
Solarfdhre Untersee den Einsatz der Helio im
Fahrdienst und als Ausflugs- und Exkursions-
schiff. Insgesamt konnten Uber 8500 Fahrgaste
und 2000 Velos transportiert werden. Besonde-
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rer Wert wurde neben dem Fahrdienst auf
naturkundliche Ausfahrten gelegt. Die Solarfahre
wurde von Schulklassen als Plattform fir Presse-
konferenzen, fir Ausflige auf dem Untersee
und als Raum fir besondere und aussergewohn-
liche Schifffahrten genutzt.

Dank der Mitarbeit der Umweltstiftung der
AllianzVersicherung, der Kopf AG, der Boden-
see Solarboot GmbH & Co. KG sowie der Unter-
stitzung durch das Bundesamt fir Energie und
der Landesregierung von Baden-Wirttemberg
konnte sich die Helio in der Féhrsaison 2001 als
fester Bestandteil des Schiffsverkehrs auf dem
Untersee etablieren. Die innovative Idee und
deren Um-setzung wurden von der Internatio-
nalen Bodenseekonferenz mit einem Preis im
Nachhaltigkeitswettbewerb ausgezeichnet. Die
Solarfahre Helio war das erste grosse solare
Fahrgastschiff, das auf dem Bodensee zum Ein-
satz gekommen ist. Das Projekt hat gezeigt, dass
Solarschiffe als Fahre eingesetzt werden kénnen.

In einem zweiten Projekt mit dem Namen SAM
[10] (Super-Accumulator-Module) erarbeitet die
Fachhochschule-Zentralschweiz eine  Kombina-
tion von Superkapazitaten, Batterien und der
dazugehorigen Elektronik. Den zentralen und
neuen Teil stellen die SCAP dar. Die Beschal-
tungselektronik der SCAP und deren Weiterent-
wicklung, ein Kerngebiet der Fachhochschule-
Zentralschweiz, ist der Schwerpunkt des Projekts.
Die Resultate sollen anhand eines Kickboards
demonstriert werden. Die Vorbereitung des Kick-
boards mit einem von Batterien gespiesenen An-
trieb, ist der erste Teil dieses Projektes, welches
grosstenteils von Privatunternehmen finanziert
worden ist. Die Weiterentwicklung der Beschal-
tungselektronik leistet einen wichtigen Beitrag
fur alle Anwendungen mit Superkapazitaten.

Wie konnen Jugendliche fir ¢kologische Anlie-
gen im Verkehr gewonnen werden? Wie kann
gezeigt werden, dass intelligente Mobilitdt nicht
Verzicht heissen muss, sondern Spass machen
kann? Das Projekt Legair [14] macht es vor: Mit
Hilfe des BFE und weiteren Sponsoren wurde
von Schulerinnen des Gymnasiums Kdéniz und
ihrem Wirtschaftslehrer eine eigene Firma ge-
grindet und elektrisch betriebene Fahrzeuge

Bewertung 2001

Fur die Forschung war das Berichtsjahr ein Zwi-
schenjahr, —in dem keine grossen Forschungs-

angeschafft. Die Energie fir die Fahrzeuge wird
von Solarpanels auf dem Dach des Gymnasiums
Koniz geliefert. Ein Marketingkonzept wird im
Unterricht entwickelt und gemeinsam mit der
Abteilung Grafik der Schule fur Gestaltung um-
gesetzt. Die Elektrofahrzeuge werden an zahlrei-
chen Anlédssen vorgefiihrt und an interessierte
Personen vermietet. Einige Fahrzeuge gelangen
so in den gratis Veloverleih Bern und Biel rollt. Im
Zusammenhang mit dem Jugendsolarprojekt von
Greenpeace wurde in Bern im Jahr 2000 die
erste Solartankstelle fur Elektrofahrzeuge er-
offnet. Die Energiefachstelle der Gemeinde
Koéniz wurde als Abnehmer eines Solarpanels
und eines Elektrobikes (SolaRad) gewonnen und
im November erhielt Legair den ersten Preis der
Energiewirtschaft, den prix eta+, Uber CHF
10'000. Die zahlreichen Aktivitdten Idsten ein
grosses Medienecho aus. Mit einem Teil des
Preisgeldes und der Hilfe des BFE kénnen im Jahr
2001 weitere Fahrzeuge angeschafft werden.
Neue Schulerinnen tUbernehmen das Projekt und
fuhren es fort, er6ffnen eine neue Solartankstelle
beim Schwimmbad in Kéniz, vermieten Fahrzeu-
ge, und propagieren damit intelligente Mobilitat.

Unterstutzt durch das BFE entwickelt die MES
DEA in Stabio Tl eine ZEBRA-Batterie Z 18 [5b]
fur die Telekommunikation. Der Modultest be-
statigt die Eignung der ZFBRA-Zelle fur den sta-
tiondren Betrieb. Der Test mit einer Laufzeit von
bisher 500 Tagen bestdtigt die Floatspannung
von 2,616 V. Bisher ist keine Degradation fest-
stellbar. Die Gegenprobe bei 2,7 V zeigt einen
Anstieg des Innenwiderstandes, d.h. diese Span-
nung ist zu hoch. Der erstmals fir die Tempera-
turregelung eingesetzte Bimetallschalter hat sich
als funktionierende und kostenglnstige Losung
bestdtigt. Alle Batteriedaten entsprechen den
geplanten Werten. Eine Integration in den ascom
Betrieb konnte aber nicht realisiert werden, weil
ascom sich wegen des Abschwunges in der Tele-
kom-Industrie aus dem Projekt zurlickgezogen
hat. Andere Erprobungsfelder werden zur Zeit.
gesucht. Die Untersuchung fir den Einsatz mit
Photovoltaik-Modulen hat zu einem Konzept fir
ein Solar Home System gefiihrt, das Gegenstand
eines anderen Projektantrages geworden ist.

und Ausblick 2002

vorhaben abgeschlossen wurden. Auf der Um-
setzungsebene stachen aber der fotogene SAM



und das ebenso schéne /ntellibike ins Auge.
Beide Gefdhrte demonstrierten sehr medienwirk-
samen die Moglichkeiten einer energieeffizien-
ten Mobilitat. Als herausragendes Ergebnis ist
aber insbesondere der erfolgreiche Abschluss des
Grossversuches in Mendrisio zu bewerten. Trotz
teilweise ruppigem medialem und politischem
Gegenwind wurden die angestrebten Ziele er-
reicht und — noch wichtiger — das Projekt in das
kantonale Nachfolgeprogramm VELdue Uber-
fihrt. Im Frihjahr 2001 stimmte der Tessiner
grosse Rat Uber dieses Projekt, das die Forderung
energieeffizienter Fahrzeuge zum Ziel hat, ab
und hiess es mit einer sehr deutlichen Mehrheit
gut. Auf der Negativseite waren die grossen
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wirtschaftlichen Probleme von Schweizer Elektro-
fahrzeugproduzenten zu verzeichnen. Diese
waren einerseits durch die konjunkturelle
Situation und auf der andern Seite durch teilwei-
se unternehmerische Fehlleistungen bedingt. Es
sei hier aber darauf hingewiesen, dass die Pro-
jekte dieser Firmen seit mehreren Jahren keine
BFE-Unterstltzung mehr erhielten.

Im Jahr 2002 ist der Abschluss des Bresa- und
des Zebra-Projektes von besonderem Interesse.
Chancenreich ist auch die Ausweitung des
NewRide-Projektes auf weitere Kantone und die
Stadt Zdrich.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden:

[1] U. Seewer

(Ulrich.Seewer@are.admin.ch),

ARE, Bern, Das Verkehrsverhalten der

Schweizer - Microzensus Verkehr 2000 (SB)

(2] L.

Guzzella (guzzella@imrt.mavt.ethz.ch),

ETH-Zdrich, a) Abblendlichtstudie (SB) -«

b) PALOS Il, Optimale Antriebssysteme fiir Leichtfahrzeuge (JB),
[3] M. Horlacher (info@horlacher.com), Horlacher AG, Mdhlin, Modultec Il - Modultech-

nologie fiir Leichtmobile, (JB) \www.horlacher.com|

[4] P. Dietrich (philipp.dietrich@psi.ch), PSI Viligen BRESA - familientauglicher PW mit Brenn-
ww.Esi.chI

stoffzelle (JB)

[5] C. Dustmann (cdustmann@mes.ch), MES-DEA, Stabio, a) Zebra Batterie, (JB) + b) Zebra

Z18, (JB)www.cebi.com|

(6] U. Schwegler (ursschwegler@bluewin.ch), Fischingen/Autorenkollektiv: Synthesebericht

Leicht-Elektromobilen in Mendrisio und Partnergemeinden (SB) ENET 210194, (CD-

ROM) ENET 210114,

Liste der P+D-Projekte

(7] J.-M. Germanier (deandreaa@post.ch), LA POSTE, Sion, CityCar Martigny (SB)
8] D. Ryhiner CREE (info@cree.ch}, Bie/, SAM (SB)

[9] A. Vezzini (andrea.vezzini@hta-bi.bfh.ch),
bi.bfh.ch:8080|
[10]

HTA-Biel,  Intellibike (JB), |http://atari.hta-

V. Harri (v.v.h@bluewin.ch) HTA-Zentralschweiz, Horw. a) Tohyco-Kleinbus mit Scaps (JB) «

b) SAM-Trottinet (JB)lwww.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco/berichte/bfe 99.pdf

[11] Eberli, Sytrel, Colombier, Mobitec (JB)

(12]

K. Meier-Engel HTA-Bje/ (Karl.Meier@hta-bi.bfh.ch), VEBILA - BALADUM (JB)
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[13] P. Rohrer, Verein Bodensee, Steckborn, Solarfédhre Helio (JB)

[14] P. Sdgesser, BUSINESSCLASS, K¢niz, Legair, Elektromobile in der Schulung (SB)
http://www.businessclass.chl|

Referenzen

[15] M. Pulfer dmartin.%ulfer@bfe.admin.cﬂ) Programme Verkehr und Akkumulatoren/ Super-
caps 2000 - 2003 [www.energie-schweiz.ch/bfe/de/verkehr/forschung
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Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Roland Briiniger

foland.brueniger@r-brueniger-ag.ch|

Niederspannungsmotor bei der Lonza AG in Visp

Die Lonza bezieht etwa 1% des schweizerischen Elektrizitdtsverbrauchs. Davon gehen Uber
90% in den Betrieb von Motoren. Analysen zeigen, dass dabei ein Einsparpotential von 45 —
50 GWh/Jahr besteht, was in etwa dem jahrlichen Stromverbrauch aller Haushalte der Stadt

Neuenburg entspricht.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Elektrizitat tragt etwa 20% zum Gesamte-
nergieverbrauch der Schweiz bei. Sie spielt aber
auch fur die effiziente Nutzung der anderen
Energietrager eine wichtige Rolle. Mit dem Pro-
gramm Elektrizitat soll der Einsatz der Elektrizitat
von der Erzeugung bis zur Verwendung opti-
miert werden, wobei das Schwergewicht in der
Forderung einer effizienten und rationellen Elek-
trizitatsnutzung liegt.

Das Programm Elektrizitdt konzentriert sich auf
die vier Schwerpunkte £nergie- und Informa-
tionstechnik, elektrische Antriebe und Motoren,
elektrische Verteilung sowie Hochtemperatursu-
praleitung [17].

Obwohl aufgrund der bevorstehenden Marktli-
beralisierung keine einfache Aufgabe, wurde als
Zielsetzung im Bereich elektrische Verteilung
flir 2001 festgelegt, unter Einbezug der Elektrizi-
tatswirtschaft und kompetenten Fachhochschu-
len tragfahige Projekte zu initiieren. Fachlich
steht dabei die Bearbeitung der vielfaltigen,
technischen Auswirkungen auf das Verteilnetz
durch das Wachstum bei dezentralen Erzeu-
gungsanlagen im Vordergrund. Damit sollen die
technischen Voraussetzungen im Netz geschaf-
fen werden, eine substantielle Zunahme von
dezentralen Erzeugungsanlagen bewaltigen zu
kédnnen. Eine weitere Zielsetzung lag darin, ge-
meinsam mit der Elektrizitdtsbranche die Er-
kenntnisse von vergangenen und laufenden For-
schungsprojekten institutionalisiert umzusetzen.

Im technologieorientierten Schwerpunkt Hoch-
temperatursupraleitung (HTSL) in der Ener-
gietechnik liegt das Hauptaugenmerk darin,
einerseits die Informationsverteilung innerhalb
der Schweiz Uber die nationalen und internatio-
nalen Aktivitdten sicherzustellen und anderseits
in massvollem Umfang systemorientierte Studien

durchzufuhren. Die Zielsetzung fir 2001 lag
darin, ein gemeinsames Projekt mit der schwei-
zerischen Industrie Uber den Einsatz von HTSL-
Komponenten im Netz zu starten.

Die rasante Weiterentwicklung und Verbreitung
der Informations- und Kommunikation-
stechnik macht dieses Gebiet zu einem bedeu-
tenden Schwerpunkt. Durch die internationale
Ausrichtung der vertreibenden Industrie ist ein
enger Kontakt und Informationsaustausch mit
internationalen Gremien unabdingbar. Die Ziel-
setzung in diesem Bereich bestand darin, sowohl
durch die Pflege und Vertiefung von internatio-
nalen Kontakten als auch durch das konkrete
Aufzeigen von Effizienzsteigerungsmoglichkeiten
den elektrischen Verbrauch zukinftiger und
bestehender Gerdte sowohl im On-Mode als
auch im Standby-Mode zu senken. Damit soll
auch ein konkreter Beitrag zur Zielsetzung von
EnergieSchweiz geleistet werden.

Ein messbarer Beitrag zur Zielsetzung von Ener-
gieSchweiz soll mit dem Schwerpunkt Antrie-
be/Motoren erbracht werden. Elektrische An-
triebe sind fur einen Anteil von gegen 45% des
Gesamtelektrizitdtsverbrauchs verantwortlich.
Das grosste Einsparpotential birgt dabei die Op-
timierung der jeweiligen Antriebssysteme. Die
Zielsetzung fur 2001 in diesem Bereich lag des-
halb darin, in verschiedenen Industriebranchen
Pilot- und Forschungsprojekte auszuldsen, in
denen nicht nur der Motor fir sich, sondern das
gesamte Antriebssystem auf Einsparpotentiale
untersucht und diese auch umgesetzt werden.
Ergdanzend sollen mit Forschungsprojekten neu-
artige, effiziente Antriebssysteme untersucht
werden. Ebenfalls sollen die internationalen For-
schungs- und Deklarationsaktivitaiten bei den
nationalen Aktivitaten berlcksichtigt werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

ELEKTRISCHE VERTEILUNG

In der Elektrizitatsbranche ist das Thema der
Marktliberalisierung und insbesondere die bevor-
stehende Abstimmung Gber das Elektrizitats-
marktgesetz immer noch das vorherrschende
Thema. Da der Abstimmungsausgang alles ande-
re als gewiss ist, wird durch die Branche vorerst
eine abwartende Haltung eingenommen, was

sich leider negativ auf das Interesse an langfristig
orientierten Forschungsvorhaben ausdrickt.

Dies zeigt sich unter anderem auch daran, dass
die Neuausrichtung des Projekt- und Studien-
fonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL) weiterhin
im Fluss ist und noch nicht als abgeschlossen
betrachtet werden kann. Es bleibt zu hoffen,
dass der PSEL auch zuklnftig bestehen bleibt.



In der gemeinsam vom BFE und der European
Commission for the Regulation of Electricity and
Gas (CREQG) finanzierten Studie dber die Me-
thoden der Tarifierung grenziiberschreiten-
der Elektrizitdtsiibertragung [1] wurden ver-
schiedene Methoden untersucht, um eine nicht
diskriminierende, verursachergerechte und auf
den physikalischen Energieflissen basierende
Tarifierung sicherzustellen. Dazu wurden Simula-
tionsrechnungen durchgefihrt, wobei als Grund-
lage fur die Verifizierung und insbesondere auch
zur lllustration des Effekts verschiedener Parame-
ter ein Messsatz aus dem europaischen Ver-
bundnetz diente. Die nun entwickelte Methode
zeigt die verschiedenen Mdglichkeiten des Ein-
satzes eines Energiefluss-basierten Tarifkonzepts
auf. Dieses kann den Bedurfnissen von Regulato-
ren, Netzoperatoren und Netzbetreibern ange-
passt und entsprechend genutzt werden.

Die Zielsetzung des Forschungsprojekts Zunah-
me der dezentralen Energieerzeugungsan-
lagen in Verteilnetzen [2] umfasst die Ermitt-
lung der besonderen Gegebenheiten fir den
Betrieb und den Ausbau von Verteilnetzen bei
zunehmend dezentraler Energieerzeugung und
sich daraus ergebende konzeptionelle Massnah-
men zu deren Beherrschung. Dabei wird die
Betriebsfiihrung von Netzen sowohl im Normal-
als auch im Storfall untersucht. Konzeptionelle
Anpassungen von Rundsteueranlagen, von
Schutzsystemen, von Netzkonfigurationen, usw.
bilden ebenfalls einen wesentlichen Bestandteil
der Projektarbeiten. Nach einer relativ.umfang-
reichen Vorbereitungszeit, wdhrend der drei
unterschiedliche Netzbetreiber und der PSEL zur
Unterstltzung sowie eine Fachhochschule Biel
zur Mitarbeit gewonnen werden konnten, wur-
den die Arbeiten Ende 2001 aufgenommen.

HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG (HTSL)

Nachdem mit der Systemstudie Hochtempera-
tursupraleitung im Netz [11] wesentliche
Grundlagen fur weitere Forschungsarbeiten im
HTSL-Gebiet geschaffen wurden, galt es, ge-
meinsam mit der Industrie Projekte zu initiieren.
Trotz verschiedenster Kontakte konnte — unter
anderem auch aufgrund der momentan schwie-
rigen Wirtschaftslage — bis anhin noch kein Pro-
jekt gestartet werden. Die Industrie ist zwar in-
teressiert, nimmt im Moment aber eher eine
Beobachterposition ein. Die Entwicklung des
Strombegrenzers (Fig. 1), welcher als erfolgver-
sprechendes Element im Netz gilt, ist in der
Schweiz bereits weit fortgeschritten. Eine erste
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Projektskizze fur die Fortfihrung dieser Aktivita-
ten liegt vor, und es ist zu hoffen, dass 2002 mit
den Projektarbeiten begonnen werden kann.

Figur 1: Prototyp-Strombegrenzer in einem schweize-
rischen Kraftwerk (Quelle: ABB Forschungszentrum)

Im Juli 2001 wurde vom Schweizerischen Natio-
nalfonds eine neue Initiative mit zehn sogenann-
ten National Centers of Competence in Research
gestartet. Eines dieser Zentren befasst sich mit
dem Studium und der Entwicklung von Materia-
lien (Materials with Novel Electronic Properties,
MANEP). Dieses Projekt umfasst 17 Forschungs-
gruppen aus verschiedenen Institutionen, wovon
8 theoretisch oder experimentell auch am Thema
HTSL arbeiten.

Mit der Teilnahme am /mplementing Agreement
for a Cooperative Programme for Assessing the
Impact of High Temperature Superconductivity
on the Electric Power Sector [3] der Internatio-
nalen Energie Agentur (IEA) kann ein extensiver
Informationsaustausch Uber die bisher erreichten
Fortschritte, Uber den gegenwartigen techni-
schen Stand und die zukilnftig vorgesehenen
internationalen Arbeiten im HTSL-Gebiet sicher-
gestellt werden. Das Programm ermdglicht den
14 Mitgliedstaaten, gegenseitig technische Be-
richte auszutauschen und Laboratorien und Te-
steinrichtungen sowie industrielle Unternehmen
zu besuchen. Es veroffentlicht periodisch tech-
nisch hochstehende Berichte. Im Jahr 2001 wur-
de der Bericht 7oaay's Exploration Bearing upon
the Private Sector's Future Use of Magnets in-
corporating High Temperature Superconductors
publiziert. Ein zusammenfassender Bericht Uber
die internationale Zusammenarbeit wurde im
SEV/VSE-Bulletin veroffentlicht [12].

VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG

Energie- und Informationstechnik

Der Anteil der Informations- und Kommunikati-
onstechnik am Stromverbrauch in der Schweiz
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liegt heute bei etwa 10% und die Zuwachsraten
sind die hochsten von allen Stromanwendungen.
Weltweit werden viele Studien flr einen ratio-
nelleren Elektrizitatseinsatz insbesondere bei
Blro- und  Unterhaltungselektronikgeraten
durchgefihrt und Massnahmen ergriffen, um
diese Einsparpotentiale auch durchzusetzen. Der
Wissensstand und die Produkte verandern sich
aber sehr schnell, der Markt ist global und die
Akteure vielfaltig. Eine internationale Zusam-
menarbeit erlaubt nicht nur, Doppelspurigkeiten
zu vermeiden und Synergien zu nutzen, sie ist
auch unumganglich, um in diesem Marktseg-
ment wirkungsvoll Einfluss zu nehmen.

Das Kompetenzzentrum Energie und Infor-
mationstechnik [4a] leistet einen Beitrag zu
einem rationelleren Energieeinsatz bei Informati-
onstechnik/Unterhaltungselektronik. Dazu wer-
den in erster Linie die relevanten Informationen
im In- und Ausland gesammelt, aufbereitet und
verbreitet. Daneben werden umsetzungsorien-
tierte Forschungsthemen analysiert und For-
schungsprojekte evaluiert, konzipiert und teil-
weise selbst durchgefihrt. Der Energiebedarf
rund um das Internet war 2001 ein zentrales
Thema. Die internationale Diskussion wurde
insbesondere durch Beitrdge zum Stromver-
brauch im Haushalt infolge Vernetzung der Ge-
rate aktiv mitbestimmt.

Ein zweiter Schwerpunkt betraf die Thematisie-
rung der Energie in der Aus- und Weiterbildung
von Informatikern, einerseits mittels Vortragen
an einer Fachtagung von Netzwerkspezialisten
und an der Zircher Hochschule Winterthur und
anderseits durch die Mitarbeit bei der Erarbei-
tung eines Ausbildungskonzepts fur Informatik-
berufe. Das Ziel des Projekts Energieaspekte in
der IT-Ausbhildung [4b] liegt darin, die Thematik
der Energieeffizienz von Geraten und Systemen
der Informations- und Kommunikationstechno-
logien durch Sensibilisierung zu fordern. Dazu
wurde eine enge Zusammenarbeit mit I-CH auf-
gebaut. Die I-CH ist eine schweizerische Dienst-
leistungsorganisation, welche in enger Abspra-
che mit dem Bundesamt fir Berufsbildung und
Technologie (BBT) die Gestaltung und Koordina-
tion einer flexiblen, zukunftsorientierten Infor-
matik-Ausbildung unterstitzt. Es wurde ein Pi-
lotmodul ausgewahlt, in welchem nun nachstes
Jahr eine Pilotausbildung durchgefihrt wird.

Die Energieverluste der Stromversorgungsgerate
(Netzgerat, Power Supply, siehe Fig. 2) in der
Informations- und Kommunikationstechnik ha-
ben einen bedeutenden Anteil an den Gesamt-

verlusten. Der Wirkungsgrad liegt typischerweise
bei 60-70%, variiert aber stark mit der Ausla-
stung der Gerate (Betriebspunkt, an dem die
Power Supplies betrieben werden) und kann z.B.
beim redundanten Betrieb bis auf 20% absin-
ken. Von den Herstellern sind diesbeziiglich kei-
ne Angaben (Deklarationen) erhéltlich. Mit dem
Projekt Energy Efficiency in Computer Power
Supplies [4c] sollen bessere Kenntnisse Uber
diese Verluste in einzelnen Geraten und in

Gruppen von Gerdten (wie sie z.B. in Data Cen-
ters eingesetzt werden) erarbeitet werden. An
der ETH Zdrich wurde 2001 ein Testsystem fur
die Bestimmung des Wirkungsgrades aufgebaut.
Die Messungen beginnen 2002.

Figur 2: Netztell eines PC mit 250 W Nominalleistung
(Quelle, Encontrol GmbH)

EDV-Server sind rund um die Uhr in Betrieb. Und
dies, obwohl in der Nacht und am Wochenende
in vielen Fallen gar keine Nutzung der Server-
Dienstleistungen erfolgt. Eine reprasentative
Marktuntersuchung im Jahr 2000 zeigte auf,
dass in typischen Klein- und Mittelbetrieben
(KMU-Betriebe) in der Deutschschweiz das au-
tomatische Ausschalten von Servern wahrend
bestimmten Zeiten begrisst wirde, falls entspre-
chende ausgereifte und zuverldssige Systeme
dafur existierten. In vier Pilotanlagen wurden die
technische und organisatorische Machbarkeit
des Schaltens von Servern gezeigt. Leider befin-
den sich aber die in den Pilotsystemen eingesetz-
ten Komponenten noch im Prototypen-Stadium,
und fur eine Kommerzialisierung der Systeme
mussten noch betrachtliche Mittel investiert
werden. Trotz verschiedener Gesprache und
interessierter Unternehmen konnte bis anhin
noch niemand gefunden werden, der eine pro-
fessionelle  Kommerzialisierung vorantreibt. Im
Ende 2001 gestarteten Projekt Stromeffizienz-
potential bei Servern [5] werden nun Daten



Uber ein madgliches Stromsparpotenzial durch
Serverschalten erhoben. Weiter wird die Frage
geklart, mit welchen Massnahmen und Akteuren
dieses Potenzial erschlossen werden kann.

Antriebe / elektrische Motoren

Die Furopean Commission (DG Transport and
Energy) beabsichtigt die Durchfihrung eines
Motor Driven Systems Challenge Programms, um
verfiigbare Erkenntnisse der Energieeffizienzstei-
gerung im Bereich Motoren/elektrische Antriebe
in grossem Massstab in der Industrie umzuset-
zen. Um dieses Programm effizient anzugehen,
wurde ein zweijahriges Pilotprojekt initiiert, mit
dem verschiedene Aspekte auf Tauglichkeit und
Umsetzbarkeit geprift werden. Die Schweiz
engagiert sich aktiv an diesem internationalen
Pilotprojekt: Motor Driven Systems Challen-
ge Programm [6a], womit in Kooperation mit
einer grossen Anzahl Lander die Umsetzung
verfiigbarer Erkenntnisse angegangen werden
kann. Die technischen Zielbereiche des Projekts
sind Druckluft-Anlagen, Ventilatoren, und -
bereichstbergreifend — Antriebe und Steuerun-
gen. Nachdem jedes Teilnehmerland Ergebnisse
von nationalen Forschungsprojekten und Pro-
grammen zusammenzustellen sowie die laufen-
den nationalen Programme und Aktivitdten auf-
zulisten hatte, wird zur Zeit ein Stichwort-Raster

ﬂ
g

Schrittmotor
|
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zur gezielten Informationssuche in Englisch und
in den Landessprachen erstellt. Ebenfalls liegen
bereits Entwlrfe zu entsprechenden Modul-
Dokumenten sowie zu der Motor Challenge-
Richtlinie und Forderer-Richtlinie (Endorser Gui-
deline) vor (Fig. 3). Diese werden z.Z. Uberarbei-
tet und in einen verbindlichen Dokument-Raster
eingepasst. In der Schweiz werden Unternehmen
mit Interesse an einer Teilnahme gesucht.

R\

MoTor CHALLENGE

Figur 3: Vorgesehenes Label im Motor Challenge
Programme  fur energieeffiziente Industriebetriebe
(Quelle: EU, Joint Research Center)

Takt / Dir
Signal —

Generator

Figur 4: Versuchsaufbau des energiesparenden Schrittmotorenantriebs (Quelle. LEAG Antriebstechnik AG).

Schrittmotoren werden in grossen Stickzahlen
bei der Automation eingesetzt. Der magnetische
Kreis ist so gestaltet, dass der Motor im gesteu-
erten Betrieb definierte Lagen einnehmen kann,
womit er mit geringem Steuerungsaufwand an-

getrieben werden kann. Wird ein solcher Schritt-
motor beim Verfahren oder in einer Stillstands-
position mechanisch zu stark belastet, kann er
wegkippen. Die Anlage muss in diesem Fehlerfall
neu initialisiert werden, was zum Produktions-
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ausfall fuhrt. Zur Verminderung dieses Risikos
wird der Motor jeweils maximal bestromt. Mit
dem kdrzlich gestarteten Projekt Energiespa-
rende Schrittmotorantriebe [7] soll durch eine
geeignete, lageabhangige Bestromung erreicht
werden, dass der Motor nur den Strom auf-
nimmt, den er flr eine entsprechende Kraft be-
nétigt. Damit kann der Zykluswirkungsgrad dra-
stisch erhéht werden. Anhand eines Prototyps (s.
Fig. 4) soll die Wirtschaftlichkeit des energiespa-
renden Schrittmotors untersucht werden.

Zur Zeit laufen im Bereich Antriebe Vorberei-
tungsarbeiten flr neue Projekte. Dazu gehort
u.a. die Idee eines neuartigen Kompressors mit
hohem Wirkungsgrad dank Einsatz eines Syn-
chronmotors und die Veréffentlichung einer
unabhangigen Testserie fur Serverantriebe.

Diverses

Elektrische Heizbander (Fig. 5) sind Gberraschend
gewichtige Stromverbraucher: Es wird ein instal-
lierter Bestand von Uber 10'000 Kilometer mit
einem jahrlichen Stromverbrauch von ca. 270
GWh vermutet, was etwa dem Verbrauch aller
Fernsehgerate der Schweiz entspricht. Von be-
sonderer Bedeutung scheint, dass ein betrachtli-
cher Anteil dieser Heizbander unzweckmassig,
oder gar nicht gesteuert ist, oder dass nicht
mehr bekannt ist, dass sie installiert sind. Somit
bestehen grosse und wirtschaftlich zu realisie-
rende Strom-Einsparpotenziale. Neben Frost-
schutz- und Aussenheizungen (fir welche z.T.
Verbote bestehen) sind Heizbander auch als
Rohrbegleitheizungen von Warmwasser-Verteil-
leitungen in der Industrie zu finden.

Figur 5: Aufbau eines elektrischen Heizbandes (Quel-
le: Raychem, J. Haag, HausTech 5/20017)

Im Forschungsprojekt Elektrische Heizbdnder
[6b] soll der Kenntnisstand bezlglich Anwen-
dungen, Einsatzarten und Energiesparmoglich-
keiten verbessert werden. In der Folge sind kon-
krete Umsetzungsprojekte fur die Datenerhe-
bung einerseits sowie Massnahmen (z.B. Infor-
mationskampagnen, Aus-/Weiterbildung) ande-
rerseits vorgesehen. Eine umfassende Informati-
onsrunde bei den Projektpartnern erfolgte 2001.
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Figur 6: Funktionsprinzip des Warmepumpentumblers
(Quelle: Zircher Hochschule Winterthur)

Im Projekt Wéarmepumpentumbler fiir Mehr-
familienhduser[8] wurden zwei Prototypen von
Warmepumpen fir die Luftentfeuchtung ent-
wickelt (Prinzipschema gemass Fig. 6) und aus-
gemessen. Der entwickelte Typ soll im Lei-
stungsbereich einer Fillung von 6 kg Wasche
entsprechend nicht nur dusserst energie-
effizient, sondern auch wesentlich rascher als
vergleichbare Produkte die Wasche trocknen.
Basierend auf den Messungen und Konstruktion
der Prototypen wurden Erkenntnisse bez. Kon-
struktion und technische Auslegung gewonnen.
Parallel dazu konnte mit Miele ein grosses Un-
ternehmen gewonnen werden, welches die
diesbezlglichen Arbeiten weiter verfolgen wird
und beabsichtigt, den neuen Warmepumpen-
tumbler zu kommerzialisieren. Nachstes Jahr ist
die Produktion weiterer 8 Prototypen vorgese-
hen, die an ausgewahlten Standorten in Mehr-
familienhdusern getestet werden. Die 6ffentliche
Diskussion zum Thema elektromagnetische Fel-
der und deren Einfluss auf den menschlichen
Korper hat sich seit einiger Zeit von der Energie-
technik in Richtung mobile Kommunikationssy-
steme verlagert. Dies drlckt sich u.a. auch da-
durch aus, dass sich die Aktivitaten im COST-
Programm 244 Biomedical effects on elec-
tromagnetic fields [13] im COST-Programm
281 mit dem Titel Potential health effects
from emerging wireless communication
systems [14] fortsetzen. Die Schweiz nimmt
auch beim neuen COST Programm 281 aktiv teil.
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Nationale Zusammenarbeit

In allen definierten Programm-Schwerpunkten
sind durch die BFE-Programmleitung seit lange-
rem sogenannte Trendwatching-/Begleitgruppen
etabliert worden, die sich aus Vertretern der
Industrie, Fachhochschule, Hochschule und an-
deren Forschungsstdtten zusammensetzen und
sich regelméassig zum Informations- und Gedan-
kenaustausch treffen. Diese Treffen sind sehr
fruchtbar, was sich 2001 unter anderem durch
eine teilweise markante Ausweitung des in-
teressierten Teilnehmerkreises ausdrickte.
Auch der Kontakt zu weiteren schweizerischen
Geldgebern, insbesondere zum Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitdtswirtschaft (PSEL),
zur  Commission recherche, développement,
prospective de la Chambre romande d‘énergie
électrigue (RDP-CREE) und zum Stromsparfonds
des EWZ sind sehr gut. Ebenfalls werden, soweit
sich gemeinsame Interessensgebiete ergeben,
die kantonalen Energiedmter kontaktiert.

Mehrere Projekte erfolgen in enger Zusammen-
arbeit mit der ETH, und vermehrt werden auch
die Fachhochschulen miteinbezogen. Zur Zeit
laufen Projekte mit der Fachhochschule Wallis,
Biel und Zurich/Winterthur. Zudem wird mit der
Fachhochschule Yverdon der Aufbau eines
Kompetenzzentrums Druckluft vorbereitet.

In mehreren Projekten und auch bei der mittel-
und langfristigen Planung wird ein enger Kon-

takt mit den gegriindeten Energieagenturen
[15] gepflegt. So laufen bereits gemeinsame
Projekte mit der Energieagentur der Wirtschaft
(EnaW) und der Energieagentur Elektrogerate
(eae). Ebenso bestehen enge Kontakte mit der
Schweizerischen Agentur flr Energieeffizienz
(S.A.F.E)).

In praktisch allen Projekten wird zudem ange-
strebt, die einschlagigen Branchenverbdnde
einzubinden. So stitzen sich z.B. im Projekt £/ek-
trische Heizbdnder die Arbeiten auf die Mitwir-
kung des Schweiz. Spenglermeister- und Installa-
teur-Verbands (SSIV) und des Verbands Schwei-
zerischer Elektro-installationsfirmen (VSEI).

Im Hochtemperatursupraleitungsbereich
schliesslich ist eine aktive Beteiligung an HTSL-
Projekten im Hinblick auf Energieanwendungen
vor allem bei ABB und den Kabelwerken Brugg
im Gange. Zwei weitere Firmen arbeiten auf dem
Gebiet der Supraleitung, aber nur fur den Einsatz
bei tiefen Temperaturen (Bruker Biospin fur
Hochfeldmagnete fir NMR und Swissmetal Dor-
nach fur supraleitende Nb3Sn-Drahte). Alle diese
Firmen haben Zusammenarbeitsprogramme auf
dem Gebiete der Supraleitung mit den schweize-
rischen Hochschulen, vor allem mit dem Paul
Scherrer Institut, der ETH Zlrich, der EPF Lau-
sanne und der Universitat Genf.

Internationale Zusammenarbeit

In allen Schwerpunktsbereichen wird ein reger
internationaler Kontakt gepflegt, und neben
dem gegenseitigen Informationsaustausch wird
auch angestrebt, gemeinsame und/oder gegen-
seitig abgestimmte Projekte durchzufihren.

Mit der Teilnahme am IEA-Programm /mple-
menting Agreement for a Cooperative Pro-
gramme for Assessing the Impact of High
Temperature Superconductivity on the Elec-
tric Power Sector werden die internationalen
Aktivitaten auf diesem Gebiet beobachtet und
Ergebnisse ausgetauscht. Neben der Teilnahme
an diesem IEA-Programm nehmen im Rahmen
des 5. EU-Rahmenprogramms die Universitat
Genf und die ETH Lausanne am Projekt B/G
POWA teil. Beide Gruppen bearbeiten das Pro-
blem der AC-Verluste. Ziel dieses Projekts ist es,
einen kleinen Transformator und eine Modell-

spule bei 77 K mit runden Bi,Pb(2223) — Drahten
und sehr kleinen AC-Verlusten zu bauen.
Schliesslich ist die Schweiz mit zwei Gruppen
Mitglied des Superconducting European
Network (SCENET) vertreten. SCENET umfasst
73 verschiedene europdische Gruppen aus den
Hochschulen und der Industrie und hat sich zur
Aufgabe gemacht, den Informationsfluss inner-
halb Europas zu optimieren.

Die Schweiz hat in den vergangenen Jahren im
Bereich der effizienten Energienutzung bei In-
formations- und Kommunikationstechnologien
weltweit eine massgebende Rolle gespielt und
Einfluss auf die Ausgestaltung internationaler
und globaler Energiedeklarationen und Labels
genommen. Neben der Kontaktpflege zu diver-
sen internationalen Agenturen und Forschungs-
organisationen war vor allem die Einladung und
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Teilnahme der Programmleitung an der 2-
tagigen IEA-Konferenz in Tokyo [16] bedeutend.
Diese dritte und letzte Workshop-Konferenz,
welche die IEA unter dem Thema Standby orga-
nisierte, stand unter dem Motto Towards a
Harmonised Solution. Das Kompetenzzentrum
Energie und Informationstechnik leistet ebenfalls
einen substantiellen Beitrag zur internationalen
Vernetzung. Dort wurden u.a. die langjahrigen
Beziehungen mit dem LBNL (Lawrence Berkeley
National Laboratory) und der EPA (Environmen-
tal Protection Agency) in den USA, mit der SNEA
(Swedish National Energy Administration) und
mit der franzosischen ADEME (Agence de
I'environnement et de la maftrise de |'énergie)
gepflegt. Zudem wurde eine Zusammenarbeit
mit dem ISI der Fraunhofer Gesellschaft in Karls-
ruhe aufgebaut.

Im Bereich Motoren/Antriebe beteiligt sich die
Schweiz am SAVE-Projekt: Pilotproject for
the Motor Challenge Programme. Daneben

wird ein permanenter Kontakt mit der European
Commission gepflegt. Dies hat u.a. auch dazu
gefiihrt, dass die Programmleitung als Mitglied
des International Programme Committee der im
Herbst 2002 stattfindenden 3” international
Conference on Energy Efficiency in Motor
Driven Systems (EEMODS’ 02) eingeladen
wurde und Einsitz nehmen kann. Leider konnten
keine Fortschritte bei den Verhandlungen mit
der European Commission beziglich der Moto-
ren-Auslege-Software  OPAL resp. die Ver-
schmelzung mit dem europdischen Motoren-
Tool EURODEEM erreicht werden. Die im Frih-
ling 2001 bereits weit gediehenen Verhandlun-
gen wurden ausgesetzt, nachdem die European
Commission ein diesbezigliches SAVE-Projekt
unter Einbezug der Schweiz lancieren wollte und
die Anstrengungen in dieser Richtung forciert
wurden. Leider wurde im Herbst das Projekt
vom zustandigen Gremium nicht bewilligt. Es ist
vorgesehen, die Angelegenheit 2002 nochmals
neu anzugehen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die laufenden Projekte im P+D-Bereich konzen-
trieren sich zur Zeit ausschliesslich auf den
Schwerpunkt Antriebe/Motoren.

Die Lonza AG in Visp gehdrt mit etwa 1% des
schweizerischen Stromverbrauchs zu den gross-
ten Stromverbrauchern der Schweiz. Etwa 94%
des Stromverbrauchs dient dem Antrieb von
Elektromotoren. Diese treiben vor allem Pumpen
(siehe Fig. 7) und Kompressoren an. Das vermut-
lich beachtliche Einsparpotential wird im Projekt
Einsparpotential an elektr. Energie bei Mo-
toren und Antrieben in der Lonza [9] detail-
liert untersucht. Mit dem erarbeiteten Grundla-
genmaterial soll einerseits die Sensibilitat bezlg-
lich des Energieverbrauchs wesentlich gesteigert
werden. Anderseits werden aufgrund der Analy-
sen-Ergebnisse konkrete, wirtschaftlich attraktive
Massnahmen vorgeschlagen. Als technisches
Einsparpotential wird erwartet, dass mit dem
Einsatz von Drehzahl-geregelten Antrieben im
Schnitt etwa 25% Elektrizitdtseinsparungen
erreicht werden koénnen. Bei der Optimierung
von Gesamtsystemen liegt das Einsparpotential
je nach Bereich zwischen 25 - 80%. Aufgrund
einer vorsichtigen Schatzung ist davon auszuge-
hen, dass ein durchschnittliches, gemitteltes
Einsparpotential von etwa 10% besteht, was
beachtlichen 45 — 50 GWh/Jahr entspricht.

Figur 7: HS-Netzwasserpumpe bei der Lonza (Quelle.
Lonza AG, Visp)

In Druckluftanlagen stecken rentable Moglichkei-
ten zur Einsparung von Energie. Im Projekt
Druckluftoptimierung in einer Weberei [10]
wurde mit einer Lastgangmessung in einer We-
berei festgestellt, dass der Kompressor Tag und
Nacht zwischen 27 und 31 kW Leistung auf-



nimmt. Die systematische Suche nach den ent-
sprechenden Druckluftverbrauchern fihrte zu
einem Raum voller Lecks, welche 75% des Kom-
pressorstromverbrauchs von rund 200 MWh/a
verursachen. Im Websaal hért man bei abge-
schalteten Maschinen aus zahlreichen Druck-
luftanschlissen die Luft entweichen. Nach er-
folgter Reparatur der undichten Druckluftan-
schlisse wird mit einer weiteren Lastgangmes-
sung der Erfolg Uberprift. Dieses Beispiel zeigt,
dass die Optimierung von Druckluftanlagen bei
den Verbrauchern beginnt.

Fur kleine und mittlere Gewerbebetriebe sind die
durch Effizienzmassnahmen erzielten eingespar-

Bewertung 2001

Die eidg. Energieforschungskommission hat das
Programmkonzept fur die Periode 2000 — 2003
im Januar 2001 geprift und genehmigt, womit
die inhaltlichen Rahmenbedingungen fir diese
Periode offiziell als bewilligt gelten.

Im Schwerpunkt elektrische Verteilung konnte
das seit langerem vorgesehene Projekt bezlglich
der Zunahme der dezentralen Erzeuger gegen
Ende Jahr endlich starten. Die Arbeiten sollen
2002 intensiv angegangen werden. Mit Span-
nung wird auch die Abstimmung zum EMG er-
wartet, da deren Ausgang einen Einfluss auf die
zukinftigen  Aktivitaten der Elektrizitatswirt-
schaft haben wird. Die Bestrebungen fir eine
gemeinsame  Ausbildungsplattform  zwischen
dem VSE und dem BFE sind weit gediehen.

Trotz intensiven Bemihungen und Besprechun-
gen mit der Industrie konnte im Bereich der
Hochtemperatursupraleitung (HTSL) nicht wie
vorgesehen ein Projekt gestartet werden. Im-
merhin laufen weitere Gesprache, und mogli-
cherweise wird 2002 auf dem Gebiet des Strom-
begrenzers das HTSL-Thema wieder aufgegrif-
fen. Die Aktivitditen bezlglich HTSL-Informa-
tionsverbreitung hingegen laufen sehr gut.

Nach wie vor ist in der Informations- und
Kommunikationstechnik kein Ende der rasan-
ten Entwicklung absehbar. Es ist deshalb positiv,
dass auf diesem Gebiet mehrere Forschungsvor-
haben zur Eliminierung bestehender Wissensliik-
ken gestartet werden konnten. Ferner war er-
freulich, dass mit der Teilnahme am [EA-
Kongress in Tokyo die Schweiz ihre neusten For-
schungsergebnisse prasentieren konnte und
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ten Stromkosten meist kleiner als die Kosten fur
die dazu notwendige Systemoptimierung durch
externe Fachleute. Im Projekt Druckluftopti-
mierung in einer Schreinerei [10b] wird zur
Realisierung der Energiesparmdglichkeiten im
Druckluftbereich mit einfachen Beispielen eine
praktische Anleitung ausgearbeitet. Im Projekt
wurden verschiedene Massnahmen pro Druck-
luftabnehmer getestet und Aufwand/Ertrag pro
Optimierungsschritt identifiziert. In der Anleitung
werden schliesslich nur noch die wirklich erfolg-
reichen Massnahmen zur Druckluftoptimierung
in Schreinereien beschrieben werden.

und Ausblick 2002

dabei auf reges Interesse stiess. Fir 2002 ist eine
weitere [EA-Konferenz in Paris vorgesehen, die
sich mit dem Thema /mpact of Information and
Communication Technology on Enerqy Systems
befasst. Der Programmleiter wird voraussichtlich
an diesem Anlass die schweizerischen Aktivitaten
und Ideen prasentieren kénnen. Weitere Projekte
sollen mogliche Einsparpotentiale aufzeigen. Die
gestartete Studie Uber das Server-Einsparpo-
tential soll Motivation fur ein Engagement priva-
ter Unternehmen schaffen. Eine Fortfiihrung der
Aktivitaten zur Vernetzung im Haushalt sowie
das Bearbeiten des Themas Standby von Haus-
haltsgerdten ist geplant.

Dank intensiven Vorarbeiten im Vorjahr konnten
im Schwerpunkt Antriebe/Motoren mehrere
Pilotprojekte gestartet werden. Insbesondere im
Bereich Druckluft und Systemoptimierungen
gelang es, mehrere Betriebe zur Durchfihrung
energierelevanter Projekte zu motivieren. Fur
2002 sind weitere Projekte in dieser Art geplant.
Zudem soll weiter nach technischen Effizienzpo-
tentialen geforscht werden. Dies war im Bereich
von getriebelosen Antrieben bereits fir 2001 in
grosserem Ausmasse vorgesehen, konnte aber
aufgrund terminlicher Probleme der Industrie-
partner nicht gestartet werden. Bedauerlich war,
dass die Verschmelzung der beiden Auslegetools
OPAL und EURODEEM nicht zustande kam. Zu-
dem verzogerte sich auch der vorgesehene Auf-
bau eines Kompetenzzentrums Druckluft an der
Fachhochschule Yverdon. Der rege internationale
Kontakt wurde mit der Einladung der Pro-
grammleitung ins Programme Committee der
EU-Motorentagung EEMODS 02 belohnt.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Unter den angegebenen Internet-Adressen kédnnen die Berichte heruntergeladen werden:

(1]

(2]

3]

(4]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]
(15]
(16]

(17]

H. Glavitsch, G. Andersson, (haglav@bluewin.ch| [andersson@eeh.ee.ethz.ch), ETH-ZURICH: A
new Methodology for establishing a system for Cross-Border Transmission Tariffica-
tion in the Internal Electricity Market (SB) ENET 210004

G. Schnyder, (gilbert.schnyder@sing.ch), SCHNYDER INGENIEURE AG, Hinenberg: Zunahme
der dezentralen Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen (JB)

R. Fltkiger, (rene.flukiger@physics.unige.ch), Université de Geneéve: Implementing Agree-
ment for a Cooperative Programme for Assessing the Impact of High Temperature
Superconductivity on the Electric Power Sector (JB)

B. Aebischer, (bernard.aebischer@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zdrich. a) Betreuung des
Kompetenzzentrums Energie und Informationstechnik (1B) + b) Energieaspekte in der
IT-Ausbildung (JB) + ¢) Energy Efficiency in Computer Power Supplies (JB)

A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Nederrohrdorf: Stromeffizienz-
potential bei Servern (JB)

J. Nipkow, (juergnipkow@swissonline.ch), ARENA ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIE-
ALTERNATIVEN, Zurich: a) Schweizer Vertretung am SAVE-Programm: Pilot Actions for
the Motor Challenge Programme (JB) « b) Elektrische Heizbander

S. Berchten, (bn@leag.com), LEAG ANTRIEBSTECHNIK AG, Schafthausen. Energiesparender
Schrittmotorenantrieb (JB)

E. Schwarzwald, THERMODUL CONSULTING, Curio: Warmepumpentumbler fiir Mehrfa-
miflienhaus (JB)

Liste der P+D-Projekte

S. Troger, G. Schnyder, V. Bregy, et al., (stefan.troger@lonzagroup.com) LONZA AG, Visp:
Einsparpotential an elektrischer Energie bei Motoren und Antrieben in der Lonza (JB)

R. Gloor, {gloor@energie.ch), GLOOR ENGINEERING, Sufers. a) Druckluftoptimierung in
einer Weberei (JB) + b) Druckluftoptimierung in einer Schreinerei (JB)\www.energie.ch|
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UMGEBUNGSWARME, ABWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Martin Zogg

[martin.zogg@bluewin.ch] lwww.waremepumpe.ch/fe|

Kleinkompressor fiir Kohlendioxid

Versuchs-Kolbenkompressor (links im Bild) fiir Kohlendioxid auf dem Priifstand. Der Kompres-
sor ist die Schlisselkomponente zur Entwicklung einer neuen Generation von Warmepumpen
mit natdrlichem Arbeitsmittel zur Trinkwassererwdarmung.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Erzeugung von Niedertemperaturwarme fir
die Raumheizung, die Warmwasserbereitung
und fir industrielle Prozesse benétigt Gber die
Hélfte des gesamten schweizerischen End-
energiebedarfs. Dieses Forschungsprogramm will
Wissens- und Erfahrungslicken schliessen, um in
Zukunft einen wesentlich héheren Anteil der
Niedertemperaturwarme aus Umgebungswarme
(Luft, Erdboden, Grund- und Oberflachenwasser)
oder aus Abwdrme zu gewinnen. Durch die
Kombination von Kompressionswarmepumpen
mit Warme-Kraft-Kopplungsanlagen mit hohem
elektrischem  Wirkungsgrad oder modernen
Kombikraftwerken lassen sich gegeniber den
ublichen Ol- und Gasheizkesseln bereits heute
30% bis 50% an Brennstoffen einsparen und
damit die CO,-Emissionen entsprechend re-
duzieren (Fig. 1) und dies zu konkurrenzfahigen
Warmepreisen, wie der von 33% im Jahr 1999
auf 38% im Jahr 2000 gestiegene Anteil an
Warmepumpenheizungen in neu gebauten Ein-
familienhdusern eindricklich belegt. In Zukunft
sind noch deutlich héhere Einsparungen abseh-
bar (Naheres dazu in [35]). Im wesentlich gr&sse-
ren Markt fur Heizungssanierungen liegt der
Warmepumpenanteil noch unter 3%. Fir eine

deutliche Erh6hung sind noch bedeutende
technische Weiterentwicklungen notig. Die BFE-
Energieforschung hat diese in den letzten Jahren
forciert. Beachtliche Resultate liegen bereits vor
([33], [34]) und weitere Entwicklungsschritte
werden folgen. Auch im Neubaubereich sind
Verbesserung der Effizienz und der Betriebs-
sicherheit sowie eine Reduktion der Kosten
durchaus noch mdglich. Im Jahr 2001 wurden
deshalb in Umsetzung des Energieforschungs-
konzepts des Bundes [36] die folgenden
Hauptziele verfolgt:

e  Warmepumpen fiir den Sanierungs-
markt: Erarbeiten von Grundlagen zur Ent-
wicklung effizienter Wéarmepumpen  far
Temperaturhibe bis 75 K.

e Systemoptimierung: Entwickeln  neuer
Methoden fir die Betriebstiberwachung, das
Testen, das Optimieren und das Regeln von
Warmepumpenheizungssystemen;  Erarbei-
ten von Standardschaltungen fir kleine
Warmepumpenheizungssysteme bis 30 kW.

e Im Bereich Abwarmenutzung: Reduktion
des Energiebedarfs komplexer chemischer

Prozesse.
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Ubertragungs-
verluste 0%
Brennstoff- P

energie 3SB°/HIK;’(\)IV T Nutzwarme )
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Figur 1: Kombination eines Blockheizkraftwerks (BHKW) mit einer Kompressionswérmepumpe (WF). Gesamt-
wirkungsgrad des BHKW.: 90%, elektrischer Wirkungsgrad: 35%, Stromdbertragungsverluste vom BHKW zur
Wérmepumpe: 2.5 %, Jahresarbeitszahl der Warmepumpe: 3.5.



Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

WARMEPUMPEN

Um einen echten Durchbruch der Warmepumpe
im Sanierungsmarkt zu erreichen, wurde das
Hauptgewicht der Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen auf eine fir den Sanie-
rungsmarkt geeignete Warmepumpe gelegt.
Diese muss auch grosse Temperaturunterschiede
zwischen der Warmequelle und den Warme-
beziigern mit hoher Effizienz, geringem War-
meleistungsabfall und begrenzter Uberhitzung
des Arbeitsmittels im Kompressor bewaltigen.
Zur Erfullung des BFE-Pflichtenhefts fur die Ent-
wicklung einer Swiss Retrofit Heat Pump
(SRHP) wurden deshalb weitere Forschungsarbei-
ten durchgefihrt. Das im Rahmen einer Aus-
scheidung zur SRHP erstplazierte Funktions-
muster wurde im Januar/Marz 2001 in einem
urspringlich mit einem Olkessel beheizten Haus
aus den Finfzigerjahren erprobt [3]. Diese
Felderprobung zeigte noch einen erheblichen
Verbesserungsbedarf bei der Einbindung ins
konventionelle Warmeverteilsystem mit Heizkor-
pern und beim unkonventionellen Teilsystem zur
indirekten Warmeentnahme aus der Umge-
bungsluft. Durch einen neuen Warmetrager
konnte der Pumpenergiebedarf in diesem un-
konventionellen Teilsystem ohne Einbussen bei
der geringen Temperaturdifferenz zwischen der
Aussenluft und der Verdampfungstemperatur
des Arbeitsmittels erheblich reduziert werden [7].
In der Heizsaison 2001/2002 werden weitere
detaillierte Messungen in zwei bisher mit Ol-
kesseln beheizten Wohnh&usern (Zweifamilien-
haus, Baujahr 1958 und Einfamilienhaus, Baujahr
1810) durchgefihrt. Beide weisen bei einer
Aussentemperatur von —12°C Vorlauftemperatu-
ren um 60°C auf. In beiden Hausern Gbernimmt
das Funktionsmuster der SRHP auch die Warm-
wasserbereitung. Die Einbindung der Funktions-
muster in die bestehenden Warmeverteilsysteme
mit Heizkoérpern erfolgt mit Schaltungen nach
[9]. Die detaillierten Feldversuche sollen zeigen,
ob die vom BFE gestellten Anforderungen fur
eine SRHP auch im praktischen Betrieb erreicht
werden [11].

In einem gemeinsamen Projekt mit Electricité de
France wird eine anderer Variante einer Retro-
fitwarmepumpe mit Aussenluft als Warme-
quelle entwickelt [17]. Auch diese beruht auf
einer Economizerschaltung. Sie wurde aber mit
einem speziell fur das Zwischenansaugen von
verdampftem Arbeitsmittel ausgelegten Proto-

typ-Scrollkompressor ausgeristet. Unter Ein-
schluss von Ventilator und Steuerung wurde
damit ohne Abtauen eine Leistungszahl von 3.1
bei Luft 2°C / Wasser 50°C und von 2.02 bei -
12°C / 65°C erreicht. Dies entspricht einem Glte-
grad von je 0.460! Mit lange andauerndem
Abtaubetrieb betrdgt der gemessene Gltegrad
bei 2°C / 50°C immer noch 0.407. Im prakti-
schen Betrieb scheint damit der vom BFE gefor-
derte GUtegrad von 0.425 durchaus erreichbar.
Zur Vereinfachung wurde das elektronische Ex-
pansionsventil fir den Economizerteilstrom er-
folgreich durch eine Kapillare ersetzt. Fir den
effizienteren Einsatz von Warmepumpen im
Sanierungsmarkt ist zu hoffen, dass der unter-
suchte Prototypkompressor bald in Serie produ-
ziert wird.

Die thermodynamisch noch bessere Ldsung
wdren echt zweistufige Prozesse. Hier treten
aber Probleme mit der Schmierung der beiden
Kompressoren auf. Dem Phdnomen der Verla-
gerung des Schmieré/s wird in [20] vertieft
nachgegangen. Die bisher entwickelten Modell-
vorstellungen vermodgen die beobachtete Ten-
denz einer laufenden Reduktion des Olinhalts im
Kompressor der zweiten Stufe und einer ent-
sprechenden Anreicherung im Kompressor der
ersten Stufe bereits wiederzugeben.

Bei grossen Kalteanlagen und Warmepumpen ist
Ammoniak als hervorragendes natirliches Ar-
beitsmittel langst Stand der Technik. Im Hinblick
auf den oft diskutierten Ausstieg aus den Fluor-
kohlenwasserstoffen wurde deshalb die Mach-
barkeit einer Ammoniak-Kleinwarmepumpe
fur den Sanierungsmarkt untersucht [8]. Nach
der Uberwindung zahlreicher Schwierigkeiten
und Enttduschungen wurde ein neues Funkti-
onsmuster gebaut und in Betrieb genommen
(Fig. 3). An diesem sollen in einer nachsten Pro-
jektphase detaillierte Messungen vorgenommen
werden. Dabei soll auch der Einfluss der fir eine
spatere Kommerzialisierung noch nétigen rigoro-
sen Vereinfachungen ermittelt werden. Ein be-
sonderes Problem ist die starke Erwdarmung des
Ammoniaks wahrend der Verdichtung. Es wurde
deshalb ein Vielzellenkompressor (Fligelzellen-
kompressor) als Alternative zu den sonst bei
Kleinwarmepumpen Ublichen Scroll- und Hub-
kolbenkompressoren eingesetzt. Beim Vielzellen-
kompressor wird das Arbeitsmittel wahrend der
Verdichtung durch den hohen Schmierélumlauf
gekuhlt. In einem weiteren Projekt [5] wurden
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die Charakteristiken dieses auch fir andere An-
wendungen interessanten Kompressors ausge-
messen und wertvolle Betriebserfahrungen ge-
sammelt.

Figur 2: Versuchsanlage einer Ammoniakkleinwarme-
pumpe (aus [8)).

Falls die Warmeabgabe Uber eine grossere Tem-
peraturspreizung (z.B. Warmwasserbereitung,
Trocknung) erfolgen kann, ist auch Kohlendioxid
ein interessantes natirliches Kaltemittel fdr
Warmepumpen. Schlisselkomponente fir ent-
sprechende Wdrmepumpen ist der Kompressor.
Um die mit der hohen Loslichkeit von Schmierdl
in  Uberkritischem Kohlendioxid verbundenen
Probleme zu umgehen, sollte der Kompressor
maoglichst  olfrei arbeiten. Als schweizerischer
Beitrag zu einem Projekt im Rahmen der /nterna-
tionalen Energieagentur (IEA) wurde deshalb ein
Olfreier Kleinkompressor fiir Kohlendioxid
entwickelt [1] (s. Titelbild). Die Neukonstruktion
(4 Zylinder, Bohrung 10 mm, Hub 16 mm) wurde
auf dem Prifstand im Hinblick auf die Eignung
fir die Warmwasserbereitung getestet. Dabei
wurde CO, von 35 bar auf Uberkritische 80 bis
150 bar und Temperaturen bis 190°C bei Dreh-
zahlen von 750 bis 2900 Umdrehungen pro
Minute und Leistungsaufnahmen von 150 bis
950 W verdichtet. Der gemessene isentrope
Wirkungsgrad liegt trotz fehlender Schmier-
filmdichtung zwischen Kolben und Zylinder im
gleichen Bereich wie bei konventionellen Kom-
pressoren. Dies ist ein beachtlicher Erfolg! Nach

einer entsprechenden Weiterentwicklung zur
Seriereife ist zu hoffen, dass aus dem Funkti-
onsmuster bald ein Seriekompressor wird und
dass die Produktion in der Schweiz erfolgen
kann.

In einer Potenzialstudie [2] wurde die Nutzung
durchlassiger Schotterschichten als Warme-
quelle fir Warmepumpen und zur Raumkih-
lung untersucht. Leider erwies sich diese bisher
nicht verwendete Warmequelle nur in seltenen
Sonderfallen zur Beheizung von Einfamilienhau-
sern als energetisch sinnvoll. Das BFE-Programm-
modul £WS fur die vereinfachte Computersimu-
lation des zeitlichen Verhaltens von Erdwarme-
sonden wird in einem gemeinsamen Projekt mit
dem PSEL (Projekt- und Studienfonds der Elektri-
zitatswirtschaft) durch einen Vergleich mit dem
dreidimensionalen Simulationsprogramm Fractu-
re der ETHZ und den Messergebnissen an einer
Testanlage mit einer 265m tiefen Erdwarmeson-
de validiert [13]. Weiter soll die optimale Lénge
von Erdwarmesonden untersucht werden.

SYSTEMOPTIMIERUNG

Infolge der Abhangigkeit der Effizienz und der
Warmeleistung von Warmepumpen vom Tempe-
raturhub (Temperaturdifferenz zwischen War-
mequelle und Heizungskreislauf) setzen gute
Warmepumpenheizungssysteme eine besonders
sorgfaltige Auslegung, eine eingehende Betrieb-
soptimierung und eine gute Regelstrategie mit
Einbezug der Wechselwirkungen zwischen Ge-
bdude, Warmeverteilungssystem, Wéarmespei-
chersystem, Warmepumpe und Warmequelle
voraus. Hier sind noch bedeutende Fortschritte
maoglich.

Das weit verbreitete Auslegungsprogramm
WPCalc fir grossere Warmepumpenanlagen
wurde durch den Einbau des Berechnungs-
moduls FWS fur Erdwarmesonden erweitert
[21]. Das Programm WPCalc ermdglicht eine
bessere Erfassung des Warmeentzugs aus dem
Erdreich sowie die Berlicksichtigung von zwei
Gesteinsschichten mit unterschiedlichen War-
meleitfahigkeiten. Es liefert nun auch eine grafi-
sche Darstellung der sich Gber ein ganzes Be-
triebsjahr einstellenden Erdwarmesonden-Aus-
trittstemperatur. Fir die bisherigen Benutzer des
Programms ist im Jahr 2002 ein Gratis-Update
Uber [35] vorgesehen. Fur die Auslegungspro-
gramme WPCalc und WKKCalc fir Blockheiz-
kraftwerke wird eine grindliche Uberarbeitung
fallig. Dazu wurde basierend auf einer Benut-



zerumfrage eine ausfuhrliche Anforderungsliste
mit einer umfassenden Dokumentation zusam-
mengestellt [6].

Aus Kostengriinden kénnen Kleinwdarmepumpe-
anlagen nicht mit Simulationsprogrammen
dimensioniert werden. Deshalb sollen fir Klein-
warmepumpenanlagen bis 30 kW Heizleistung
Standardschaltungen ausgearbeitet werden
[9], [29]. Fur diese werden aufgrund von Com-
putersimulationen einfache Dimensionierungsta-
bellen und Vorschriften fir die Steuerung erar-
beitet. Dies soll mit geringem Planungsaufwand
hohe Jahresarbeitszahlen der Wdarmepumpen-
heizungen ermdglichen. Die Standardschaltun-
gen wurden unter Einbezug der schweizerischen
Hersteller und Anbieter von Warmepumpen
ausgewahlt. Es werden sowohl| Neubauten (Vor-
lauftemperatur bis 45°C) wie auch Sanierungs-
objekte (Vorlauftemperatur bis 60°C) und unter-
schiedliche Warmwasserbereitungsmethoden
berticksichtigt. Auch die thermische Solar-
energienutzung soll einbezogen werden.

Die Anpassung der von Warmepumpen abgege-
benen Warme an den Heizwarmebedarf erfolgt
in der Regel durch taktenden Betrieb. Dabei
entstehen Verluste beim Wiederaufheizen aller
Komponenten der Warmepumpe auf Betriebs-
temperatur. Die dadurch verursachte Minderlei-
stung ist ein in bisherigen Prifungen nicht er-
fasstes Qualitatsmerkmal einer Warmepumpe
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und sollte auch bei der Auslegung von Warme-
pumpenheizungen durch Computersimulationen
erfasst werden kénnen. Es wurde ein vollstandi-
ges Testprozedere fir einen dynamischen
Wérmepumpentest [4] entwickelt und an einer
10 kW-Wdrmepumpe erprobt. Die Umsetzung in
den praktischen Warmepumpentest soll Uber
[22] europaweit koordiniert werden.

Die Regelung von Warmepumpen durch Puls-
breitenmodulation [10] beruht auf einer lau-
fenden Bestimmung des Warmebedarfs eines
Gebéaudes und einer zeitoptimalen Zufuhr dieses
Warmebedarfs durch die Warmepumpe. Dieses
Regelkonzept weist gegenliber der konventio-
nellen aussentemperaturgefihrten Rucklaufre-
gelung erhebliche Vorteile auf (Naheres in [35]).
Die Bestimmung des Warmebedarfs kann im
einfachsten Fall durch die Energiekennlinien
eines Gebaudes erfolgen. Wesentliche Verbesse-
rungen insbesondere bei Gebduden mit geringer
thermischer Tragheit und hohem Warmegewinn
durch Solarstrahlung sind durch physikalische
Modelle zu erwarten. Diese erfassen die Einflisse
des Warmeverteilsystems, des Gebaudes und des
Wetters. In der zweiten Phase dieses Projekts
werden entsprechende Regler durch Industrie-
firmen programmiert und in einem Einfamilien-
haus wahrend der Heizperioden 2000/01 und
2001/02 erprobt und mit der konventionellen
witterungsgefihrten  Rucklauftemperaturrege-
lung verglichen.

Warmwasser

I-@-I +
T

Heizungs -
Verteilnetz

Verdampfer Verdampfer
Tiefkithlung  Kiihistellen

Wasser / Glykol

I

Erdwarme-Sonden

"M“%“M‘

I

Kaéltemittel

Figur 3: Vereinfachtes Fliessbild einer von der Firma KWT (Belp) fir ein Restaurant ausgefihrten Anlage zur ge-
koppelten Kalte- und Wérmeproduktion mit direkter Verdampfung und kleinem Erdwérmesondenteld (aus [12)).
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Zur laufenden Ermittlung wesentlicher Parameter
von Warmepumpen und dem Erkennen allfalli-
ger Fehlfunktionen wahrend der Inbetriebnahme
und im Betrieb wurden zwei neue Fehlerdia-
gnosemethoden entwickelt [14], [32]. Sie er-
leichtern die Betriebsoptimierung und geben
Gewissheit Uber das optimale Funktionieren.
Insbesondere erlauben sie aber die Auslésung
eines Wartungseingriffs erst bei tatsdchlichem
Bedarf  (zustandsorientierte  Instandhaltung).
Beide Methoden wurden in der funften Projekt-
hase an einer simulierten Warmepumpe sowie
anhand von Messungen an Warmepumpen in
einem Einfamilienhaus und auf zwei Prifstanden
weiterentwickelt und erfolgreich erprobt. Die
Methoden sind auch auf Kaltemaschinen an-
wendbar. In einer nachsten Projektphase ist mit
Beteiligung von Industriefirmen die Umsetzung
in Warmepumpensteuerungen vorgesehen.

In der geschickten Nutzung der Abwdrme von
Gewerbe- und Klimakalteanlagen zur Raumhei-
zung und Warmwasserbereitung (Fig. 3) liegt
gegenlber der noch haufigen getrennten Kal-
teerzeugung mit Rickkthlung und der Warme-
erzeugung mit Ol- oder Gaskesseln ein erhebli-
ches Energiesparpotenzial. Kalte- und Warme-
bedarf stimmen im Allgemeinen allerdings weder
tageszeitlich noch saisonal Uberein. Das im Pro-
jekt gekoppelte Kalte- und Wairmeerzeu-
gung mit Erdwarmesonden [12] ausgearbeite-
te Planungshandbuch zeigt das Auslegen von
Wasserspeichern zum Ausgleich der tageszeitli-
chen Bilanzungleichgewichte respektive von Erd-
warmesonden (beziehungsweise von Erdwarme-
sondenfeldern) zum Auffangen der saisonalen
Bilanzunterschiede anhand eines Praxisbeispiels.

BLOCKHEIZKRAFTWERKE (BHKW)

Niedrigtemperaturwarme kann durch die Kom-
bination BHKW-Warmepumpen gemass Fig. 1
energieeffizient produziert werden. Fur diese
Kombination gibt es bereits einen erheblichen
Uberschuss der mit BHKW produzierten elektri-
schen Energie gegendber der von den Warme-
pumpen konsumierten. Die Weiterentwicklung
der konventionellen BHKW-Technik mit fossilen
Brennstoffen und Verbrennungsmotoren wurde
entsprechend der BFE-Strategie [28] zurlickge-
stellt. Fir den in BFE-Forschungsprojekten ent-
wickelten emissions-armen SwissMotor wird
dagegen der Betrieb mit Biogas im Allgemeinen
und mit Klargas im Speziellen weiter verbessert.
Ziel eines neuen Projekts [19] mit Unterstitzung
des Motoren- und des BHKW-Herstellers ist, mit

der Magermotorvariante des SwissMotors unter
Einhaltung der schweizerischen Luftreinhaltever-
ordnung einen mechanischen Wirkungsgrad von
wenigstens 36% zu erreichen.

VERFAHRENSTECHNISCHE PROZESSE

Bei der rationellen Energienutzung in verfahren-
stechnischen Prozessen konzentrierten sich die
Forschungsbemiihungen auf die in der Schweiz
wichtigen Batch-Prozesse und die Losungs-
mittelbewirtschaftung. Die systematische Kon-
zeption der Abwarmenutzung bei Batch-Pro-
zessen gehort zu den schwierigsten Aufgaben
der Prozessintegration [31]. Wdhrend sich die
Pinch-Methode fur kontinuierliche Prozesse eta-
bliert hat, kann sie auf Batch-Prozesse nur um-
standlich Gbertragen werden. Deshalb wurde ein
neuer Lésungsansatz fur die optimale Auslegung
von WarmeUbertragungsnetzwerken mit gene-
tischen Algorithmen verfolgt [18]. Dabei wur-
den Prozesse mit direkter Wdrmedbertragung
und Warmezwischenspeicherung erfasst.  Als
Vorteile dieses Ansatzes erwies sich die fur die
Praxis wichtige Mdglichkeit des Einbaus von
Erfahrungsregeln — als Nachteile sind die hohe
Rechenzeit und die Gefahr der Instabilitat bei der
Losungsfindung zu erwahnen. Auch bei der
Verwendung genetischer Algorithmen muss das
Losungsverfahren in mehrere Teilschritte aufge-
teilt werden. Die entwickelte Software muss fur
die Anwendung durch Ingenieure in der Praxis
noch weiterentwickelt werden. Energiesparende
Massnahmen werden nur dort durchgefiihrt, wo
sie auch Wesentliches bringen. Deshalb werden
Batch-Prozesse in Zusammenarbeit mit der
chemischen Industrie anhand reprasentativer
Fallbeispiele eingehend analysiert [15]. Infolge
eines Brandes im untersuchten Produktionsge-
bdude musste auf ein anders Gebaude ausge-
wichen werden. Das Projekt erfuhr dadurch
empfindliche Verzégerungen.

Im Energiebedarf der chemischen Prozesstechnik
spielen Losungsmittel eine bedeutende Rolle.
Nach einer detaillierten Analyse der L6sungsmit-
telbewirtschaftung in der chemisch-pharmazeuti-
schen Industrie der Schweiz wurde mit dem
Okologischen Vergleich zweier Optionen fir
Abfalllosungsmittelbehandlung  begonnen
[16]. Dabei wurden die Verbrennung eines To-
luol-Methanol-Wasser-Gemisches in einer Son-
dermullverbrennungsanlage und die Regenerati-
on des Gemisches durch eine Rektifikation ver-
glichen. Im untersuchten Fallbeispiel schnitt die
Rektifikation glinstiger ab als die Verbrennung.
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Nationale Zusammenarbeit

Da an den meisten der ohnehin sehr anwen-
dungsnahen Projektarbeiten private Firmen be-
teiligt sind, ist die direkte Zusammenarbeit mit
der Privatwirtschaft sehr eng. Mit den in der
Fachpresse und in der Internetseite des For-
schungsprogramms  [35] publizierten  Kurz-
fassungen des Programmleiters sowie den voll-
standigen Schlussberichten wird laufend auf die
Resultate abgeschlossener Projekte hingewiesen.
Der Umsetzung der Forschungsergebnisse diente
auch die sehr gut besuchte 8. UAW-Tagung vom
Mai 2001 [33]. Sie vermittelte die Ergebnisse
laufender und abgeschlossener Projekte im For-
schungsschwerpunkt Wéarmepumpen fiir die
Heizungssanierung und gab Gelegenheit, das
daraus entstandene Produkt einer zukunftswei-
senden Retrofit-Warmepumpe vorzustellen. In
einem Seminar [30] wurden die Resultate frihe-
rer BFE-Forschungsprojekte zu Warmepumpen-
heizungen fir Niedrigenergie- und Passivhauser
mit Fachleuten aus der Praxis erortert.

Die Zusammenarbeit mit dem Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft
(PSEL) fur eine thermodynamisch sinnvollere
Erzeugung der Niedertemperaturwarme wurde
durch zwei gemeinsame Projekte [13], [21] in-
tensiviert. Der PSEL unterstltzte mit der Axpo,
mit dem BFE und mit dem Verband Schweize-
rischer Elektrizidtswerke (VSE) die Qualitats-
sicherung von Warmepumpen durch das War-
mepumpentestzentrum Todss. Dieses auch inter-
national anerkannte Prufinstitut wird durch das
Elektrizititswerk des Kantons Zirich (EK?)

betrieben. Mit dem Energieforschungsfonds
der Schweizerischen Gasindustrie (FOGA)
und dem Forschungsfonds der Schweizeri-
schen Erdélvereinigung (FEV) wurde die Reak-
tivierung der Weiterentwicklung der Diffusions-
Absorptionswarmepumpe koordiniert. Die Aktivi-
taten des FOGA wie auch des FEV im Bereich der
Warme-Kraft-Kopplung erleichterten eine Kon-
zentration der beschrankten Mittel auf die Wei-
terentwicklung der Warmepumpentechnik. In
der  Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS) arbeiten das BFE, Branchenver-
bande von Planern und Installateuren, Hersteller
und Anbieter von Warmepumpen, Elektrizitats-
werke und Dienststellen von Kantonen zur Ver-
breitung zuverlassiger, effizienter und preiswer-
ter Warmepumpenheizungsanlagen zusammen.
Nach dem bewahrten Gutesiegel fir Warme-
pumpen wurde im Herbst 2001 ein Gltesiegel
fur Bohrfirmen (fur Erdwarmesonden) einge-
fuhrt. Zur Qualitatssicherung der ganzen War-
mepumpenheizungsanlage ist ein nationales
Weiterbildungsmodul in  Vorbereitung. Dank
gemeinsamer Anstrengungen der erwdhnten
Institutionen wurden in der Schweiz im Jahr
2001 gegen 40% aller Neubauten mit Warme-
pumpen ausgerdstet und total 7835 Wadrme-
pumpen in Betrieb genommen. Die Anliegen der
dezentralen Erzeugung elektrischer Energie in
liberalisierten  Markten durch  Warme-Kraft-
Kopplung  werden  durch  den  WKK-
Fachverband wahrgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte im
Jahr 2001 vorwiegend durch bilaterale Koope-
ration mit Nachbarlandern [17], die Mitwirkung
in fur die Warmepumpentechnik wichtigen in-
ternationalen europaischen Normengremien [28]
und durch die Mitarbeit in Projekten der Inter-
nationalen Energieagentur [EA. Zwischen der
FWS und den entsprechenden Organisationen in
Deutschland und Osterreich finden regelmassige
Dreilandertreffen statt. Die FWS ist assoziiertes
Mitglied der Furopean Heat Pump Associa-
tion (EHPA). Im Rahmen der schweizerischen
Beteiligung am /EA Heat Pump Programme

(HPP) wurde mit dem Projekt [1] ein bedeutender
Beitrag zum /EA-Projekt Selected [ssues on CO,
as a Working Fluid in Compression Systems (An-
nex 27) geleistet. Im Berichtsjahr wurde durch
die Schweiz ein neuer IEA-Projektvorschlag zum
Testen von Warmepumpen zur kombinierten
Raumheizung und Warmwasserbereitung ausge-
arbeitet. Nebst diesen IEA-Aktivitaten sichert das
BFE die Mitgliedschaft der Schweiz an dem fir
die Forschung und Entwicklung in der Warme-
pumpen- und Kaltetechnik wichtigen /Inter-
national Institute of Refrigeration (IIR).
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Fabrice Rognon, chef du programme P+D
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CHALEUR AMBIANTE (POMPES A CHALEUR)

L’'embellie conjoncturelle du premier trimestre
laissa vite la place a une stagnation générale.
Des projets acceptés en 2000 et 2001, trois ont
été annulés en raison de surcolts trop
importants, malgré une participation financiére
de I'OFEN. Les contacts informels pour une éven-
tuelle subvention de la part de I'OFEN ont été
trés nombreux, mais le nombre de projets effec-
tivement mis en ceuvre demeure trés faible: 3
projets déposés ont été acceptés. La pression sur
les colts par les systémes classiques (chaudieres)
demeure tres forte et le golt du risque et de
I'innovation pour une installation méme de dé-
monstration sont tres faibles. Par conséquent,
20% du budget 2001 n'a pas pu étre utilisé. Les
35 projets en cours se répartissent en 23 installa-
tions et 12 mandats (Tableau 1).

phase de démonstration commence a produire
ses effets: de plus en plus de projets deviennent
compétitifs.

Source de chaleur Nombre

Systémes 5 5
o |§ |Egles
= nnlo 5|28
LR
8] 8 o 5 ol © q>)
BEEE S
Air/air 2 0 0 0
Air/eau monovalent 3 0 0 0
Air/eau avec appoint | 1 1 0 0
Sol/eau monovalent 4 0 0 2
Eau/eau avec ap- 13 6 5 2
point
Dont combinaison Z Z 0 0
CCFet PAC
Total 23 7 5 4

Air 6

Tableau 2: Répartition par systémes principaux;, CAD.

Sondes géothermiques 4 chauffage a distance; CCF: couplage chaleur-force
Nappe phréatique 5 ; ; ,

— Puissance Total | Prix de revient chaleur
Eau de surface (riviere, lac) 1 thermique de en cts/kWh apreés sub-
Eau de STEP 4 la PAC en kW vention (mini / maxi)
Chauffage a distance 3 0a20 4 | 21/40 (projets pilotes)
Total 23 20a50 3 |17/33
Tableau 1: Répartition par sources de chaleur ERILY 3 |36/41

100 a 500 7 19/18

Les chiffres des Tableaux 1 a 3 concernent des Plus de 500 6 110/23

installations pilotes ou de démonstration qui ne
sont pas disponibles sur le marché. Cela explique
I'ampleur des fourchettes de prix et le niveau des
maximas. Le contracting se multiplie dans les
projets de grande puissances, la ou les prix apres
subvention sont compétitifs. Dans ces cas,
I'encouragement financier de I'OFEN représente
environ 30% des surcolts et 5 a 30% de
I'investissement total.

Le segment entre 20 et 100 kW reste le plus
difficile, essentiellement en raison des co0ts
élevés de la source de chaleur par rapport a la
puissance de I'installation et a I'énergie produite.
Au-dela, un nombre croissant de projets se réali-
sent sans appui financier des pouvoirs publics. La

Tableau 3: Répartition par puissance thermique de la
PAC et prix de revient de la chaleur

Tous les projets soutenus a ce jour - en cours ou
achevés - utilisent annuellement 61 GWh
d'énergie de lI'environnement et permettent
I'économie de 5’700 tonnes de mazout par an.

Bdtiment locatif a Lutry/VD avec sondes en
terre rechargées en été [23]: Vu l'exiguité de
la parcelles, les sondes géothermiques se situent
sous le batiment, qui comprend 12 apparte-
ments et nécessite 37kW de puissance de chauf-
fage. L'originalité réside dans la recharge des
sondes géothermiques par des panneaux solaires
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non vitrés qui améliore les performances de la
pompe a chaleur. L'emploi de la désurchauffe
pour la préparation d’eau chaude sanitaire ne
pénalise pas I'efficacité de la pompe a chaleur.

Installation de pompe a chaleur simplifiée
pour le chauffage d’une villa familiale a
Préles/BE [24]. L'installation — simplifiée au
maximum — a été suivie de 1997 a fin 2000. Elle
atteint de bons résultats mais a des co(ts infé-
rieures aux systemes concurrents (pompes a
chaleur du marché, chaudiéres a gaz ou au
mazout). Les résultats seront intégrés dans le
projet de recherche [9].

Erfolgskontrolle der Luft/Wasser-Warme-
pumpe mit Schotterkoffer im Mehrfamilien-
haus in Muttenz/BL [25] et Remplacement
des chauffages électriques directs par des
pompes a chaleur dans 8 villas a Genéve
[26]: Les rapports présentent tous les aspects:
bilan des consommations avant/apres, co(ts,
lecons a tirer de la rénovation et recommanda-
tion pour de futures actions similaires.

Dans les projets en cours, soulignons I'originalité
des projets Centrale termica per produzione
di acqua calda e fredda Griinenfelder
Magadino/Tl et PAC sur sondes géothermi-
ques pour chauffage et refroidissement du
batiment Seematter a Vevey/VD qui combi-
nent dans la méme installation la production de
chaleur et de froid. La planification de telles
installations est désormais facilitée par le manuel
élaboré dans le programme de recherche (voir
[12]). Le potentiel d'application — particuliére-
ment dans I'hotellerie et la restauration — est
important.

Les projets Groupe a absorption pour une
patinoire a partir d'un CAD au bois-énergie
au Sentier/VD, Fernkdlte mit Absorptions-
WP aus Kehrichtwarme Hauptbahnhof SBB
Bern et Kélte- und Warmeerzeugung fiir
Eissporthalle St Jakob/BL utilisent des machi-
nes a absorption pour la production de chaud
et/ou de froid.

Les mandats s'orientent selon deux axes princi-
paux: suivi a long termes d’installations choisies
en fonction de leur potentiel de démonstration
et de multiplication et validation sur le terrain de
résultats du projet d'analyse /i situ d'installations
de pompes a chaleur (ANIS, ou FAWA en
allemand). La prospection pour des projets dans
les STEP/ARA sera effectuée en 2002 dans le
domaine infrastructures de SuisseEnergie.

A I'avenir, les priorités restent: la rénovation de
chauffages existants, I'utilisation de fluides frigo-
rifiques neutres  pour  l'environnement,
I'amélioration du coefficient de performance et
I'abaissement des co(ts, surtout pour les installa-
tions de moyenne puissance.

COUPLAGE CHALEUR-FORCE (SANS LES PI-
LES A COMBUSTIBLE)

Durant l'année écoulée, nous n'avons recu
gu’une seule demande qui a été acceptée. Nous
espérions soutenir une installation dans le cadre
de la phase pilote du SwissMotor mais aucun
projet ne nous est parvenu malgré nos efforts.
En outre, le blocage par un recours du mandat
d'infrastructure de SuisseEnergie a stoppé la
recherche de sites d'implantation dans des
STEP/ARA d’installations a mini-cogénération
(puissance électrique de quelques kW, rende-
ment électrique inférieur a 30%) fonctionnant
au biogaz. En plus, un projet de ce type accepté
en 2000 a été annulé pour des raisons techni-
ques. Par conséquent, seuls 3 projets sont en
cours dont un mandat de suivi. Ce sont :

*  WKK mit Kldrgas und Dampfmotor in der
ARA Buholz/LU: |'aspect le plus intéressant
ne réside pas dans les techniques utilisées
mais dans la constellation production de bio-
gaz — production de chaleur — vente de cha-
leur a des tiers.

e Production d’électricité par cycle de Ran-
kine a Chétillon/GE: || s'agit d'une machine
a cycle de Rankine couplée aux moteurs a
biogas (méthanisation) du site de Nant pres
de Genéve. En cas de succes, il sera possible,
soit de produire de |'électricité a partir de re-
jets de chaleur a relativement basse tempéra-
ture, soit de combiner le module a une des
CCF a moteurs (CCF a cycle combiné de fai-
ble puissance mais avec un rendement élec-
trique augmenté de 5 a 10%). Ce projet
concrétise sur le terrain les efforts de recher-
che effectués ces derniéres années a I'EPFL
sur les cycles de Rankine et les pompes a
chaleur bi-étagées. La fabrication est assurée
par une entreprise de technique du froid de
Suisse romande.

e Suivi du CCF de I'ORT a Aniéres/GE. Ce
mandat consiste en l'analyse d'une CCF au
diesel, plus particulierement des problemes
liés au comportement a charge partielle.

e BHKW mit Wérmeverbund der IVF Hart-
mann AG / Kldrgas der ARA Roti/SH [27]
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L'élaboration de bases pour I'encouragement de
la combinaison de groupes chaleur-force avec
des pompes a chaleur est terminée pour les deux
cantons pilotes de Genéve et Neuchatel. La suite
a donner est en discussion avec les cantons et les
réseaux d'acteurs concernés.

Pour plus de clarté et conformément a la straté

Bewertung 2001

Die im Konzept 2000/2003 fir das F+E- und das
P+D-Programm im Bereich Umgebungswarme,
Warme-Kraft-Kopplung [35] fur das Jahr 2001
anvisierten Ziele konnten im Wesentlichen er-
reicht werden. Die gemeinsam mit Hochschulen
und privaten Firmen bearbeiteten Forschungs-
arbeiten fihrten zu einer neuen Generation
von Warmepumpen fir den Sanierungsmarkt
(111, [31, [5], 171, [8], [11], [17], [20]). Sie brachten
bei der Systemoptimierung auch wesentliche
Fortschritte auf dem Weg zu einer besseren
Auslegung ([6], [9], [13], [21]) und einem opti-
maleren Betrieb ([4], [10], [12], [14]) von Waér-
mepumpenheizungssystemen. Die teilweise ge-
meinsam mit der chemischen Industrie durchge-
fuhrten Arbeiten ([15], [16], [18]) lieferten wert-
volle Erkenntnisse zur Reduktion des Energiebe-
darfs komplexer chemischer Prozesse. Die In-
ternetseite des Forschungsprogramms [35] findet
mit monatlich rund 1000 heruntergeladenen
Dokumenten eine erfreuliche nationale und in-
ternationale Beachtung. Zahlreiche P+D-Projekte
helfen, das in der Forschung Erarbeitete in zu-
verlassig funktionierende Anlagen umzusetzen.

Bei der Herstellung und dem Vertrieb der im
Rahmen des Forschungsprogramms entwickelten
neuen Warmepumpengeneration fir den

gie CCF de SuisseEnergie, les installations CCF a
agents énergétiques fossiles (non renouvelables)
seront intégrées au programme chaleur
ambiante des 2002. Les CCF utilisant des carbu-
rants renouvelables restent dans les programmes
bois et biomasse. Les piles a combustibles seront
regroupées dans un seul programme.

und Ausblick 2002

Sanierungsmarkt konnte das urspringliche Ziel
einer Beteiligung aller schweizerischen Hersteller
leider nicht erreicht werden. Ein bedeutender
Hersteller (SATAG Thermotechnik, Arbon) verla-
gerte seine Produktion ins Ausland. Der verblei-
bende schweizerische Hersteller fand einen po-
tenten Schweizer Partner fir Marketing und
Vertrieb der neuen Wdrmepumpengeneration.

Im Jahr 2002 sollen: (1.) die erste Generation
von Warmepumpen fir den Sanierungsmarkt
aufgrund detaillierte Analysen des Verhaltens im
realen Betrieb verbessert und (2.) weitere Grund-
steine fUr eine zweite Generation mit natdrlichen
Kaltemitteln gelegt werden. Bei der System-
optimierung stehen Abschluss und Umsetzung
der laufenden Projekte im Vordergrund. Neu
sind Projekte vorgesehen zur:

* Verbesserung des Abtauvorgangs bei Luft als
Warmequelle,

* Verbesserung der Analyse der Biofilmbildung
bei Schmutzwasser als Warmequelle,

* Entwicklung einer neuen Diffusionsabsorpti-
onswarmepumpen,

¢ Neugestaltung der Calc-Programme,

e sowie zum Test fir Warmepumpen mit kom-
binierter Heizung und Warmwasserbereitung.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Die Berichte kénnen von fyww.waermepumpe.ch/felheruntergeladen werden

[1] H. Baumann (hpbaumann@bluewin.ch)] BAUMANN ENGINEERING, Winterthur & FH

Winterthur: Olfreier CO2-Kleinkompressor, ENET 210125 (SB)

[2] Ch. Dériaz (gadz@gkb.com], GEOTECHNIQUE APPLIQUEE DERIAZ, Petit-Lancy: Chauffage et
climatisation a I'aide de I'air de I'alluvion ancienne dénoyée , ENET 210109 (SB)


http://www.waermepumpe.ch/fe
mailto:hpbaumann@bluewin.ch),
mailto:gadz@gkb.com

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

(19]
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J. Cizmar, E. Zahnd, FH Burgdorf & D. Trissel (frd@kwt.ch) KWT KALTE-WARME-TECHNIK,
AG, Belp: Feldmessung einer Retrofit-Wéarmepumpe, ENET 210061 (SB)

B.Hubacher, M.Ehrbar (ehrbar@ntb.ch], FH Buchs. Dynamischer Warmepumpentest,
Phase 2 Validierung des Modellansatzes und Entwicklung einer Priifprozedur, ENET
210127 (SB)

A. Zingerli, M. Ehrbar (ghrbar@ntb.ch], FH Buchs. Charakteristiken von Vielzellen- und
Scrollkompressoren, ENET 210011 (SB)

G.Zweifel (bzvveifel@hta.fhz.ch], M. Achermann, R. von Euw, FH Horw & M.Stalder, Stalder,
Rifferswil & M.Erb, Eicher+Pauli, Liestal/ & E.Shafai, IMRT / ETH Zdrich: Ausbau der Calc-
Programme, Phase 1: Konzept und Pflichtenheft ENET 210154 (SB)

Th. Kopp (thomas.kopp@hsr.ch), M. Deller, K. Baschnagel, FH Rapperswil & D. Triissel, KWT
KALTE-WARME-TECHNIK AG, Belp & K. Eggenschwiler, EMPA Dibendorf: Wéarmequelle
Luft fiir Retrofitwdrmepumpen, ENET 210164 (JB)

Th. Kopp (thomas.kopp@hsr.ch), FH Rapperswil & NEK Umwelttechnik, Ziirich & KAPAG,
Zumikon & Ecopac, Herrliberg: Kleinwdrmepumpe mit Ammoniak, Phase 2: Bau eines
Funktionsmusters, ENET 210012 (SB)

Th. Afjei (tafiei@fhbb.ch), U. Schonhardt, FH Muttenz & G. Zweifel, M. Achermann, R. von
Euw, FH Horw, & H.R. Gabathuler, GABATHULER AG, Diessenhofen, & M. Erb, Ei-
cher+Pauli, Liesta/ & P. Renaud PLANAIR, La Sagne. Standardschaltungen fiir Kleinwar-
mepumpenanlagen, ENET 210159 (JB)

H.R. Gabathuler, H. Mayer (pabathuler.ag@bluewin.ch), GABATHULER, Diessenhofen & E.
Shafai, R. Wimmer, IMRT/ETH Ziirich: Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwdrmepumpen-
anlagen, Phase 2, ENET 210160 (JB)

H.R. Gabathuler, H. Mayer (pabathuler.ag@bluewin.ch], GABATHULER AG, Diessenhofen &
ROSCHI & PARTNER, /ftigen & KWT KALTE-WARME-TECHNIK AG, Belp & FH Burgdorf:
Messungen an Retrofit-Wéarmepumpen, Phase 2, ENET 210156 (JB)

A. Huber (huber@igjzh.com}, P. Widmer, Huber Energietechnik, Zzrich & Th. Nussbaumer,
Verenum, Zirich & D.Trussel, KWT KALTE-WARME-TECHNIK, AG, Bejp & Ch.Schmid :
Gekoppelte Kélte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden, Handbuch zum Pla-
nungsvorgehen, ENET 210001 (SB)

Th. Kohl (kohl@geo.phys.ethz.ch], S. Signorelli, Institut fir Geophysik, ETH-Zdrich: Validieren
des Programms EWS und Optimieren der Erdwarmesondenl/dnge, ENET 210155 (JB)

D. Zogg, E.Shafai (fhafai@imrt.mavt.ethz.ch) ,Institut fiir Mess- und Regeltechnik / ETH Zirich.
Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen - Phase 5: Test der Fehlerdiagnose-
systeme, ENET 210136 (SB)

P. S. Bieler,K. Hungerbtihler (hungerb@tech.chem.ethz.ch], Laboratorium fiir technische
Chemie / ETH Zirich. Analyse und Modellierung des Energiebedarfs in Batch-
Prozessen, ENET 210162 (JB)

Th. Hofstetter, Ch. Capello, K. Hungerbiihler (hungerb@tech.chem.ethz.ch], Laboratorium fiir
technische Chemie / ETH Zirich. Abfalllésungsmittelmanagement in der chemischen
Industrie, ENET 210161 (JB)

S. Guex, D. Favrat (Haniel.favrat@epfl.ch), Laboratoire d'énergétique industrielle / EPF
Lausanne, Electricité de France, Moret-sur-Loing, , SATAG THERMOTECHNIK, Arbor. Pompe
a chaleur air-eau a haute température, phase 2, ENET 210018 (JB)

P. Krummenacher, D. Favrat (daniel.favrat@epfl.ch], Laboratoire d’'énergétique industrielle /
EPF Lausanne: Intégration énergétique de procédés discontinus a I'aide d’algorithme
génétique, ENET 210144 (SB)

A. Roubaud, D. Favrat (daniel.favrat@epfl.ch), Laboratoire d'énergétique industrielle / EPF
Lausanne. BiogasMotor, ENET 210164 (JB)
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(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

M. Zehnder, D. Favrat (Haniel.favrat@epfl.ch), Laboratoire d'énergétique industrielle / EPF
Lausanne. Migration d‘huile dans les pompes a chaleur, ENET 210158 (JB)

M. Stalder (hn.stalder@energienetz.ch], Ingenieurbtiro Rifferswi/& A. Huber, Energietechnik,
Zirich & S.Albrecht, Informatik, Winterthur. Erweiterung der Programms WPcalc mit
dem Berechnungsmodul fiir Erdwérmesonden EWS, ENET 210110 (SB)

S. Roth (ptefan.roth@axpo.ch), A. Montani, Warmepumpen-Testzentrum Téss, Winterthur &
M. Ehrbar, FH Buchs & K. Eggenschwiler, EMPA Ddibendorf: Vertretung der Schweiz in
Arbeitsgruppen des CEN TC113, ENET 210163 (JB)

Liste des Projets P+D (dont un rapport est paru en 2001)

B. Matthey, Ingénieurs-Conseils SA, Montézillon, Batiment locatif a Lutry/VD avec sondes
en terre rechargées en été, (SB)

Renaud P., Guerra E., Kernen M., Chapatte M, Planair SA La Sagne, (I[nfo@planair.ch],

Installation de pompe a chaleur simplifiée; pour le chauffage d'une maison familiale
a Préles (BE) (saisons 1997/1998, 1998/1999 et 1999/2000), ENET 210100 (SB)

Thiler Adrian, Elektra Birseck EBM, Minchenstein, (glektra-birseck@ebm.ch), Erfolgs-
kontrolle der L/W-Warmepumpe mit Schotterkoffer im MFH, (SB) ENET 210085 (SB)

Conti & Associés Ingénieurs SA, Versoix, Remplacement des chauffages électriques
directs par des pompes a chaleur dans 8 villas a Genéve; Rapport aprés mise en ser-
vice et réception finale, ENET 210075 (SB)

Roéck P. M., Colenco Power Engineering AG, Baden, (Info@colenco.ch), BHKW mit Wérme-
verbund der IVF Hartmann AG mit Kldargas aus der ARA Roti/SH ENET 210076 (SB)

Referenzen

Die Warmekraftkopplung im Programm EnergieSchweiz, Strategie zur Warme-Kraft-
Kopplung, Bundesamt fir Energie, 2001, ENET 21011

Th. Afjei: Standard hydraulic circuits for small-scale heat pump plants, IEA HPP / IPUHPC
workshop Hans-on Experiences with Heat Pumps in Buildings, October 2001, Arnhem (NL).

Th. Afjei, A. Huber, A. Bihring: Warmepumpenheizung fiir Niedrigenergiehduser, ge-
meinsames Seminar der FH-Basel und der FWS, Muttenz, Juni 2001, ENET 210126.

P. Krummenacher: Contribution to the Heat Integration of Batch-Processes, Thése, EPF
Lausanne, 2001.

D. Zogg, E. Shafai, H.P. Geering: A Fault Diagnosis System for Heat Pumps, Preprints
CCA-70, IEEE Joint International Conference on Control Applications (CCA) & International
Symposium on Intelligent Control (ISIC), September 2001, Mexico City.

M. Zogg (Hrsg.): Neue Wege zur Heizungssanierung mit Warmepumpen, Tagungsband
zur 8. UAW-Tagung vom 8.Mai 2001, Bundesamt fiir Energie, 2001, ENET 210047.

M. Zogqg: Wéarmepumpen fiir die Heizungssanierung: Probleme und Lésungen, Fach-
vortrage des Informationszentrums Warmepumpen und Kaltetechnik (IZW) an der Sonder-
schau Warmepumpen der internationalen Messe fur Kalte, Klima und Liftung (IKK) 2001 am
11. Okt. 2001 in Hannover und [28] S. 11/19.

Internetsite des Forschungsprogramms Www.waermepumpe.ch/fe| Rubrik Berichte:
Download von Zusammenfassungen und der ausfihrlichen Schlussberichte durchgefihrter
Forschungsarbeiten; Rubrik Publikationen: Download von Publikationen des Programmleiters.

Konzept der Energieforschung des Bundes 2000 — 2003, ausgearbeitet durch die Eidge-
nossische Energieforschungskommission CORE, jwww.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung|
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BRENNSTOFFZELLEN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Alphons Hintermann

Blphons.hintermann@bfe.admin.ch|

2001
8000 W
2.7 kglkW
1999
2500 W
6.5 kg/kW

1998
1000 W
13 kg/kW
1997
500 W
22 kg/kW

Leistungszenit der PSI-PEM-Zellentechnologie erreicht

Seit 2001 heisst die neue Zielrichtung in der PSI-Zellentechnologie: Kostensenkung und hin
zur industriellen Fertigung. Das PSI und die ETH-Zlrich gehen in den nachsten Jahren die-
ses Problem unter Einbezug der gesamten industriellen Wertschépfungskette gemeinsam an.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die im Jahr 2000 beim BFE eingefiihrte Teilung
des Programms Brennstoffzellen in zwei Teilpro-
gramme wurde im Berichtsjahr beibehalten:

» Das Programm Wasserstoff- und Metha-
nol-Brennstoffzellen wurde von A. Hinter-
mann (BFE) und

» das Programm Erdgas-Brennstoffzellen
wurde von M. Rlegsegger (BFE) geleitet.

Die gemeinsamen Schwerpunkte beider Pro-
gramme sind nach wie vor:

« Das Brennstoffzellen Know-How in der
Schweiz sichern und vertiefen, die Produkti-
onsprozesse optimieren und die Produktions-
kosten verringern.

» Vermehrtes Umsetzen der Resultate aus der
langjéhrigen Forschung durch Unterstitzen
und Realisieren von P+D-Anlagen: sammeln
von Praxiserfahrungen mit den von uns ent-
wickelten Brennstoffzellenanlagen und Ver-
gleiche mit herkémmlichen L&sungen, die
wiederum zu neuen Impulsen fur die For-
schung und Entwicklung Anlass geben.

e Prifen der Markttauglichkeit und Ausloten
von Schwachstellen der Schweizer Brenn-
stoffzellen zusammen mit starken Industrie-
partnern, die gewillt sind, Produkte mit
Brennstoffzellen im Markt einzufihren oder
Komponenten von Brennstoffzellen herzu-
stellen.

» Eine verstarkte Zusammenarbeit und Vernet-
zung von Forschern, Fachhochschulen (FH)
und verschiedenen Zulieferindustrien entlang
der gesamten Wertschopfungskette von
Brennstoffzellen.

Das Paul Scherrer Institut (PSI) hat seit 1988 tber
100 Mannjahre in die Forschung von Polymer-
Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen (PEM-FC)
investiert. Im BFE-Programm Woasserstoff/Me-
thanol-Brennstoffzellen werden die langjahri-
gen Aktivitdten des PSI weiterhin geférdert mit
der Zielsetzung, diesen Forschungsschwerpunkt
langerfristig zu sichern. Schwerpunkte der BFE
Unterstlitzung sind einerseits die PSI PEM-FC-
Technologie in die industrielle Fertigung zu fih-
ren und andererseits die Demonstration der PSI-
Zelle in alltagstauglichen Anwendungen (inklusi-

ve Ausmerzung auftauchender Schwachstellen
im Alltagsgebrauch).

Bei den Erdgas-Brennstoffzellen werden die
seit 1991 laufenden Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten im Zusammenhang mit der Sulzer
HEXIS Solid-Oxide-Brennstoffzelle (SOFC) fortge-
setzt. Nach erfolgreichen ersten Feldversuchen
(1994-96) standen in den Jahren 1997 — 2000
Feldtestsysteme als wichtiger Bestandteil fur die
kinftige Markteinfihrung im Vordergrund. Die
im Berichtsjahr erfolgreich durchgefihrte Zertifi-
zierung des SULZER HEXIS-Brennstoffzellensys-
tems ist dazu eine unabdingbare Notwendigkeit.

Generell wurden die Schwerpunkte fiir die For-
schung und deren Umsetzung gemadss dem Kon-
zept der Energieforschung des Bundes verfolgt.
Zuhanden der CORE waren fiir beide Teilpro-
gramme ein detailliertes Forschungs- und Um-
setzungsprogramm fir die Jahre 2000 — 2003
fallig. In beiden Programmen sollte die ange-
strebte Vertiefung der Kontakte mit Fachhoch-
schulen und deren Einbindung ins Programm mit
neuen Projekten weiter konkretisiert werden.

Spezifische Ziele 2001 des Programms Wasser-
stoff- und Methanol-Brennstoffzellen waren:

e Unterstitzung der Demonstration dieser
Zellentechnologie in  einem Familienauto
(Start BRESA-Projekt) sowie beim Boot Hy-
droxy 2000.

» Fortschritte beim Brennstoffzellenprifstand
an der FH-Biel.

e Verstarkung der Zusammenarbeit des PSI mit
verschiedenen Fachhochschulen (Grenchen,
Yverdon, Biel) zwecks Umsetzung der PEM-
FC-Technologie.

e Start des PowerPac-Projekts (1-kW-Brenn-
stoffzellen-System)

Spezifische Ziele 2001 im Programm Erdgas-
Brennstoffzellen waren:

e Erarbeitung eines neuen Anode supported
PEN Design fir SOFC-Brennstoffzellen.

» Konzepte fur SOFC mit CO,-neutralen Brenn-
stoffen wie Biogas oder Klargas.

* Abschluss der Zertifizierung einer HEXIS-
Brennstoffzelle im Einsatzbereich Haustechnik
nach EU-Standard.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

WASSERSTOFF UND METHANOL
BRENNSTOFFZELLEN

PEM-

Die grundlagenorientierten Arbeiten des PSI zur
Entwicklung verbesserter und kostengunstiger
Komponenten fur PEM-FC wurden im Projekt
Polymerelektrolyt Brennstoffzellen mit H,
oder Methanol als Brennstoff [1] fortgefihrt.
Mit der Entwicklung verbesserter und kosten-
ginstiger Elektroden, Membranen, etc. leistet
das PSI einen Beitrag flr den breiten Einsatz
dieser Technologie.

In einem Projektschwerpunkt werden bei der
H,/Luft-PEM-FC Elektrokatalysatoren fur die Sau-
erstoffreduktionsreaktion gesucht, die eine ge-
ringere  Uberspannung aufweisen und damit
einen besseren Wirkungsgrad erlauben. Gleich-
zeitig sollen durch Zulegierung einer unedlen
Komponente der Edelmetallgehalt und damit
auch die Kosten gesenkt werden. Auf Kohlen-
stoff getragerte Katalysatoren des Typs PtX/C (X
= Co, Ni, Fe) zeigten bei gleicher Gesamtmetall-
beladung im Vergleich zu Pt/C bei konstanter
Stromdichte in den Halbzellen eine verbesserte
Aktivitdt. Dies sollte nun auch in Brennstoffzellen
mit realen Gasdiffusionselektroden (GDE) nach-
gewiesen werden. Mikrostrukturierte, platinierte
Glaskohlenstofflelektroden dienen als Modell fir
die Aktivschicht einer realen GDE. Beide Elektro-
den werden in Kontakt zum polymeren Festelek-

=
=

trolyten durch  H,-Unterpotentialabscheidung
charakterisiert, um die Ankopplung des Elektro-
katalysators Platin an den Festelektrolyten (Aus-
nutzung) zu proben. Aussagen dariber erlauben
eine Optimierung der Aktivschicht im Hinblick
auf eine optimale Ausnutzung des Platins (Uber-
spannung, Kosten). Die Charakterisierung von
auf Kohlenstoff getrdgerten PtCo Katalysatoren
fur die Sauerstoffreduktionsreaktion erfolgte in
Halbzellen und in Brennstoffzellen. Die Brenn-
stoffzellenversuche mit kommerziellen GDE zei-
gen, dass die Vorteile dieser Katalysatoren in den
verfigbaren kommerziellen GDE bisher nicht
zum Tragen kommen. Eine ex s/tu Charakterisie-
rung der GDE-Aktivschicht zeigt, dass der spezi-
fizierte Edelmetallgehalt und die Morphologie
eine Rolle spielen kénnen. Die definitiven Grin-
de fiur das schlechtere Verhalten der GDE sind
jedoch noch unklar. Modellelektroden aus mi-
krostrukturierten und platinierten Glaskohlen-
stoffoberfldchen in Kontakt zum Festelektrolyten
protonen-leitende Membran verhalten sich in
ihrer Phdnomenologie der H,-Unterpotential-
abscheidung wie GDE. Dies ermdglicht, zukinf-
tig die Eigenschaften der Aktivschicht von GDE
anhand der einfacheren Geometrie der Model-
lelektrode auch mit Wechselstromimpedanzmes-
sungen zu untersuchen und die Transportprozes-
se zu modellieren.

P=—=

Figur 1: Fliissiggespeiste Direkt Methanol/Luft Brennstoftzelle, 100 cnt aktive Fliche, paralleles Flussteld: Fingang
Flussfeld links oben, Ausgang Flussfeld unten Mitte: Neutronenradiografie der Massenstromverteilung
H,0+MeOH (dunkel) vs. CO, (hel]) auf der Anodenseite (linke Bildhdlften). Lokale Stromverteilung (9 Segmente,

(rechte Bildhdlften) Zellenstrom. linkes Bild 6 A (60 mA/cnt), rechtes Bild 22 A (220 mA/ cnt’). (Bildquelle PS})

Ein zweiter Projektschwerpunkt liegt im Bereich
des atomaren/molekularen Verstandnisses der in
Brennstoffzellen ablaufenden Reaktionen. Dazu
wurden Grundlagen fur /n situ diagnostische
Charakterisierungsmethoden von Brennstoffzel-
len erarbeitet. Die kombinierte Methodik der
Neutronenradiographie und der ortsaufgelosten
Strommessung wurde entwickelt und in weltweit
erstmaligen simultan Messungen an Direkt-

Methanol/Luft Brennstoffzellen als /n situ dia-
gnostische Methode demonstriert (Fig.1). Nach-
gewiesen wurde, dass Uberraschenderweise der
dominierende Einfluss auf die Stromverteilung
anscheinend vom Massenfluss der Kathodenseite
herriihrt. Untersucht wurden zum einen die Pro-
bleme des Massentransports auf der Anodensei-
te von Direkt-Methanol-Brennstoffzellen, an der
das flissige MeOH/H,0 Gemisch (Brennstoff)
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zum gasférmigen Produkt CO, umgesetzt wird,
das aus der Zelle entfernt werden muss. Mit
dieser in situ Abbildungsmethode, der Neutro-
nenradiografie, wurde dieser Massentransport
visualisiert und gleichzeitig dessen Einfluss auf
die Stromverteilung durch ortsaufgeldste Mes-
sungen untersucht. Ziel ist die Optimierung des
Anodenflussfeldes im Hinblick auf einen opti-
malen Massenfluss. Diese Methoden kénnen
auch auf Fragestellungen des Massenflusses bei
der H,/Luft Brennstoffzelle Ubertragen werden.
Zum anderen wird die Wechselstromimpedanz-
methode bei H,/O,-Brennstoffzellen eingesetzt,
um grundlegende Prozesse der Membranbe-
feuchtung zu verstehen. Damit konnte erstmalig
der Einfluss der Befeuchtungsbedingungen auf
die lonomerphase in der Anodenaktivschicht und
damit auf die Uberspannung der H,-Oxidations-
schicht demonstriert werden. Ein Einfluss auf die
Leitfahigkeit des Elektrolyten selbst war am PSI
schon vorher gezeigt worden. Diese Ergebnisse
sind wichtig fur die Beschreibung der elektro-
chemischen Elementarvorgdnge in der Zelle.

ERDGAS BRENNSTOFFZELLEN

Anode Supported PEN for SOFC[2]: Das Kon-
sortium der Partner EMPA, ETH-Zurich, ETH-
Lausanne und Sulzer Innotec erarbeitet eine
neue SOFC-Zelltechnologie mit hohem Wir-
kungsgrad und tiefen System- und Betriebsko-
sten. Fachkompetenz in Materialforschung und
Erarbeitung von Fabrikations-Grundlagen bilden
die Basis der Zusammenarbeit. Zielsetzung ist,
mit einem neuen Zellendesign (Fig.2) die Produk-
tionsprozesse zu optimieren und die Produkti-
onskosten fir die Stapelherstellung zu verrin-
gern. Bei Testzellen von 35 mm Durchmesser
konnte eine Spannung von Uber 1 Volt und Lei-
stungsdichten von 400 mW/cm2 bei 700 °C ge-
messen werden. Bei den anfanglich entwickelten
Substraten konnte eine sehr gute Redoxstabilitat
gemessen werden. Das Upscaling auf 120 mm
Zellendurchmesser ist noch im experimentellen
Stadium, fordert jedoch zusatzliche Optimie-
rungsschritte bei den Zellenherstellungsprozes-
sen und zur Erhaltung der guten Redoxstabilitat.

heutiges Elektrolyt gestiitztes Neues Anode gestiitzes
PEN Design PEN Design
2H
’ 20 Interconnect
Interconnect M “7 Anode support
Anode _ pF: TR HBBHRER
Electrolyte I Intermed|me ayer “a Hastatbetisttsatisstiatt
Cathode ~ DSIssassesssssssssssl J k-thin E|eth°'Yte/y 13323343343823223243248243444
Interconnect l“—‘“«“ Cathode /v
. O, Interconnect

Air N,

Figur 2: Skizze eines SOFC-Stack Elements (PEN) bestehend aus Kathode, Elektrolyt, Anode und Interkonnekt.
Links das herkdmmliche Design, rechts das neue, Anode gesttitzte PEN-Design. (Bildquelle EMPA)

Als Konsequenz wurden Mitte letzten Jahres
alternative Fabrikationsprozesse ins Auge gefasst
und in der Folge untersucht. Interessante und
vielversprechende Resultate konnten beim Be-
sprayen von Zellen mit 50 mm Durchmesser und
beim Siebdrucken von Zellen mit 120 mm Durch-
messer gewonnen werden. Ausserdem wurden
Benchmark Tests fir 120 mm Durchmesser mit
Sulzer HEXIS Einzelzellen durchgefihrt und die
Testprozeduren fir kinftige Leistungs- und elek-
trochemische Potenzial Messungen bereitge-
stellt.

Mit dem Ende 2001 neu gestarteten Projekt
SOFC-APU Advanced Fuel Cell Stack [3] sollen
verschiedene Konzepte flir das Zellen-Element
eines SOFC Stapels untersucht und ausgelegt
werden, die den Anforderungen einer Auxiliary
Power Unit (APU) genligen koénnten. Im Vorder-
grund stehen dabei die Reduktion von Volumen
und Gewicht des Elementes und die Abdichtung
der Massenstréme. Ein marktreifes Produkt hat
ein grosses Absatzpotenzial in der Automobil-
industrie.
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Nationale Zusammenarbeit

Sowohl! in der PEM-FC- wie in der SOFC-For-
schungsszene herrscht eine aktive Zusammenar-
beit der Hochschulforscher mit Industriepartnern
und Fachhochschulen. Gestarkt wurde die bishe-
rige Zusammenarbeit des PSI mit der FH Yverdon
flr Boots-Applikationen durch die Verlegung der
Produktion der PSI-PEM-FC-Zellen an die FH-Biel.

In der massgebend vom PSI und der ETH-Zurich
gepragten PEM-FC-Szene ist die Zusammenar-
beit mit der Industrie nach wie vor nicht geni-
gend etabliert. Ein wichtiger Grund dafur ist das
langwierige Genehmigungsverfahren des Power-
Pac-Projekts bei der KTI (Vorprojekt [6]). Ein we-
sentliches Ziel des PowerPac-Projekts ist, mog-
lichst viele Industriepartner an der im Projekt zu
entwickelnden neuen PSI-ETHZ-PEM-Zellentech-
nologie teilhaben zu lassen. Durch ihre aktive
Teilnahme am Projekt kénnen sich die Industrie-
partner (meist KMU) gleichzeitig ein reales Bild
Gber ihre Marktchancen bei einer kinftigen brei-
te Markteinfihrung der Brennstoffzellentechno-
logie machen. Die kritische Frage, ob sich hier
neue Marktchancen ¢ffnen oder nicht, kann nur
dann professionell beurteilt werden, wenn das
notwendige Wissen Uber die Technologie und
deren Komponenten, die Vor- und Nachteile,
Chancen und Risiken in gendgender Tiefe vor-
liegt. Initialisiert durch das PowerPac-Projekt soll
mittelfristig ein Netzwerk von Forschern, poten-
tiellen Anwendern und Produzenten entlang der
gesamten Wertschopfungskette der PEM-FC-
Technologie aufgebaut werden, um kinftig das

Technologiewissen zu transferieren und ein
Brennstoffzellensystem im Leistungsbereich bis 1
kW als gemeinsame Produkteplattform zu ent-
wickeln.

In ihrem Interview in den ENET-News [18] haben
die beiden BFE-Programmleiter eine klare BFE-
Haltung zur kunftigen Férderung von Forschung
und Entwicklung im Brennstoffzellenbereich de-
klariert und ihre Meinung beziglich der Markt-
einfihrung dieser Technologie ausgedrickt: Fo-
kussierung auf eigene Fachkompetenz, konkrete
Problemlésungen und Neuentwicklungen in
enger Zusammenarbeit mit Hochschulen, Fach-
hochschulen und Industriepartnern. Nischenan-
wendungen haben hohere Chancen, in einem
Zeithorizont von 5 — 10 Jahren auf dem Markt zu
erscheinen. Dort, wo die Brennstoffzellentech-
nologie in einen Verdrangungsmarkt eindringt
oder falls zusatzlich hohe Kosten fiir den Aufbau
von Infrastruktur anfallen, ist eine breite Markt-
einfihrung der Brennstoffzellentechnologie in
den ndchsten zwanzig Jahren kaum zu erwarten.
Es ist also noch genlgend Zeit fir gute For-
schungs- und Entwicklungsarbeit vorhanden.

Fur den Bereich H,/Methanol-Brennstoffzellen
wurde im Berichtsjahr das Forschungs- und Um-
setzungsprogramm 2000 — 2003 [19] zuhanden
der Eidgendssischen Energieforschungskommis-
sion CORE ausgearbeitet. In diesem Programm
sind die Richtlinien fur Forschung- und Entwick-
lung fur die nachsten Jahre aufgezeigt.

Internationale Zusammenarbeit

Die Aktivitdten im Rahmen des IEA Advanced
Fuel Cell Agreement, Annex XIlI: Solid Oxide Fuel
Cell sind unverandert abgewickelt worden. An-
fang 2001 wurde unter dem Titel Materials and
Processes for SOFC ein von der [EA und der £u-
ropean Science Foundation gemeinsam organi-
siertes 7opical Meeting in Les Diablerets abgehal-
ten. Obwohl! die Kosten des Meetings von der
EU getragen wurden, fanden sich keine Teil-
nehmer aus Ubersee ein.

Im Mai 2001 (Capri) und September 2001 (Basel)
fanden das 22. resp. das 23. Executive Commit-
tee des IEA Programms Advanced Ffuel Cells
statt. Wie aus den Protokollen und weiteren
Unterlagen der Meetings zu entnehmen ist,

standen eher der gegenseitige Informationsaus-
tausch als ein direkter Nutzen fur unsere For-
schung- und Entwicklungsanstrengungen im
Vordergrund.

Ziel des /EA Annex X/l (1999-2003) Stationdre
Brennstoffzellen [4] ist das Erkennen von Rah-
menbedingungen und Voraussetzungen fir den
Einsatz und die Verbreitung von stationdren
Brennstoffzellen in verschiedenen Landern. Die
aktuelle Marktbeobachtung zeigt Vorserienfabri-
kate von Kleinbrennstoffzellen (PEFC) als Hause-
nergiezentralen verschiedener amerikanischer
und europdischer Hersteller. Deutsche Energie-
versorger haben Feldtests gestartet (200 Anlagen
als virtuelle Kraftwerke). Im mittleren bis grossen
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Leistungsbereich werden alle vier Typen von
Brennstoffzellentechnologien  eingesetzt und
weiterentwickelt. Pilotanlagen mit Hybridsyste-
men (Brennstoffzellen/Gasturbinen) sind in Vor-
bereitung.

Am 3. - 6. Juli fand im Kongresszentrum in Lu-
zern die Brennstoffzellentagung Fue/ Cell 2001

statt. Den wissenschaftlichen Teil 7 European
PEFC Forum organisierte das PSI. International
anerkannte Spezialisten prasentierten ihre Arbei-
ten. Parallel dazu fand eine Ausstellung von
Brennstoffzellenherstellern  und  —anwendern
statt, die auf reges Interesse stiess und auch
wertvolle Informationen fiir die Forscher lieferte.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

WASSERSTOFF UND METHANOL PEM-FC

Die Umsetzung und Austestung der PSI/ETHZ-
Brennstoffzellentechnologie — inklusive System-
aspekte in alltagstauglichen Anwendungen - ist

ein  wesentliches Anliegen des Programms

H/Methanol-Brennstoffzellen 2000-2003 [19].
Nur so kénnen Systemfehler, die im allzeit opti-
mierten Laborbetrieb nie auftreten, rechtzeitig
erkannt und ausgemerzt werden.

Figur 3. Ansicht des PSI-PEMFC-Systems mit den 6 Stapeln (sichtbar sind auch die Spannungsiberwachung und

Teile der Luft- und Wasserstofffihrung). (Bildquelle PS))

Das Ziel des gemeinsam mit dem Programm
Verkehr und Akkumulatoren finanzierten
Projekts BRESA [5] ist es, einen Antriebsstrang
zu entwickeln, der ein vollwertiges Auto mit
Brennstoffzellen und Superkapazitaten (Super-
caps) antreiben kann. In enger Zusammenarbeit
verschiedener Hoch- und Fachhochschulinstitute,
KMU und VW soll ein familientaugliches Fahr-
zeug mit einer PSI-PEM FC (siehe Fig. 3 und Ti-
telbild) und einem Supercap-Zwischenspeicher
ausgeristet werden. Die Bedeutung dieses Pro-
jekts besteht darin, dass im Fahrzeug mit einer
Brennstoffzelle potenziell héhere Wirkungsgrade
gegeniiber einem Verbrennungsmotor erzielt
werden konnen und mit einem Speicher fir
elektrische Energie, der hohe Leistungsflisse
zuldsst, Beschleunigungs- und Bremsleistungs-
spitzen abgefangen werden kénnen. Diese Wir-
kungsgradvorteile kommen dann voll zum tra-
gen, wenn langfristig auf Treibstoffe umgestie-
gen werden muss, die aus nachhaltig erzeugba-
ren Energiequellen gewonnen werden. In der
Zwischenzeit, in der Wasserstoff aus fossilen

Energietragern erzeugt wird, belasten diese
Umwandlungsschritte die energetische Gesamt-
kette. Ein weiteres Ziel dieses Projektes ist es,
neue technologische Erkenntnisse in einem
technisch relevanten Massstab darzustellen und
in der Privatwirtschaft Partner fir eine Umset-
zung in eine Produkteentwicklung zu finden. In
der Berichtsperiode ging es darum die Kompo-
nenten des Systems zu vervollstandigen und zu
einem Gesamtsystem zu integrieren. Anfang
2002 soll das Prorotyp-Fahrzeug einer breiten
Offentlichkeit vorgestellt werden.

Als Vorprojekt zur Bildung eines Brennstoff-
zellennetzwerkes in der Schweiz (PowerPac)
[6] wurden im Friihjahr 2001 in Zusammenarbeit
des PSI mit dem Zentrum fir Produkteentwick-
lung der ETH-Zirich zwei Seminare mit Indu-
striebeteiligung  organisiert. Die  PowerPac-
Technologie beinhaltet neue Fertigungs- und
Komponententechnologien fir PEM FC. Im Ver-
laufe dieses Vorprojekts wurden 14 Unterneh-
men und zwei Hochschulinstitute fir das bei der



KTl einzureichenden PowerPac-Projekts (Demon-
stration der Innovationen und der Machbarkeit
der PowerPac-Technologie an einem 1-kW-
System) zusammengefihrt. Zu diesen Unter-
nehmen kommen noch rund ein Dutzend Unter-
nehmen, die sich fir den Fortschritt der Brenn-
stoffzellentechnologie und des Projektes interes-
sieren. Mittels Seminarien, bilateralen Gespra-
chen und der neu geschaffenen Internetumge-
bung Wwww.powerpac.ch|wurde schon ein ge-
wisses Know-how transferiert und das entspre-
chende Interesse an der Technologie geweckt.
Handlungsbedarf fir ein Netzwerk besteht: Viele
Firmen sind wohl an direkten Informationen
interessiert, mochten sich aber in diesem Tech-
nologiebereich momentan noch nicht finanziell
engagieren, da fur sie die Moglichkeiten fur
neue Produkte noch zu weit in der Zukunft lie-
gen.

Figur 4: Mdégliches Design (Semesterarbeit) fir ein
tragbares PowerPac-System. (Bildguelle PS/)

Die Arbeiten zum PowerPac-Projekt wurden im
Berichtsjahr mit PSI/ETH-Mitteln weiter verfolgt
und verschiedene Diplom- und Semesterarbeiten
(Fig. 4) wurden dazu ausgefihrt. Ferner soll in
einem jdhrlich zweimal erscheinenden News-
letter [20] Gber den Projektfortschritt berichtet
werden.

Im Rahmen friherer Pilotprojekte wurden an der
FH Yverdon Erfahrungen mit verschiedenen PSI-
PEM-FC betriebenen Booten - wie Hydroxy
300 - gesammelt. Zusammen mit der Boots-
bauerfirma MI/-Line und der FH Yverdon wird
im Jahr 2002 das 6-Personen-Boot Hydroxy 2000
(Fig. 5), das in Katamaranbauweise eine Ge-
schwindigkeit von 10 — 15 km/h aufweisen soll,
zur Ausfiihrung gelangen.

Mit den beiden Projekten Pile PEM pour Hy-
droxy 2000 [7] und Intégration des systéemes
pour Hydroxy 2000 [8] sind einstweilen die
Konstruktion der PSI-PEM-FC (Fachhochschule
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Biel, in Zusammenarbeit mit dem PSI) und die
Systemintegration (FH Yverdon) der PEM-FC
gesichert und in Bearbeitung.

Figur 5: Design des speziell fir Brennstoffzellenan-
trieb optimierte Luxusboots Hydroxy 2000. (Bildquelle
FH Yverdon)

ERDGAS BRENNSTOFFZELLEN

Im Projekt Pilot-Anlage Biogas - HEXIS [9] wird
auf einer landwirtschaftlichen Biogasanlage in
Lully (VD) (Fig. 6 und Fig. 7) erstmals eine SOFC
der Sulzer Hexis AG (Winterthur) mit Biogas
betrieben. Projektpartner sind die EREP SA (Bio-
gasversorgung, Koordination der Arbeiten vor
Ort und Marktstudie) und die ETH-Lausanne
(Gasanalyse). Brennstoffzellen kénnen im Ver-
gleich zu motorischen Blockheizkraftwerken
(BHKW) emissionsarmer betrieben werden.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen eignen sich vor
allem wegen der geringen Anforderung an die
Gasqualitat fur die Verwendung von Biogas als
Brennstoff. Der Einsatz der SOFC-Technologie
eignet sich fur den kleinen Leistungsbereich
wegen des vergleichsweise einfachen System-
aufbaus.

Diverse Vorversuche zur Elektrochemie und zum
Fuel-Processing mit synthetischem Biogas fihr-
ten zum Entscheid, das Biogas fur die elektro-
chemische Umsetzung im Zellstapel mit Steam-
Reforming aufzubereiten. Der Betrieb des ange-
passten Brennstoffzellen-Systems im Labor zeigte
nur einen geringen Einfluss des CO,-Anteils im
Biogas auf die Leistung und den Wirkungsgrad
des Systems. Die Ergebnisse sind mit denen der
erdgasbetriebenen Feldtestanlagen vergleichbar.
Mit der Feldtestanlage (Fig. 6) in Lully kann erst-
mals der erfolgreiche Betrieb eines Brennstoff-
zellensystems fir Biogas als Brennstoff im klei-
nen Leistungsbereich gezeigt werden. Die positi-
ven Ergebnisse der Laborversuche werden besta-
tigt. Die Gasreinigung erfolgt in einem drei-
stufigen Aktivkohlefilter, der die wesentlichen
Verunreinigungen (Schwefelwasserstoffe, Chlor-
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verbindungen, Ammoniak) zurtckhalt. Mit einer
Gasanalyse werden Gaszusammensetzung und
Filterzustand kontinuierlich Gberprift.

Nach Abschluss verschiedener Messungen zum
Einfluss der Biogasqualitat auf Leistung und Be-

triebsverhalten des Systems wird im Januar 2002
ein neuer Zellstapel installiert. Die volle elektri-
sche Leistung soll dann erzielt werden konnen
und der Dauerbetrieb demonstriert werden.
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Figur 6: Prinzjpschema der Biogasaniage in Lully (Bildquelle Sulzer)

Im August 2000 wurde in Birsfelden eine Brenn-
stoffzelle vom Typ ONSI PC 25C (Phosphorsdure-
Brennstoffzelle (PAFC) in Betrieb genommen. Die
mit dem Projekt Demonstrationsanlage PAFC
200-kWel-Brennstoffzelle in Birsfelden [10]
teilunterstltzte Anlage wurde auf dem Areal der
Schulanlage Kirchmatt direkt neben dem Schul-
gebdude aussen aufgestellt. Der Anlagestandort
ist von Behorden, Passanten und Anwohnern gut
akzeptiert. Einzig die durch die Ventilatoren der
Brennstoffzelle verursachten Schallemissionen
fihrten zu einzelnen Beanstandungen. Mit der
Nachristung von Schallddmpfern wurde das
Problem behoben. Die insbesondere bei feuch-
tem Wetter sichtbare Dampfschwade flihrte zu
keinen Beanstandungen. Im Jahr 2001 produ-
zierte die Anlage wdhrend 7'850 Betriebsstun-
den 1270 MWh Strom, was einer mittleren Last
von 162 kW entspricht. Der elektrische Wir-
kungsgrad lag bei durchschnittlich 39,8%. Die
genutzte Warme betrug 918 MWh, womit ein
Gesamtwirkungsgrad von 69% erreicht wurde.
Im Mai wurde auf Garantie eine Nachbesserung
der Isolation im Reformer durchgefihrt. Im Sep-
tember erfolgte eine Anlagenabschaltung wegen
einem defekten Spannungswandler. Die Anlage
wurde bis zur bereits terminierten 8'000 Stun-
denwartung wahrend 3 Wochen ausser Betrieb
gelassen. Der elektrische Wirkungsgrad erfullt
die Zielsetzung (40%). Die Nutzung der thermi-
schen Energie ist wegen zu hohen Ricklauftem-
peraturen im Fernwdrmenetz (> 50 °C) ungendi-
gend. Verbesserungen sind zum Teil realisiert

worden. Im Frihjahr und Sommer lief die Anlage
auf reduzierter und von Oktober bis Dezember
rund um die Uhr auf voller Last. Die Betriebssi-
cherheit und Verfugbarkeit der Anlage im Jahr
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2001 kann als sehr gut bezeichnet werden.

Figur 7: Autfbau Biogas-Feldtestsystem. (Bildquelle
Sulzer)

Das Brennstoffzellenheizgerdat HXS 7000 der
Firma Sulzer HEXIS ist eine Anlage, die aus Erd-
gas den elektrischen und warmetechnischen
Grundbedarf eines Einfamilienhauses decken
kann. Die zugeflhrte Energie in Form von Erdgas
wird elektrochemisch in Strom ungewandelt, die
anfallende Restwdrme wird zu Heizzwecken und
als Brauchwarmwasser genutzt. Da diese Tech-
nologie jedoch grundlegend neu (auf dem
Markt) ist, fehlten bisher Normen und Prufvor-
schriften, die fur die Zulassung eines solchen
Gerdts herbeigezogen werden kénnen.



Im Projekt Zertifizierung einer HEXIS-Brenn-
stoffzelle nach EN-Standard [11] wurde auf-
gezeigt, wie solch eine neue Technologie zum
Markt zugelassen wird, wie die entsprechenden
Normen geschaffen werden und welche Proble-
me dabei zu umschiffen sind. Am Ende des Pro-
jekts wird eine CE Zertifizierung des Brennstoff-
zellenheizgerat HSX1000 fir den europdischen
Markt angestrebt. Die Anforderungen fiur die
Zulassung von Brennstoffzellensystemen in der
Haustechnik wurden fir den Raum Deutschland
ab Mitte 1999 in Zusammenarbeit von Zulas-
sungsbehorden, Prifstellen und Gerateherstel-
lern erarbeitet. Resultat der Arbeiten ist die Vor-
laufige Prufgrundlage (VP) 119 Brennstoftzellen-
Gasgerdte bis 70 kW vom Oktober 2000. In
Deutschland dient die VP 119 den akkreditierten
Prifstellen als Basis fur die Prifung von derarti-
gen Gerdten und zur Erteilung des EU-Konfor-
mitdtszeichens. Dieses Zeichen berechtigt im
Prinzip zum freien Marktzugang in Europa und
ist eine wichtige Voraussetzung fur die geplante
europaweite Markteinfihrung der HEXIS-Zelle.

Mit ihrem KTI-Projekt [13] und dem gegen Ende
2001 gestarteten Projekt Bandherstellverfah-
ren ASE-SOFC fiir Brennstoffzellen [12] wirkt
die Start-Up Firma HTceramix SA aktiv im Bereich
der SOFC mit. Die Firma will die an der ETH-
Lausanne entwickelte kostenglnstige Fabrikati-
onsmethode fir Zellmembranen industriell um-
zusetzen. Ein Massenprodukt muss nicht nur im
Labor die geforderten Leistungen erbringen,
sondern auch die geometrischen wie elektro-
chemischen Spezifikationen der zu beliefernden
Unternehmen respektieren. Zum Zweck einer
Standortbestimmung werden deshalb 3 Batches
unter industriellen Bedingungen getestet. Die
Resultate werden fortlaufend in die Produktent-
wicklung integriert. Seit Projektstart (November
2001) wurde ein erster Batch (5 Zellen) getestet.

Die Fachhochschulen werden in Zukunft eine
starkere Rolle bei der Umsetzung der Brennstoff-
zellentechnologie einnehmen. Brennstoffzellen-
systeme bendtigen zu ihrer Funktion neben dem
Zellenstapel eine Reihe weiterer Hilfskomponen-
ten wie ein Frischluftverdichter und —Befeuchter,

Bewertung 2001

Bei der PEM-FC ist der im Jahr 2000 gestartete
Kompetenzausbau und die Vernetzung zwischen
den Projekten des PSI und den Fachhochschulen
konsequent weiter verfolgt worden. In diesem
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Stapelkihlung- und Warmeabfuhrsysteme, Elek-
tronik zur Leistungsoptimierung des Gesamtsy-
stems. Hier kénnen die Fachhochschulen ihre
Kompetenz fir Systemfragen und ihr Bezie-
hungsnetz zur Privatwirtschaft einbringen und
eine wichtige Brickenfunktion beim Transfer des
Hochschulwissens in die Praxis ibernehmen. Mit
dieser Zielsetzung hat das BFE mit den Projekten
[7, 8] die Integration der Fachhochschulen Bie/
und Yverdon in das Brennstoffzellenprogramm
verstdrkt. Starker ist jedoch die Férderung seitens
der KTl mit folgenden KTI-Projekten:

An der Fachhochschule Biel wird ein dynami-
scher Teststand fir PEM-FC fir mobile und sta-
tiondre Anwendungen im Leistungsbereich bis
10 kW [14] aufgebaut. In einer ersten Phase
wurde das Konzept fur die Testanlage erstellt
und die notwendigen Komponenten bestimmt.
Die Auslegung der diversen Systeme zur Bereit-
stellung der Gase in einem definierten Zustand
erwies sich als sehr komplex. Dabei konnte von
den Erfahrungen des PSI profitiert werden. Ins-
besondere konnte der Leistungsbereich erhoht
und das dynamische Verhalten der Anlage ver-
bessert werden. Damit genlgt nun das Konzept
den hohen Anforderungen fir zuverlassige Tests
von Brennstoffzellen sowohl im statischen wie
dynamischen Betrieb. Zur Zeit befindet sich der
Prifstand im Aufbau und sollte im kommenden
Frihjahr in Betrieb genommen werden. Das
elektrische Verhalten von PEM-FC wird dann bei
verschiedenen Betriebsbedingungen erfasst wer-
den kénnen.

Die Zurcher Hochschule Winterthur (ZHW) unter-
stUtzt den Einsatz von SULZER HEXIS-Zellen mit
den KTI-Projekten: /nnovative Methoden zur
Steuerung und Analyse von HEXIS-WKK-
Systemen [15], Aufbereitung von herkémm-
lichen und biologischen Brennstoffen fiir
Hochtemperaturbrennstoffzellen [16] und
Ausbau eines Simulationstools zur Ent-
wicklung von Solid Oxide-Brennstoffzellen
[17]. Damit ist der systematische Kompetenzauf-
bau der ZHW auf dem Gebiet der SOFC weiter
ausgebaut worden.

und Ausblick 2002

Sinne ist auch das Forschungs- und Umset-
zungsprogramm H,/Methanol-Brennstoff-
zellen 2000 - 2003 [19] zuhanden der CORE
ausgearbeitet worden. Hingegen ist flr den
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Bereich Erdgas-Brennstoffzellen ein detailliertes
Forschungs- und Umsetzungsprogramm fir die
Jahre 2000 — 2003 erst ansatzweise vorhanden.

Die wesentlichen Programmaziele sind sowohl bei
den SOFC als auch bei den PEM-FC und
-Systemen erreicht worden. Auch in allen Projek-
ten sind die angestrebten Ziele erreicht worden.
Zudem haben die PSI-Aktivitdten und deren Ver-
netzung mit den Fachhochschulen und KMU
neuen Schwung erhalten.

Im Jahr 2002 werden die laufenden P+D-
Projekte im Vordergrund stehen. Vor allem soll
per Anfang 2002 der im BRESA-Projekt entwik-
kelte, mit einer PSI-Brennstoffzelle und Super-
caps ausgeristete Personenwagen der breiten
Offentlichkeit vorgestellt werden. Ebenso sollte
sich das mit PSI-Brennstoffzellen bestiickte Boot
Hydroxy 2000 weiter konkretisieren.

Das seitens der CORE geforderte Zusammenle-
gen der beiden Teilprogramme kann im Jahr

2002 umgesetzt werden. Ziel fir das gemeinsa-
me Programm wird u. a. ein einheitlicher Quali-
tatsmassstab sein, der bei der Vergabe neuer
BFE-Projekte konsequent verfolgt werden soll.

Arbeitsprogramm 2002:
» Fortsetzung der Forschungsarbeiten gemadss
Energieforschungskonzept

* Modglichst frihzeitiger Start des PowerPac-
Projekts

¢ Kritisches Bewerten und, falls nétig Neuorien-
tierung der F+E-Aktivitaten im SOFC-Bereich

e Vernetzen von F+E PEM-FC- und SOFC-
Aktivitaten, z. B. im Bereich der Modellierung

o kritisches Sichten und Bewerten aller IEA-
Beteiligungen

e Internet-Auftritt des Programms Brennstoff-
zellen

» vermehrtes Publizieren von Artikeln fir das
breite Publikum (z.B. in den ENET-News).

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

[1] G. Scherer et. al (guenther.scherer@psi.ch), PSI-Villigen, Polymerelektrolyt Brennstoff-
zellen mit H, oder Methanol als Brennstoff (JB)

[2] B. Gut et al., EMPA-Ddbendorf, A. McEvoy et al: EPF-Lausanne, L. Gauckler et al.. ETH-Zdrich:
(thomas.graule@empa.ch) Konsortium Anode supported PEN for SOFC (JB)

[3] K. Honegger (kaspar.honegger@sulzer.ch), Winterthur, SOFC-APU Advanced Fuel Cell
Stack (JB).

[4] S. Renz (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ Basel. IEA Task 12 Mandat ExCo Brenn-
stoffzellen (JB).

Liste der P+D-Projekte
[5] P. Dietrich et. al. (philipp.dietrich@psi.ch), PSI- Villigen: Personenwagen mit Brennstoffzel-

len- und Supercap-Antrieb - ein Beitrag Richtung nachhaltiger Mobilitdt, demon-

striert in einem Familienauto (JB).

[6] M. Ruge (fuge@imes.mavt.ethz.ch) et. al. ETH-Zdrich / PSI- Villigen, Vorprojekt zur Bildung
eines Brennstoffzellennetzwerkes in der Schweiz (PowerPac) (SB).

[7] J. Affolter (affolter@eivd.ch) EIVD Yverdon, Pile PEM pour Hydroxy 2000).

(8] ). Affolter (affolter@eivd.ch), EIVD Yverdon, Intégration des systémes pour Hydroxy 2000
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(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]
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M. Jenne (markus.jenne@sulzer.ch) SULZER HEXIS AG Winterthur, Y. Membrez EREP SA
Aclens, J. Vanherle EPF-Lausanne: Pilot-Anlage Biogas - HEXIS (JB).

S. Renz (renz.btr@swissonline.ch) THOMA+RENZ Basel/: Nahwdédrmeversorgung mit Brenn-
stoffzelle Typ ONSI PC 25C in Birsfelden, (JB).

Ph. Holoch (philipp.holoch@sulzer.com) SULZER HEXIS AG Winterthur. Zertifizierung einer
Brennstoffzelle nach EN-Standard, (JB).

0. Bucheli {olivier.bucheli@htceramix.ch) Htceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne, Band-
herstellverfahren ASE-SOFC fiir Brennstoffzellen, (JB).

Referenzen

D. Favrat (daniel.favrat@epfl.ch) ETH-Lausanne, Développement d’un systéme de piles a
combustibles de type SOFC basé sur la technologie des couches minces d’électrolyte
sur support anode.

M. Hockel (Hkm@hta-bi.bfh.ch) FH Bje/, Bau eines dynamischen Teststands fiir PEM-
Brennstoffzellen fiir mobile und stationdre Anwendungen im Leistungsbereich bis 10
kWw.

H. Juzi (Iheinz.'uzi@zhwin.chlb Zircher Hochschule, Winterthur. Innovative Methoden zur
Steuerung und Analyse von HEXIS-WKK-Systemen.

Th. Spielmann ({thomas.spielmann@zhwin.ch} Ziircher Hochschule, Winterthur. Aufbereitung
von herkémmlichen und biologischen Brennstoffen fiir Hochtemperaturbrennstoff-
zellen .

M. Roos, (markus.roos@zhwin.ch) Zircher Hochschule, Winterthur. Ausbau eines Simu-
lationstools zur Entwicklung von Solid Oxide-Brennstoffzellen.

A. Hintermann (alphons.hintermann@bfe.admin.ch) M. Rilegseqger: Das BFE néhrt keine
Hllusionen, aus ENET-News, Juni 2001, Seiten 22 — 23.

A. Hintermann (Blphons.hintermann@bfe.admin.ch), H,/Methanol-Brennstoffzellen, For-
schungs- und Umsetzungsprogramm 2000 - 2003, Dezember 2001.

D. Schmid (schmid@imes.mavt.ethz.ch) IMES, ETH-Zdrich: Newsletter PowerPac, Nr. 1,
September 2001.
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FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Alphons Hintermann

Blphons.hintermann@bfe.admin.ch|

Optische Instrumentierung der Hochtemperaturdruckzelle am PS/

Messungen von Partikel- und Verbrennungskomponenten (Russpartikel, Radikalkonzentratio-
nen) der Brennstoffpyrolyse oder die Visualisierung der Brennstrahlziindung an der Hoch-
temperaturdruckzelle benétigen aufwandige optische Werkzeuge.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Nach wie vor decken wir durch Verbrennen fos-
siler Energietrdger einen Grossteil unseres Ener-
giebedarfs. Die Verbesserung der Energieeffi-
zienz von technischen Verbrennungssyste-
men tragt zur Ressourcenschonung sowohl fos-
siler als auch nachhaltig erzeugter Brennstoffe
bei und steht daher im Vordergrund des Pro-
gramms. Gleichzeitig fordert der Gesetzgeber
immer tiefere Emissionen von Verbrennungssy-
stemen. Kinftige Systeme ddrfen zwar mehr
kosten, in der Energieeffizienz dirfen aber keine
oder hochstens nur sehr geringe Abstriche ge-
macht werden, um die CO,-Problematik nicht
zusatzlich zu verschédrfen. Um diese ingenieur-
maéssige Gratwanderung zu schaffen, mussen die
Grundlagen moderner Verbrennungstechnologi-
en erarbeitet, verstanden und anschliessend in
kaufliche Produkte umgesetzt werden. Dies ist
eine hdchst anspruchsvolle Aufgabe. Wir kénnen
hierzu nur dann beitragen, wenn unsere For-
scher stets an vorderster Front mithalten kénnen.

Seit 1988 werden die Grundlagen der Ver-
brennungsprozesse stationdrer atmosphari-
scher Feuerungen (inkl. Abfallverbrennungsanla-
gen), Gasturbinen sowie der motorischen Ver-
brennung erforscht und mit Mitteln der 6ffentli-
chen Hand geférdert. Das im Programm Feue-
rung und Verbrennung [26] geférderte Fach-
wissen ist an der ETH-Zdrich im Laboratorium fir
Verbrennungstechnik und Verbrennungsmoto-
ren (CVV), und im Laboratorium fiir Thermody-
namik in neuen Technologien [LTNT)| sowie am
PSI konzentriert. Es liegt im Zwischengebiet der
langfristigen Hochschulforschung (Zeithorizont:
10 Jahre) und der Industrieforschung (Zeithori-
zont: 1-2 Jahre). Das erarbeitete Grundlagenwis-
sen hat eine wichtige Vorbereitungsfunktion far
spatere P+D-Projekte. Forschungsschwerpunkte
sind numerische Simulation auf der theoreti-
schen und optische Messmethoden auf der
experimentellen Seite. Weitere Schwerpunkte
bilden die Schadstoffreduktion mit optimaler
Energieeffizienz und die Schadstoffanalytik.

Markterfolge zu erzielen und mit neuen, markt-
fahigen Produkten aufzuwarten, ist Hauptziel
der P+D-Aktivitdten, die vernetzt zwischen den
Hochschul-, Fachhochschul und Industriepart-
nern definiert und ausgearbeitet werden. In den
letzten Jahren wurde der Anteil der stationdren
Verbrennungsforschung  zurtickgefahren,  da
traditionelle heimische Brennerfirmen von aus-
ldndischen Konkurrenten Gbernommen wurden.

Die in den Jahren 1998/99 mit Unterstitzung
des BFE entwickelten und anschliessend auf dem
Markt erschienenen Erdgas YGNI/S-VARINO-
Brenner setzten damals neue Massstabe bezlg-
lich tiefen Schadstoffwerten und hoher Ener-
gieeffizienz. Heute sind Gber 2500 VARINO-
Brenner (Leistungsmodulation 60-300 kW) und
Uber 500 VARINO-GRANDE Brenner (Leistungs-
modulation 350-600 kW) bei Kunden installiert.
Interessant ist, dass ca. 80% dieser Brenner ins
Ausland, vorab nach ltalien, verkauft wurden.
Grund: in ltalien ist der Gaspreis wesentlich ho-
her und daher ist der Mehrpreis des VARINO-
Brenners schneller amortisiert als bei uns. Au-
sserdem wurde in der katalytischen Verbrennung
der Sprung von der Grundlagenforschung am PSI
zur Anwendung beim Industriepartner Alstom
Power in Baden durch ein neues KTI-Projekt
Modellierung und Auslagerung eines CO,-
und NO -freien Brenners fiir ALSTOM Power
Gasturbinen (NOx-Emissionen unter 3 ppm)
[21] sowie durch das EU-Projekt Advanced Zero
Emission Power Plant [26] geschafft.

Im Bereich der instationdren (motorischen) Ver-
brennung arbeitet das LVV seit langem erfolg-
reich mit verschiedenen nationalen und auslandi-
schen Industrie- und Hochschulpartnern zusam-
men: Zur Zeit werden die im off-road-Bereich
stark vertretenen [L/EBHERR-Dieselmotoren auf
Leistungserhohung und Erfullung der zuklnfti-
gen EURO - und EURO IV-Emissionsnormen
getrimmt. Die Einfihrung dieser Technologie in
die Serie ist Uberlebenswichtig fur die Motoren-
herstellung der Firma L/EBHERR und wird inner-
halb der ndchsten 2 Jahre angestrebt. Dazu ist
aber die Fortsetzung ihrer engen Zusammenar-
beit mit dem LVV unabdingbar. Auf dem Gebiet
der Grossdieselmotoren beschloss die Waértsila
NSD,  Winterthur, die Konsortiumsaktivitaten
zusammen mit dem LVV fir 2 Jahre fortzuset-
zen, um Computational Reactive Fluid Dynamics
(CRFD) verstarkt als Werkzeug in die Entwicklung
neuer Produktegenerationen einzusetzen.

Programmschwerpunkte 2001 waren die Eva-
luation des Programms durch eine internatio-
nale Expertengruppe, das Zero-Emission Semi-
nar vom 15. Juni 2001 sowie die verstarkte In-
tegration der Fachhochschulen ins Pro-
gramm. Hauptziel des Programms ist das Erar-
beiten von wissenschaftlich hochstehenden und
international anerkannten Forschungsresultaten
mit einem Umsetzungshorizont von 1 - 5 Jahren.


http://www.lvv.ethz.ch/
http://www.ltnt.ethz.ch/
http://www.psi.ch/crl
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Das Potenzial und die Moglichkeiten der Direk-
ten Numerischen Simulation (DNS) zur Beschrei-
bung der fundamentalen Effekte der Wechsel-
wirkung zwischen der turbulenten Strémung
und der chemischen Kinetik werden im Projekt
turbulente, chemisch reaktive Strémung in
Motorenbrennrdumen [1] fir einen Gegen-
strombrenner mit Wasserstoff als Brennstoff
unter Einbezug unterschiedlicher Randbedin-
gungen untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die edge-flame einer neuen, vierten numeri-
schen Lésung des Problems entspricht. Inzwi-
schen wurde herausgefunden, dass fur
Reynoldszahlen zwischen 320 und 650 die edge-
Flamme gleichzeitig mit einer Diffusionsflamme
koexistiert [27]. Damit ist die Basis geschaffen,
entsprechende Experimente am PSI durchzufih-
ren [3]. Da gezeigt werden konnte, dass edge-
Flammen eine wichtige Rolle bei Auslésch- und
Wiederziindvorgangen spielen, haben diese
Phanomene direkte Auswirkungen auf das Ver-
standnis und die Modellierung von turbulenten
Verbrennungsprozessen.

Im Projekt Tieftemperaturverbrennung bei
hohen Driicken [2] wurde experimentell und
numerisch in einer laminaren Kanalstrémung der
Zindpunkt der Gasphase von vorgemischten,
brennstoffmageren Methan-Luft-Gemischen
Uber Platin unter Hochdruckbedingungen bis zu
10 bar untersucht. Dabei wurden die Experimen-
te in einem optisch zugdnglichen, katalytischen,
kanalférmigen Reaktor durchgefihrt, der aus
zwei Platin-beschichteten Platten mit einer Lange
von 300mm und einer Héhe von 7mm besteht.
Mit Hilfe der planaren, Laser-induzierten Fluores-
zenz (PLIF) wurde durch das OH-Radikal die
maogliche Zindung in der Gasphase aufgenom-
men. Es hat sich gezeigt, dass flr Driicke bis zu
6 bar der gemessene und berechnete (Deutsch-
mann/Warnatz) Winkel des Flammenschweifes
und die OH-Konzentrationen gut Ubereinstim-
men, wahrend der Zindpunkt der Gasphase eine
relative Abweichung unter 10% aufweist. Auf
der anderen Seite zlindet bei héheren Driicken
als 8 bar die Gasphase in den numerischen Be-
rechnungen wesentlich vor dem experimentell
gemessenen Zindpunkt (>25%). Die Kombinati-
on der Reaktionsmechanismen Deutschmann/
GRI-3.0 fuhrte im gesamten Druckbereich auf
wesentlich frihere Zindpunkte in der Gasphase
(ca. 55%-65%). Die Ergebnisse dieses Projekts

werden direkt in das neu gestartete KTI-Projekt
Modellierung und Auslegung eines CO, und
NO, freien Brenners fiir ALSTOM Power Tur-
binen [21] mit dem Gasaturbinenhersteller A/-
stom Power einfliessen. Ziel des Projekts ist ein
durch Labor- und Pilotexperimente verifiziertes
Modell zur Auslegung von katalytischen Brenn-
kammern fur die Entwicklung einer neuen Gene-
rationen von Gasturbinen zur emissionsfreien
Energieerzeugung: Verbrennung von Erdgas in
Luft mit NO,-Emissionen unter 3 ppm, wobei
Methan mit durch Verbrennungsgase hochver-
dinntem Sauerstoff umgesetzt wird, was eine
einfache Abtrennung des gebildeten CO, er-
moglicht (Zero Emission Power).

Ziel des Projekts Struktur turbulenter Vor-
mischflammen unter Hochdruck [3] ist die
Untersuchung des Einflusses der Turbulenz auf
die Struktur der Flammenfront und damit auf die
Stickoxidbilung bei turbulenten, mageren Vor-
mischflammen. Im Marz 2001 konnte der im
Vorjahr begonnene Aufbau des Hochdruck-
Verbrennungsprifstands (Fig.1) erfolgreich ab-
geschlossen werden.

Hochdruck-
Fenster

Gehause

Flammrohr (Quarzglas)

Luft/CH, ¢
Gemisch spiina

HE e

Turbulenzgitter ICCD Kamera ~ Gasentnahme Isolation

Figur 1: Hochadruck-Verbrennungspriifstand,; Aussen-
ansicht (oben) und Horizontalschnitt (unten) (Quelle:
PSI)
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In der anschliessenden Messkampagne zur Be-
stimmung der mittleren Flammenposition und
der Flammenstruktur mit Hilfe der Laser-
induzierten Fluoreszenz (LIF) anhand des OH-
Radikals wurden die charakteristischen Kenngré-
ssen von turbulenten Vormischflammen (turbu-
lente Reynoldszahl, Damkéhlerzahl und Karlo-
vitzzahl) systematisch variiert. Es konnte gezeigt
werden, dass der Einfluss der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit auf die turbulente Flam-
mengeschwindigkeit geringer ist als erwartet.

-:l
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Figur 2: Gemittelte Fluoreszenzintensitit von NO bei
@=071(673K 1 bar, 60 ms5).
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Figur 3: NO-LIF Einzelschussaufnahmen fir verschie-
dene Aquivalenzverhéltnisse (67 K, 1 bar, 60 m/5).

NO-LIF Messungen zur Bestimmung der NO
Emission (Fig. 2, 3) konnten auch bei héheren
Dricken durchgefiihrt werden. Die mit Hilfe von
konventioneller Abgasanalyse bestimmten NO-
Konzentrationen stimmen gut mit den Ergebnis-
sen aus den NO-LIF Messungen Uberein.

OPTISCHE MESSMETHODEN

Im Hinblick auf eine erfolgreiche Einfihrung
alternativer und synthetischer Brennstoffe be-
fasst sich eine PSI-Forschergruppe im Projekt
Verbrennungsreaktionen in Gegenwart sau-

erstoffhaltiger Brennstoffe [4] mit den bisher
weitgehend unbekannten Daten zur Verbren-
nungschemie von Methylal und Butylal. Allge-
meines Ziel dieses Vorhabens ist es, die Wir-
kungsweise und Bedeutung von strategisch aus-
gewahlten Molekilen auf das Zindverhalten
und die Russbildung im kompressionsgeziinde-
ten Verbrennungsmotor zu untersuchen. Die im
folgenden beschriebenen Arbeiten behandeln
den Wasserstoffverlust eines Ethylradikals, eine
Reaktion, die wahrend des Zindprozesses eines
Brennstoff-Luft-Gemisches von grosser Wichtig-
keit ist. Weitere Arbeiten betreffen die Weiter-
entwicklung einer Messmethode, die erlaubt
dynamische Prozesse in Molekilen zu untersu-
chen. Die Projektarbeit ergab wichtige Hinweise
auf die Mechanismen der pyrolytischen Brenn-
stoffaufspaltung, insbesondere von Acetalen.
Quantitative Ergebnisse mdissen jedoch noch
erarbeitet werden. Da die lonen der Azetale
meistens instabil sind, fihren massenspektrome-
trische Experimente nicht zu eindeutigen Ergeb-
nissen. Fir die Weiterfihrung der Arbeiten muss
mit einem grésseren Zeitaufwand fir die Ent-
wicklung von optischen Spektroskopien zur Er-
ganzung der Massenspektrometrie gerechnet
werden. Da die Azetale im sichtbaren Spektral-
bereich und im nahen Ultraviolett keine Absorb-
tionen zeigen, missen Methoden im Vakuumul-
traviolett (VUV) entwickelt werden. Dazu bietet
sich das am PSI neu errichtete Synchrotron SLS
an. Mit dem SLS-Team wird deshalb an der Ein-
richtung einer entsprechenden SLS-Strahlline
gearbeitet.

Die Modellierung der komplexen Verbrennungs-
vorgdnge erfordert eine professionelle experi-
mentelle Verifikation der berechneten Kenngré-
ssen. Die Zielsetzungen des Projekts Quantitati-
ve Laser-Induced Flouresscence in Combu-
stion [5] sind einerseits die Weiterentwicklung
des LIF-Verfahrens zu einer quantitativen Technik
zwecks Validierung von numerischen Simulatio-
nen und der dabei verwendeten Modelle und
andererseits um quantitative experimentelle
Resultate auch in Fallen zu erhalten, die der nu-
merischen Simulation schwer zugdnglich sind. In
einem ersten Teil des Projekts wird LIF zur Be-
stimmung der Flammenzonen und der lokalen
Brennstoffkonzentration in einem Diffusions-
Gegenstrombrenner angewendet. Dabei konnte
die numerisch gefundene £dge-Flamme im Pro-
jekt [1] auch experimentell nachgewiesen wer-
den (Fig. 4). Der zweite Teil des Projekts, der erst
2002 in Angriff genommen wird, umfasst LIF-
Experimente zur Messung der lokalen Konzen-



tration von verdampftem flissigem Brennstoff in
industriellen Gasturbinen. Dank solcher Messun-
gen wird es moglich sein, tiefere NOx-Werte und
bessere Wirkungsgrade in kiinftigen Gasturbinen
zu erzielen.

o

il

Figur 4: Experimenteller Nachweis zweler Flammen-
formen in einem Brenner mit Gegenstrom-Geometrie:
links die Diffusionsflamme und rechts die Edge-Flame.
(Quelle: PSI)

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBREN-
NUNGSVORGANGEN

Bei der Entwicklung und dem Bau von Verbren-
nungsanlagen mit tieferen Schadstoffwerten und
maoglichst hoher Energieeffizienz gewinnt der
Einsatz numerischer Methoden zunehmend an
Bedeutung. Durch gezielte Untersuchungen der
Verbrennungsprozesse sind  Verbesserungen
sowohl der Effizienz bei der Brennstoffausnut-
zung als auch der Schadstoffreduktion bei der
Auslegung von Anlagen méglich. Fir einen sinn-
vollen Einsatz der entwickelten numerischen
Werkzeuge ist eine Validierung durch Experi-
mente eine Grundvoraussetzung.

Im Projekt Schadstoffreduktion durch Teil-
Vormischung [6] werden Teilvormischsysteme
numerisch betrachtet und dabei laminare und
turbulente Teilvormischflammen detailliert unter-
sucht. Die teilvorgemischte Verbrennung besitzt
ein ahnlich grosses Potenzial flr die Reduktion
der NOx-Emissionen wie die voll vorgemischte
Verbrennung. Teilvormischung besitzt aber den
grossen Vorteil, dass keine ziindbaren Gemische
ausserhalb des Brennraumes auftreten. Es konn-
te gezeigt werden, dass im Vergleich zur voll
vorgemischten Verbrennung der Mechanismus
der NOx-Reduktion vollstdndig anders verlduft,
indem eine flammeninterne gestufte Verbren-
nung induziert wird. In der Dissertation [28]
wurde das transiente Flamelet Modell von Ferrei-
ra durch eine zusatzliche Koordinatentransfor-
mation so modifiziert, dass die Flamelet Libraries
der reinen Diffusionsverbrennung in erster Nahe-
rung auch auf den teilvorgemischten Fall ange-
wendet werden kdnnen.

Experimentell wird das Projekt [6] im Vorhaben
Experiment turbulente Gegenstromflamme
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[7] unterstltzt, um moglichst genaue Informa-
tionen zur Flammenstruktur in der Teil-Vormisch-
verbrennung zu liefern. Vormischverbrennung ist
zwar ein Konzept fur die Reduktion von Stick-
oxiden, stellt aber ein Sicherheitsproblem dar, da
sich ein zindfdhiges Gemisch in Bereichen be-
findet, wo keine Verbrennung stattfinden sollte:
Teilvormischung ist ein Kompromiss, bei dem die
Vorteile der vorgemischten Verbrennung ohne
das Sicherheitsproblem genutzt werden kénnen.
Solche Grundlagen sind fiur die Brennerindustrie
von Bedeutung. Die Installation des LDV-Mess-
systems wurde Anfang 2001 abgeschlossen und
erste Messungen am Delft-Brenner gemacht
(Fig.5).

r—

Figur 5: laminare (links) und turbulente Gegenstrom-
flamme (rechts)

Modellierung und Messung turbulenter Ver-
brennungsvorgange  unter  Bericksichtigung
einer detaillierten Verbrennungschemie sind
grosse Herausforderungen an den Ingenieur. In
der Realitat findet die Verbrennung in turbulen-
ten Diffusionsflammen in &dusserst komplexen
Strukturen statt, welche bei der experimentellen
Erforschung bis heute nur teilweise erfasst und
bei der numerischen Simulation von Verbren-
nungsvorgangen nur ungenigend berdcksichtigt
sind. Ziel des Projekts Struktur turbulenter
Diffusionsflammen [8] ist es, eine verbesserte
Simulationsmethode zu entwickeln, die gleich-
zeitig die Aspekte einer detaillierten Verbren-
nungschemie als auch den Umstand, dass die
Verbrennung in lokalen laminaren Flammen-
strukturen stattfindet, berlcksichtigen kann.
Dazu sollen die Vorteile des PDF-Transportglei-
chungs-Modells mit denjenigen des transienten
Laminar-Flamelet-Modells in einem kombinierten
Modell vereinigt werden. Da diese Simulations-
rechnungen sehr zeitintensiv sind, werden zu-
ndchst einfache Geometrien behandelt. Gegen-
strom-Diffusionsflammen sind ein gut geeignetes
und international aktuelles Forschungsobijekt.

Das Projekt Large Eddy-Simulation (LES) fiir
turbulente, nicht vorgemischte Verbren-
nung [9] ist die Fortsetzung einer friiheren Zu-
sammenarbeit des LVV, des Seminars flr ange-
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wandte Mathematik (SAM) der ETH-Zurich und
des Lehrstuhls fir technische Simulation der Uni-
versitdt Heidelberg unter Einbezug des ETH-
Instituts fir Fluiddynamik (IFD). Das Ziel ist, ein
neues LES-Modell fur eine turbulente, nicht vor-
gemischte Verbrennung, basierend auf einem
unstetigen Flamelet-approach zu entwickeln. Die
Interdisziplinaritat und die enge Zusammenarbeit
von vier ETH-Instituten ist ein wichtiger Aspekt.
Zwei LES-Modelle sollen miteinander verglichen
werden: Das LVV und das IFD verwenden die
approximative Dekonvolutionsmethode und das
SAM mit dem LTNT ein friheres, am SAM ent-
wickeltes Konzept. Die numerischen Aussagen
beider Modelle werden am LTNT mit den expe-
rimentellen Resultaten im turbulenten Gegen-
strombrenner validiert.

SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Beim Diesel- wie auch beim Ottomotor liegen
noch Verbesserungspotenziale sowohl beim
Wirkungsgrad als auch bei den Schadstoffen
brach. Die Stichworte Hochdruckverbrennung
und ziindungstreie Einspritzsysteme sind hochak-
tuelle Forschungs- und Entwicklungsthemen aller
fihrenden Motorenhersteller. In diesen Themen-
kreisen sind unsere Forscher weltweit an vorder-
ster Front dabei. In enger Zusammenarbeit ha-
ben das PSI und das LVV zwei Hochtemperatur-
druckzellen (HTDZ) konzipiert, mit denen der
Dieselzyklus bei konstantem Volumen untersucht
werden kann.

Mit diesen HTDZ kénnen das PSI sowie das LVV
die Verbrennungsmechanismen wie Strahlaus-
breitung und -vormischung in einem Diesel-
Motorzyklus stérungsfreier untersuchen als am
Experimentiermotor, bei dem der optische Zu-
gang geometrisch stark eingeschrankt ist und die
Fenster durch die im Motor notwendigen
Schmiermittel nach wenigen Zyklen degradiert
werden. Im Gegensatz zu einem Diesel-Motor
bleibt in der HTDZ das Volumen in dem sich die
Flamme entwickelt bei den Versuchen konstant
(keine Kolbenbewegung). Realitdtsnahe Mes-
sungen sind daher nur fir eine kurze Zeit nach
Einspritzbeginn mdglich. Fir Parameterstudien
und Validierung der Simulationscodes sind daher
spezielle Verbrennungszellen wie die HTDZ
(http://rag.web.psi.ch/index.ntml) ~ viel  besser
geeignet

Die laufenden Experimente im neu gestarteten
Projekt /nvestigation of Spray Combustion in
Constant Volume Combustion Cell[10] gelten

der Charakterisierung der Sprayausbreitung im
Fall einer Einspritzung bei hohem Druck (Com-
mon Rail Betrieb), der Bestimmung der Zindver-
zige und der Typisierung der entstehenden
Flammen. Ausser dem Ziel, den Dieselzyklus
grundsatzlich zu erfassen, werden auch Messse-
rien fur Brennstoffe, die sauerstoffhaltige Ver-
bindung enthalten, durchgefiihrt. Diese neuarti-
gen Brennstoffmischungen kénnen voraussicht-
lich die Russproduktion verringern, ohne den
Stickoxidausstoss zu vergrossern. Die Ziele dieses
Vorhabens sind: die Mechanismen in Gegenwart
von Sauerstoff im Brennstoffstrom zu beschrei-
ben sowie die dazu notwendige Messmethodik
zu verbessern. Dieses Projekt liefert komplemen-
tare Messungen und ergdnzt die Forschungsvor-
haben, die das LVV und die Universitdt Nimwe-
gen an adaptierten Motoren durchfihren.

Hochtemperatur- und
Hochdriuckoalla

Xenon Blitz
[Lauchtfeld)

Figur 6: Versuchsautbau fiir Schattenbilder

Im Projekt Modellierung und Validierung von
reaktiven, instationdren  2-Phasenstro-
mungen [11] wurden Arbeiten auf zwei Gebie-
ten der mehrphasigen Diffusionsverbrennung
(wie sie fur Dieselmotoren typisch ist) durchge-
fuhrt. Einerseits wurde der Einfluss von sauer-
stoffhaltigen Brennstoffen (Ethan, Dimethylether
und Methylal) auf die Russbildung in einer Ethy-
len-Diffusionsflamme quantitativ bestimmt. Da-
bei konnte klar gezeigt werden, dass das Russre-
duktionspotential in der Reihenfolge Methylal,
DME und Ethan abnimmt. Zur Visualisierung der
Einspritzstrahlen (Titelbild und Fig. 6) kommen
verschiedene, zeitlich hochauflésende Messme-
thoden zum Einsatz und erlauben Messungen
von Tropfengrossen und —geschwindigkeiten an
ausgesuchten Punkten im Einspritzstrahl. Bei den
Spray-Untersuchungen wurden Schattenbilder
(Fig. 7, 8) und planare Aufnahmen der Mie-
Streuung der flissigen Phase unter verschiede-
nen motorrelevanten Bedingungen gewonnen.


http://rag.web.psi.ch/index.html

Erste PDA-Messungen zur lokalen Charakterisie-
rung werden ebenfalls gestartet. Bei der Russ-
minderung mit Oz-haltigen Kraftstoffzusatzen
wurden nebst qualitativen Aufnahmen in der
HTDZ vorwiegend LII-Messungen an einem Dif-
fusionsbrenner unter kontrollierten Bedingungen
gemacht, welche erste wichtige Hinweise auf die
grundlegenden Mechanismen der Russreduktion
liefern.

Figur 7 : Typisches Schattenbild eines einzelnen Ein-
spritzstrahls

Figur 8 : Strahlkonturen von 12 einzelnen Einspritz-
strahls

Eine vertiefte Literaturrecherche [29] zum Thema
der homogenen Kompressionszindverbrennung
magerer Gemische (HCCI) wurde zuhanden des
Industriepartners /VECO im Projekt Erarbeiten
von Grundlagen fiir innovative Brennver-
fahren und motorische Arbeitsprozesse [12]
erstellt. Darin wurde bestdtigt, dass sich HCCI
insbesondere durch tiefe Stickoxid- wie auch
Russemissionen auszeichnet. Dies ist eine Folge
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der tiefen Verbrennungstemperaturen, die auf
den weit Uberstochiometrischen Betrieb (gerin-
ge lokale Energiedichte) zurlickzufihren sind.
Anhand von 3D-CRFD-Simulationen sollen kon-
krete HCCI-Strategien vorausberechnet werden.
Erste Validierungen ermdglichen publizierte ex-
perimentelle Datanbanken und laborinterne
experimentelle Daten. Das Ergebnis der Simulati-
on eines HCCI-Prozesses zeigte eine Uberra-
schend gute Ubereinstimmung mit dem Brenn-
beginn, jedoch eine schlechte Ubereinstimmung
mit dem gemessenen Brennverlauf.

Fortschritte bei der detaillierten Rekonstruktion
der atmosphdrischen CO,-Konzentration und
deren Zusammenhang mit dem Klima sind eine
wichtige Voraussetzung um den zu erwartenden
weiteren CO,-Anstieg und dessen Folgen abzu-
schatzen. Im Projekt Zuverldssigkeit der Re-
konstruktion der atmosphdrischen Kohlen-
dioxidkonzentration anhand polarer Eisker-
ne [13] wurde insbesondere der Verlauf der
atmosphdrischen CO,-Konzentration in gewissen
Klima-Epochen genauer untersucht. Im Verlauf
des Holozdns (Nacheiszeit) sank die CO,-
Konzentration von knapp 270 ppmv am Ende
der letzten Eiszeit (vor rund 10000 Jahren) bis
auf 260 ppmv um 8000 Jahre vor heute, um
dann kontinuierlich auf den vorindustriellen Wert
von 280 ppmv anzusteigen. Messungen am
Eisbohrkern von Taylor Dome haben ergeben,
dass die atmosphdrische CO,-Konzentration
wdhrend der letzten Eiszeit Variationen von rund
20 ppmv aufwies. Die Variation laufen parallel
mit klimatischen Schwankungen, den sogenann-
ten Heinrich-Ereignissen. Im Laufe des Projekts
ist es gelungen, den Anstieg der CO,-
Konzentration beim Ubergang der letzten Eiszeit
zur Nacheiszeit sehr detailliert zu rekonstruieren.
Diese Rekonstruktion sollte entscheidend mithel-
fen, die Prozesse zu verstehen, welche diesen
nattrlichen Anstieg verursachten. Ausserdem
wurden in der Messtechnik Fortschritte gemacht.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr abgeschlossen wurde das KTI-
Projekt Particulates of Piston Engine Combu-
stion Processes [20]. Dabei konnte gezeigt
werden, dass moderne, voll elektronisch kontrol-
lierte Hochdruck-Einspritzsysteme in der Lage
sind, die Partikelemissionen sowohl in der Anzahl
als auch in der Masse um mindstens einen Faktor
zehn zu senken. Diese Aussagen gelten sowohl
fir die grossen 2-Takt Schiffsdieselmotoren

(4RTX-3 von NSD) als auch fur Lastwagen- und
PKW-DI-Dieselmotoren. Der bekannte trade-off
zwischen NOx und Partikelemissionen (Fig. 9)
bleibt hingegen erhalten.

CO, und NO_-Emissionen von kinftigen Gastur-
binen mussen drastisch gesenkt werden. Kataly-
tisch stabilisierte Verbrennung, deren Grundla-
genforschung seit Beginn des BFE-Programms
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Feuerung und Verbrennung am PSI unterstitzt
werden [2,4], ermoglicht eine stabile Verbren-
nung von Erdgas in Gasturbinen bei den folgen-
den Anwendungsgebieten: Verbrennung von
Erdgas in Luft mit NO, Emissionen unter 3 ppm
(Ultra Low NO, Combustion) und emissionsfreie
Energieerzeugung, wobei Methan mit durch
Verbrennungsgase hochverdiinntem Sauerstoff
umgesetzt wird, was eine einfache Abtrennung
des gebildeten CO, ermoglicht (Zero Emission
Power). Mit der Zielsetzung, ein durch Labor-
und Pilot-Experimente verifiziertes Modell zur
Auslegung von katalytischen Brennkammern fir
diese neuen Gasturbinenkonzepte zu erstellen,
wurde im Berichtsjahr das KTI-Projekt Modellie-
rung und Auslegung eines CO, und NO, frei-
en Brenners fiir ALSTOM Power Gasturbinen
[21] gestartet.

Ende Jahr wurde von der KTl eine erste Tranche
fur das Projekt Grundlagen der H2-Reformat-
Zumischung am Ottomotor [22] an der
Fachochschule HTA-Biel bewilligt.

Stickoxid-Reduktion bei Dieselmotoren war am
11. Mai Tagungsthema bei der Firma LARAG in
Wil. Den vielen anwesenden Industrievertretern
wurde u. a. das nun abgeschlossene KTI-Projekt
NOx-Reduktion bei moblien Dieselmotoren
[23], einer Zusammenarbeit des Instituts fir an-
gewandte Umwelttechnik (umtec) der Fachhoch-
schule Rapperswil mit verschiedenen Industrie-
partnern, vorgestellt. Neben den technischen
Aspekten wurden auch die politischen, ¢kologi-
schen und 6konomischen Zusammenhdnge auf-
gezeigt. Im Anschluss konnte das DENOX-System
am Versuchsfahrzeug (Mercedes Benz Typ 1324
der Camion Transport AG) besichtigt und Uber
praktische Erfahrungen im Betrieb diskutiert
werden.

Das Combustion Competence Center Mee-
ting wurde am 11. Juni 2001 an der ETH-Zurich
abgehalten. Vorgestellt wurde der laufende
Stand der meisten laufenden ETH/PSI Verbren-
nungsprojekte.

Die Vision Nullemissions-Dieselmotor stand
am BFE/ENET-Seminar vom 15. Juni am PSI zur

Diskussion. Berichtet wurde industrie- wie hoch-
schulseitig Uber den aktuellen Stand der For-
schung. Im Seminar sollten realistische Wege zur
Erreichung der Vision erarbeitet werden.

Das Programm Feuerung und Verbrennung
wurde im Berichtsjahr gleich zweimal evaluiert:
Ende Juni wurde am PSI ein Audit mit 6 interna-
tionalen Experten durchgefihrt, das auch Uber
die PSI-Verbrennungsforschung zu befinden
hatte. Im Auftrag des BFE evaluierte das Buro
Hanser&Partner (H&P) zusammen mit dem Fach-
spezialisten Prof. F. Mayinger (TU-Munchen) und
Dr. Ch. Meier, Direktor CCSO, Givisiez, als Um-
setzungsexperte das Programm anfangs Juli.
Beide Expertengruppen kamen zum Schluss, dass
gute Forschung auf hohem Niveau geleistet
wird. Der Schlussbericht von H&P folgt Anfang
2002 zuhanden des BFE und der CORE.

Die Tagung der Schweizerischen Vereinigung fir
Verbrennungsforschung (SVV, lwww.svv.ethz.ch}
vom 5. Oktober 2001 an der Fachhochschule
Aargau in Brugg-Windisch stand unter dem Mot-
to Einbezug der Fachhochschulen ins Pro-
gramm Feuerung und Verbrennung. Ziel der
Tagung war die Klarung der Frage, unter wel-
chen Bedingungen das BFE und die KTl gemein-
sam eine verstarkte Einbindung der Fachhoch-
schulen in die Verbrennungsforschung kinftig
fordern wollen. Mit der Aufforderung, in einigen
Jahren tragfahige Netzwerke in verbrennungs-
relevanten Aktivitdten aufzubauen und dabei
eine Fihrungsrolle zu Ubernehmen, waren die
unter den rund 60 Teilnehmern zahlreich anwe-
senden Fachhochschulvertreter offenbar Uber-
fordert. Dankbar aufgenommen wurde das BFE-
Angebot, mittels Kleinauftragen Ergdnzungen zu
Diplomarbeiten mit exzellenten Kandidaten zu
finanzieren. Bis Ende 2001 wurde je ein Projekt
an den Fachhochschulen Horw und Freiburg
realisiert.

Das Joint Annual Meeting der European Rese-
arch Community on Flow Turbulence and Com-
bustion (ERCOFTAC) und des Leonhard Euler
Kompetenzzentrums fir Messtechnik, Verbren-
nung und Schadstoffformation wurde am 9.
November 2001 an der ETH-Zzrich durchgefinhrt.

Internationale Zusammenarbeit

Unter dem Titel Common Rail Based Inproved

Combustion for Low Emissions (CRICE) [24]
lduft am LVV seit Mitte 2000 das EU-Projekt

GRD1-1999-10457, eine Zusammenarbeit mit
der Univ. Politecnica de Valencia und den Indu-
striepartnern Fiat, ALV, R.Bosch und IVECO.


http://www.svv.ethz.ch/

Das im Rahmen des EU-Forschungsprogramms
ENERGY/CLEAN ENERGY bewilligte PS/ALSTOM-
Projekt Advanced Zero Emission Power Plant
[26] (NNE5-CT2001-00055) kann voll vom PSI-
Know How aus den bisher vom BFE geforderten
Projekten [2, 3, 4, 18] profitieren.

Das LVV ist bei der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) im Ar-
beitskreis HCCI dabei. Im LVV/FVV-Projekt [12]
wurden Grundlagen erarbeitet. Ein Folgeprojekt,
in dem das LVV ein genaueres Verstandnis der
Selbstziindung von Kraftstoffen zu erarbeiten
hat, wurde von unabhdngigen Gutachtern ge-
prift und positiv beurteilt. Es kann im Frihjahr
2002 starten.

Am 2. — 6. September 2001 fand in Zurich die
vom LVV organisierte 77" Annual Conference
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on Liquid Atomization&Spray Systems statt.
Uber 240 Teilnehmer aus 16 Lindern, wovon
120 Industrievertreter, wurden in 132 Vortrdgen
und 20 Postern Uber den neuesten Stand der
Forschung und Entwicklung informiert.

Das IEA-Task-Leaders-Meeting wurde zusam-
men mit dem Jahrestreffen des amerikanischen
Flame Research Committee und dem japani-
schen Flame Research Committee als Joint Inter-
national Combustion Symposium in Kauaii, Ha-
waii vom 9. — 12. September 2001 durchgefihrt
[30]. Dabei konnten unsere anwesenden For-
scher neue Kontakte, u.a. mit dem Sandia Na-
tional Laboratory (USA), dem National Research
Council (Kanada) und insbesondere mit japani-
schen Instituten kntpfen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Sowohl fur Heizungsbrenner als auch fir Ga-
sturbinen und Motoren ist immer noch ein be-
trachtliches NOx-Reduktionspotential vorhanden.
Mittels P+D-Projekten wird das gesamte vorhan-
dene Fachwissen gezielt mit Industriepartnern in
dieser Richtung umgesetzt und darauf geachtet,
dass die Energieeffizienz mdéglichst wenig Einbu-
ssen erleidet. Der heutige Handlungsbedarf der
massgebenden Firmen und der politische Druck
auf die jeweilige Branche ist jedoch unterschied-
lich und reflektiert sich direkt in der Anzahl der
P+D-Projekte.

Im Projekt NOx-Reduktion beim Ygnis Vari-
no-Brenner [14] wird in Zusammenarbeit mit
Ygnis der Matrixbrenner optimiert. Die flam-
meninterne Rezirkulation oberhalb der Matrix-
platte ist die Schlisselgrosse fir die NOx-
Reduktion. Herkédmmliche 2-D stationdre Rech-
nungen mit dem k-e Modell geben diese nur
schlecht wieder. Deshalb wurden 3-D instationa-
re Simulationen an einem Disk Stabilized Burner
durchgefihrt, um die fur die NOx-Reduktion
wichtige lokale Abgasrezirkulation zu untersu-
chen. Dazu wurden drei unterschiedliche Ansat-
ze fur die Reynolds Stresses angewendet: Der
laminare Ansatz und turbulente Ansdtze mit
dem k-g& und einem Reynolds-Stress-Modell. Es
zeigte sich, dass die k-€ Berechnung zu einer
stationdren Simulation konvergiert, da die tur-
bulente Viskositat zu hoch ist und die transiente
Fluktuationen geddmpft werden. Im Gegenteil
weisen die anderen zwei Ansdtze transiente und

stabile Fluktuationen bei allen verwendeten Git-
tern auf. Das berechnete, zeitlich gemittelte
Stromungsfeld ist asymmetrisch, was anhand
experimenteller Daten bestdtigt werden konnte.

Ungebrochen ist im Bereich der motorischen
Verbrennung der politische Druck in Richtung
massiv niedrigerer Schadstoffemissionen. Die US-
und europdische Gesetzgebung haben eine klare
Marschrichtung vorgegeben (Fig. 9). Um gegen
die finanzkraftige internationale Konkurrenz
bestehen zu kdnnen, ist unsere zumeist mittel-
standische Verbrennungs-Industrie auf eine Zu-
sammenarbeit mit den Uber entsprechende
Kompetenz verfiigenden Schweizer Forschungs-
gruppen angewiesen.

Am LVV wurde im Rahmen des abgeschlossenen
Projekts Swiss Common Rail bewiesen, dass die
EURO-IIl Normen prinzipiell ohne Abgasrezirkula-
tion (AGR) und —nachbehandlung mittels Hoch-
druck Common Rail Einspritzung erfillt werden
kénnen. Die Industriepartner LIEBHERR und HY-
DROMAG streben im Folgeprojekt Common
Rail Brennverfahren fir EURO-/lIl und EURO-
IV-taugliche Nutzfahrzeugdieselmotoren
[15] an, fur LIEBHERR-Motoren noch scharfere
Emissionsgrenzwerte (Niveau EURO-IV) zu erfil-
len. Im nun abgeschlossenen KTI-Projekt Parti-
kel aus der motorischen Verbrennung [20]
konnten am Liebherr-Einzylindermotor u.a. die
Partikelgrossenverteilungen verschiedener reiner
Kraftstoffen sowie auch von Diesel-Butylalgemi-
schen mit Hilfe modernster Messgerate charakte-
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risiert werden. Es konnte festgestellt werden,
dass durch Additivierung von Butylal zu her-
kédmmlichem Dieselkraftstoff die Partikelemissio-
nen beziglich Masse und totaler Anzahl Partikel
stark gesenkt werden. Ausserdem haben der
Brennstoff und das Brennverfahren (Einspritzsy-
stem und Einspritzparameter, Abgasrtckfih-
rung) einen sehr grossen Einfluss auf die Anzahl
und Grosse der vom Dieselmotor emittierten
Russpartikel. Ferner hat es sich gezeigt, dass es
mit elektronisch gesteuerten Hochdruck-Ein-
spritzsystemen (Common-Rail) mdglich ist, die
Partikelemissionen bezlglich Anzahl und Masse
mindestens um einen Faktor zehn zu beeinflus-
sen. Zur Charakterisierung der Russformation
und -oxidation wurde eine neuartige Mehrfar-
bensonde entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
In Kombination mit neuartigen analytischen
Instrumenten gelang es, die Russhildung und -
oxidation in der dieselmotorischen Verbrennung
bei Variation verschiedener Parameter (Einspritz-
zeitpunkt, Einspritzdruck, AGR-Rate, Brennstoff-
zusammensetzung, u.s.w.) in bisher nicht ge-
kanntem Detaillierungsgrad zu beschreiben.
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Figur 9: Tradeoff NOx-Partikelemissionen, Einzylinder
Nutzfahrzeugdieselmotor
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Figur 10: Tradeoff NOx-Kraftstoffverbrauch, Einzylin-
der Nutzfahrzeugdieselmotor.

Die Kombination Hochdruckeinspritzung-Abgas-
rickfihrung wurde am Einzylindermotor im

Detail untersucht. Mit dieser Strategie konnten
die Hauptemissionskomponenten Partikel und
NOx als auch der Brennstoffverbrauch gesenkt
werden. Aus den Fig. 9 und 10 kann entnom-
men werden, dass die Emissionsgrenzwerte EU-
RO-IV beinahe erreicht wurden. Die Werte resul-
tieren aus der Gewichtung von 10 Prifungs-
punkten im ESC-Testzyklus [31, 32, 33].

Ein zusatzlicher Prifstand fur einen Liebherr
Vierzylinder-Nutzfahrzeugdieselmotor wurde
aufgebaut. Um die im Jahr 2005 kommenden
EURO-IV Normen zu erflllen, werden verschie-
dene emissionsmindernde Massnahmen wie
Hochdruckeinspritzung, interne und externe
Abgasrickfihrung, Diesel-Wasser-Emulsionen,
u.s.w. am Einzylinder- und am Vierzylindermotor
erprobt.

Das PSI bearbeitet mit der Firma Lambiotte (B)
das Projekt /nvestigation of Soot and NO-
Production in Spray Combustion of Ace-
tal/Diesel Mixtures [16]. Versuche mit dem von
der Firma Lambiotte vorgeschlagenen Diesel
ZusatzMethylal (Dimethoxymethan, DMM) besté-
tigen die russreduzierende Wirkung dieses Aze-
tals [34]. Messungen der Russkonzentration in
einer Ethylen/Methylal Flamme stabilisiert auf
einem Wolfhart Parker Brenner ergaben eine
Uberproportionale  Russreduktion ab Beimi-
schungen tber 15 % und Ubertrafen das Poten-
tial vom Dimethylether (DME) klar. Erstaunli-
cherweise ergeben kleine Beimischungen (kleiner
10 %) von DMM im Gegensatz zu DME eine
starker russende Flamme. Dieses Verhalten, das
die komplizierte Abhdngigkeit von Temperatur,
Stochiometrie und Brennstoff - Dissoziationsrate
wiederspiegelt, ist im einzelnen noch nicht ver-
standen und steht zunachst im Widerspruch zu
den Resultaten aus Motorversuchen, in denen
fur jede Beimischung eine geringere Russmenge
gefunden wurde [35]. Der Widerspruch wird
allenfalls dadurch aufgelost, dass evtl. auch im
Motorzyklus zundchst mehr Russ gebildet wird,
die intermedidren Brennstoffkomponenten aber
so zusammengesetzt sind, dass im folgenden
ein effizienterer Russabbrand erreicht wird als
mit Diesel-Brennstoff allein. Dieser Sachverhalt
soll im Projekt [10] am PSI abgekldrt werden.

Bei Gasturbinen lassen sich durch die Vormisch-
verbrennung wesentlich tiefere Schadstoffwerte
erreichen. Weil sie zur Reduktion des NO-
Ausstosses sehr mager betrieben werden, treten
oft mechanische Vibrationen in sehr stérender
Art auf. Diese werden durch Instabilitaten der
Verbrennung erzeugt. Inhomogenitdaten in der



Warmefreisetzung koénnen zu  betrdchtlichen
Druckschwankungen in der Brennkammer fih-
ren. Dies ergibt einen erh6éhten Verschleiss oder
kann gar eine Beschddigung der Turbine zur
Folge haben. Fir den Konstrukteur ist daher das
vertiefte Verstandnis dieser Phanomene wichtig.
Ziel der Zusammenarbeit mit Alstom Power im
PSI-Teilprojekt Homogene Gasverbrennung
[17] ist die Erforschung der Wechselwirkungen
von thermoakustischen Phdnomenen mit Para-
metern wie Mischungsqualitdt oder Flammen-
strukturen um die bei den GT24/26-ALSTOM-
Gastur-binen aufgetretenen Probleme besser zu
verstehen. Messungen wurden am Teststand von
Alstom Power (ausgerdstet mit einem kommer-
ziellen 700kW Brenner) durchgefihrt. Zur Kla-
rung der Prozesse, die diese Instabilitaten hervor-
rufen, wurde mittels OH LIF-Messungen das
zeitliche Verhalten der Flammenzone bestimmt.
Die Uber eine feste Phase der Schallschwingung
gemittelten OH Bilder zeigten, dass die LIF-
Intensitdt Uber eine Schwingung hinweg um
etwa +15% variiert. Ferner konnte gezeigt wer-
den, dass sich die Flammenzone im Rhythmus
der Schallschwingung um eine mittlere Position
hin- und herbewegt und dass der dussere Teil
der Flammenfront (nahe der Brennerwand) stér-
ker und in entgegengesetzter Richtung oszilliert
als der zentrale Teil.

Die Realisierbarkeit von Harnstoff-SCR bei Fahr-
zeugen ist Hauptthema im Vorhaben NOx-
Reduktion mit Harnstoff-SCR [18]. Ziel der
Arbeit ist die Entwicklung beschichteter SCR-
Katalysatoren, die beim Einsatz an mobilen Die-
selmotoren, d.h. bei instationdrem Betrieb, bes-
sere Eigenschaften aufweisen sollten. Die Tech-
nik zur Herstellung von Beschichtungskatalysato-
ren hoher Zelligkeit wurde im Berichtsjahr weiter
verbessert und die erhaltenen Muster sowohl in
Labortests als auch auf dem PSI-Dieselprifstand
getestet. Deutliche Fortschritte, speziell auch
bezuglich der Temperaturbestandigkeit der Ka-
talysatoren wurden erzielt. Offen bleibt jedoch
weiterhin die Frage, warum Katalysatoren auf
Metalltrdgern gegentber Cordierittrdgern eine
leicht schlechtere Performance aufweisen. Eine
Kooperation mit einem Industriepartner auf dem
Gebiet von SCR-Beschichtungskatalysatoren st
in Vorbereitung. Der Prufstand fur den 6-
Zylindermotor bei Liebherr konnte Mitte Jahr
aufgebaut und in Betrieb genommen werden.
Erste stationdre Versuche mit einem kommer-
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ziellen Vollkatalysator wurden durchgefihrt und
haben Gber einen weiten Bereich des Kennfelds
Last-Drehzahl sehr hohe Entstickungsgrade er-
geben. Die Untersuchungen am Oxidationskata-
lysator fir NO haben gezeigt, dass wahrschein-
lich das Oxidationsprodukt NO, einen inhibieren-
den oder gar vergiftenden Einfluss auf die Reak-
tion austibt. Es muss daher davon ausgegangen
werden, dass die aktiven Platinteilchen durch das
entstehende NO, verdndert werden, wodurch
ihre katalytische Aktivitdt zurlickgeht.

°KW nach Einspritzbeginn k[
|
dad
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Figur 11: Dreidimensionale Simulation (KIVA Il)) der
Einspritzstrahlausbreitung fir starken Drall (links) und
fur drallfreien Betrieb.

Das LVV arbeitet auch im Auftrag der FVV, die
die Mitglieder (Automobilhersteller und —Zuliefe-
rer) aus dem gesamten EU-Bereich vereint. Beim
vom BFE und von der FVV gemeinsam finanzier-
ten Vorhaben Modellbildung DI-Ottomotor
[19] wurden im Berichtsjahr die entscheidenden
Schritte durchgefihrt. Sowohl im Bereich des
Experimentes als auch der Simulation sind die
Projektziele voll erreicht worden: Zum einen die
genaue Charakterisierung des Verbrennungspro-
zesses im DI-Ottomotor, vor allem durch um-
fangreiche, am LVV teilweise neu entwickelte
Messtechniken. Zum zweiten ist es gelungen,
den gesamten Hochdruckprozess mitsamt Ein-
spritzung, Verdampfung und Verbrennung durch
ein schnelles, phdnomenologisches Modell ab-
zubilden (Fig.11). Flr insgesamt Uber 80 Be-
triebspunkte konnte eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten charakteristischnen Prozessgrossen,
beispielsweise Zylinderdruckverlauf oder Flam-
menausbreitung, festgestellt werden.
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Bewertung 2001 und Ausblick 2002

In den Forschungsprojekten [1-13] ist die erwar-
tete qualitativ hochstehende Leistung erbracht
worden und zwei Dissertationen [28,33] sind
abgeschlossen worden. Dasselbe gilt auch fur die
P+D-Projekte [14-19]. Interesse am SCR-Entsti-
ckungs-Verfahren [18] kam aus der USA, wo ab
2007 drastisch verscharfte Grenzwerte fir heavy
duty Dieselmotoren in Kraft treten. Der PSI-Ver-
treter wurde zum SAE-Meeting eingeladen [36].

In ihrem Zwischenbericht zur Evaluation des
Programms Feuerung und Verbrennung
zuhanden der CORE kam die internationale Ex-
pertengruppe zu folgenden Schlussfolgerungen:

* Klare Konzentration auf 6kologisch wichtige,
wissenschaftlich interessante und hochaktu-
elle Themen.

e Sehr gute und klar abgestimmte Kooperation
zwischen ETH und PSI.

» Sehr gute Balance zwischen kurzfristigen,
stark anwendungsbezogenen Projekten und
langfristigen Entwicklungsstrategien.

« Die internationale Herkunft der Industriepart-
ner (die zum Teil die Projekte in der Schweiz
mitfinanzieren) ist ein guter Indikator fur die
Qualitat der Forschergruppen.

Nicht den erhofften Erfolg brachte die SVV-
Tagung vom 5. Oktober.2001. Ziel war, neue
Netzwerke zu initialisieren und Verantwortliche
zu finden. Die Analyse der Reaktionen zeigt, dass
eine tragfdhige Vernetzung von Fachhochschu-
len untereinander und mit den Hochschulen ein
Prozess sein wird, der sich Uber mehrere Jahre
hinziehen und dessen Realisierung noch einiger
Anstrengung bedarf.

Die Ziele fiir 2002 sind:

* Qualitdt und Kontinuitdt in Forschung und
Umsetzung sicherstellen.

e Ein Strategiepapier zur kinftigen Férderung
der Verbrennungforschung z.Hd. der BFE-
Geschafts-leitung verfassen.

» Das Programm im Internet darstellen.

» Der weitere Einbezug der Fachhochschulen
ins Programm férdern und entsprechende
Netzwerke aufbauen.

» Die Entwicklung eines verbesserten Varino-
Brenners zusammen mit der FH-Horw, IGNIS
und dem LTNT starten.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

[1] J. Lee (lerry.lee@ethz.ch) et al. LVV/ETH-Zirich. Turbulente, chemisch reaktive Stromung
in Motorenbrennraumen (JB).

[2] |. Mantzaras ([oannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI- Villigen: Tieftemperaturverbrennung bei
hohen Driicken (JB).

[3] P. Griebel (peter.griebel@psi.ch), PSI- Villigen: Struktur turbulenter Vormischflammen un-
ter Hochdruck (JB)

[4] T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Verbrennungsreaktionen in Gegen-
wart sauerstoffhaltiger Brennstoffe (B).

[5] W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et al. PSI- Viligen: Quantitative Laser-Induced
Flouresscence in Combustion (JB)

[6] P. Bajaj und J.Gass (uerg.gass@ethz.ch), LTNT/ETH-Zirich: Schadstoffreduktion durch Teil-
Vormischung (JB)

[7] L. Blum (uerg.gass@ethz.ch), et al., LTNT/ETH-Zirich: Experiment turbulente Gegenstrom-

flamme (JB)


mailto:juerg.gass@ethz.ch
mailto:ioannis.mantzaras@psi.ch
mailto:peter.griebel@psi.ch
mailto:thomas.gerber@psi.ch
mailto:walter.hubschmid@psi.ch
mailto:juerg.gass@ethz.ch
mailto:juerg.gass@ethz.ch

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]
(19]

(20]
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L. Demiraydin und J. Gass (uerg.gass@ethz.ch)], LTNT/ETH-Zirich: Struktur turbulenter Dif-
fusionsflammen (JB)

R. Jeltsch (rolf.jeltsch@ethz.ch) et al., SAM/ETH-Zirich: Large Eddy-Simulation in der tur-
bulenten Verbrennung (JB)

T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI- Villigen: Investigation of Spray combustion in
Constant volume Combustion Cell (JB)

S. Kunte (stefan.kunte@psi.chj et al., LVV/ETH-Zirich. Modellierung und Validierung von
reaktiven, instationdren 2-Phasenstromungen (JB)

G. Barroso (uerg.gass@ethz.ch) et al., LV\V/ETH-Ziirich: Erarbeiten von Grundlagen fiir
innovative Brennverfahren und motorische Arbeitsprozesse (JB)

B. Stocker (stocker@climate.unibe.ch) , UNI-Bern: Zuverldssigkeit der Rekonstruktion der
atmosphdrischen Kohlendioxidkonzentration anhand polarer Eiskerne (JB)

Liste der P+D-Projekte

J. Gass (uerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zdrich. NOx-Reduktion beim Ygnis Varino-
Brenner (JB)

R. Schubiger (rafael.schubiger@lvv.iet. mavt.ethz.chlet al., LVV/ETH-Zirich: Common Rail
Brennverfahren fir EURO-IIl und EURO-IV-taugliche Nutzfahrzeugdieselmotoren (JB)

Th. Gerber (thomas.gerber@psi.chl), PSI- Villigen: Investigation of Soot and NO-Production
in Spray Combustion of Acetal/Diesel Mixtures (JB).

W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch} et al. PSI-Viligen: Homogene Gasverbrennung
(IB)

M. Koebel (manfred.koebel@psi.ch), PSI- Viliigen: NOx-Reduktion mit Harnstoff-SCR (JB)

K. Schénzlin (schaenzlin@Ivv.iet. mavt.ethz.ch) et. al., LVV/ETH-Zirich. Modellbildung Direct
Injection (DI) Ottomotor (JB)

Referenzen

S. Aufdenblatten (Sandra.Aufdenblatten@wartsila-nsd.com) et. al., Wartsild, Winterthur. Par-
ticulates of Piston Engine Combustion Processes. (SB).

[21]A. Wokaun (Alexander.Wokaun@psi.ch), PSI-Villigen: Modellierung und Auslegung eines CO,

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

und NO, freien Brenners fiir ALSTOM Power Gasturbinen (JB).

J. Czerwinski (an.czerwinski@hta-bi.bfh.ch) HTA-Bje/ Grundlagen der H2-Reformat-
zumischung am Ottomotor

M. Brunner (heiri.hafner@hsr.ch) et. al., HSR, Rapperswil NOx-Reduktion bei moblien Die-
selmotoren (SB).

K. Boulouchos {boulouchos@lvv.iet.mavt.ethz.ch) et al., LVV/ETH-Zirich: Common Rail Ba-
sed Inproved Combustion for Low Emissions (CRICE)

T. Kaiser ({tony.kaiser@power.alstom.com) et. al., ALSTOM Power, Baden:. Advanced Zero
Emission Power Plant

A. Hintermann (alphons.hintermand@bfe.admin.ch): Forschungsprogramm Feuerung und
Verbrennung 2000-2003
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(27]

(28]

(29]

(30]
(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

CH. Frouzakis et. al.: Transient Phenomena During Diffusion / Edge Flame Transition in
an Opposed-Jet Hydrogen/Air Burner, Combustion Proc. Comb. Inst., vol 29, 2002, (sub-
mitteaq).

P. Bajaj, NOx-Reduction in Partially Premixed Combustion, Dissertation ETHZ, Nr. 14492,
2002.

G. Baroso, K. Boulouchos: Literaturrecherche zur homogenen Kompressionsziind-Verbren-
nung dieselmotorischer Kraftstoffe (HCCI), Bericht ETH/IET/LVV Nr. 01/03, 2001.

G. B. Dummond, Ed.: XX/ Task-Leaders-Meeting, Proc. IEA-Conf. , Kauaii, Sept. 2001.

R. Schubiger et. al.: Influence of EGR on Combustion and Exhaust Emissions of Heavy
Duty DI-Dlesel Engines Equipped with Common Rail Injection Systems, SAE Paper Nr
2001-01-3497.

Bertola et. al.- Characterization of Diesel Particulate Emissions in Heavy Duty DI-Diesel
engines with Common Rail Fuel Infection: Influence of Infection Parameters and Fuel
Composition, SAE Paper Nr 2001-01-3573.

R. Schubiger: Untersuchungen zur Russbildung und -oxidation in der dieselmotori-
schen Verbrennung: Thermodynamische Kenngrossen, Verbrennungsanalyse und
Mehrfarbenendoskopie, Dissertation ETHZ Nr. 14445, 2001.

S. Kunte et. al.: Flame Experiments on the Soot Reduction Potential of Acetals in Dif-
fusion Flames, Proceedings of the 2001 Joint International Combustion Symposium (IEA,
23rd Task Leader meeting), Sept. 9-12 , Kauai, Hawai (2001).

Bertola, et. al.: Oxygenated Fuels for Particulate Emissions Reduction in Heavy-Duty
DI-Diesel Engines with Common-Rail Fuel Injection, SAE-paper Nr. 2000-01-2885,
(2000).

M. Koebel et. al.. Recent Advances in the Development of Urea-SCR for Automotive
Applications. SAE Technical Paper Series 2001-01-3635.
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SOLAIRE ACTIF : CHALEUR ET STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthese 2001 pour le programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn

|chadorn@swissonline.ch|

Stockage saisonnier de chaleur pour les batiments de la SUVA a Root, Lucerne

Le plus grand stock saisonnier de Suisse, construit en 2001 a Root est un stock diffusif com-
posé de 45 sondes de 160 m de profondeur et délimitant un volume de 360'000 m’ environ.
L'économie d'énergie gue devrait procurer le stock est d’environ 500 MWh, tout en fiabilisant
le fonctionnement des pompes a chaleur. La conception a utilisé tous les développements ré-
alisés dans le programme de recherche de I'OFEN depuis 10 ans.


mailto:jchadorn@swissonline.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

L'énergie solaire thermique peut contribuer a
réduire notre consommation d'énergie fossile de
maniére importante. Plus de 50% des besoins
d’'énergie de la Suisse sont représentés par la
fourniture de chaleur a basse température (20 °C
pour le chauffage des locaux, 45 °C pour I'eau
sanitaire). Notre connaissance des techniques de
production d'eau chaude est grande avec plus
de 20 ans de R&D. Cependant les questions de
fiabilité et de colt restent centrales pour
I'acceptation par un grand marché. Ces deux
aspects peuvent étre améliorés par la recherche :
fiabilité par le choix des matériaux et du design
basé sur la connaissance du comportement des
produits mis en ceuvre, ainsi que par des outils
de dimensionnement adaptés au marché, colt
par I'amélioration continue des performances
domaine de la recherche, I'effet de volume étant
du ressort de I'industrie.

Le programme Solaire actif: chaleur et stockage
de chaleur a été organisé en 2001 autour des
axes suivants [28,29]:

1. Composants de l'industrie solaire : amélio-
rer la connaissance scientifigue des capteurs
solaires thermiques, des matériaux et des syste-
mes. Les buts sont de maintenir le niveau de
qualité des capteurs et systémes sur le marché
par des tests systématiques et exigeants, et
d'offrir a I'industrie un niveau élevé de conseils
pour la conception et I'amélioration de compo-
sants ou systémes a énergie solaire.

2. Systémes standardisés : rechercher les
meilleures combinaisons de composants pour les
systtmes combinés de chauffage et d'eau
chaude de maisons individuelles, avec une parti-

cipation active de nos experts dans la Tache 26
du programme Solar Heating and Cooling (SHC)
de I'AIE (Agence Internationale de I'Energie). Le
but était pour 2001 de mettre au point le banc
d’'essai de systémes a Rapperswil et de simuler
les systemes de provenance suisse.

3. Solaire a concentration : caractériser en
conditions estivales la mini-centrale solaire ther-
mique SPS 10 kW électriques, version Proto 2. Le
but était de produire des kWh électriques
d’origine solaire et de tester le couplage des
capteurs a concentration et de I'unité thermody-
namique.

4. Stockage saisonnier de chaleur : rechercher
un projet d’ampleur suffisante en Suisse pour
envisager un stock saisonnier diffusif sans pom-
pe a chaleur, et mieux comprendre les résultats
de certains projets P+D mesurés durant 2 ou 3
ans.

5. Stockage du futur : enrichir nos connaissan-
ces de base sur le comportement de la zéolithe
pour le stockage de chaleur a haute densité.

Le budget des programmes de recherche solaire
étant en constante diminution depuis plusieurs
années, certains axes ne peuvent étre travaillés
suffisamment en profondeur et risquent d'étre
arrétés si les conditions financiéres difficiles se
poursuivent et si I'industrie et les instances de
recherche européennes ne peuvent pas contri-
buer davantage.

Notre programme ainsi défini pour 2001 est en
parfaite cohérence avec les objectifs énoncés
dans le Plan directeur de la recherche énergéti-
que 2000 e 2003, en pages 32 et 33.

Travaux effectués et résultats acquis en 2001

COMPOSANTS DE LA TECHNIQUE SOLAIRE

Capteurs solaires thermiques et matériaux

Les travaux dans cet axe, qui représente 50%
des moyens du programme, sont centrés sur le
pble de compétences du SPF a Rapperswil. En
2001 les projets suivants ont été réalisés [1] :

1. Mesure des caractéristiques et test de
qualité de 43 capteurs a eau et de 2 cap-
teurs a air proposés par l'industrie. Les cap-

teurs s'améliorent sensiblement d’année en
année et les industriels font appel au SPF
pour certifier leurs produits. Les bancs d'essai
sont en permanence tenus en état de fonc-
tionner et nécessitent pour ce faire le renou-
vellement périodique des équipements, la
maintenance des infrastructures hydrauli-
gues, mécaniques et électroniques, et I'amé-
lioration permanente des logiciels gérant les
mesures et leur introduction dans des bases
de données (figure 1).
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2. Mise au point d'un nouveau banc d'essai 8. La participation de la Suisse a la Tache 27 du

pour les capteurs particuliers, par exemple,
sans glycol et pour ceux de 12 m’ ce qui
correspond a la tendance de I'industrie pour
réduire les colts.

Figure 1 : banc d’essai d’un bloc capteur de 12 n7’

3. Participation a la mise en vigueur des normes

européennes EN 12975-1 et EN 12975-2 sur
les tests de capteurs. La standardisation est la
base de la fiabilité des produits.

. Comparaison des résultats des tests de Rap-
perswil avec ceux de son homologue alle-
mand. Des différences de 5% ont été obser-
vées, puis expliquées par le fait que le labora-
toire allemand utilise un soleil artificiel.

. Développement d'un appareil de mesure des
pertes thermiques par la face avant des cap-
teurs dans le but de trouver les moyens de
réduire ces pertes.

. Finalisation de I'accréditation du labora-
toire SPF selon les standards européens, de
maniére a pouvoir obtenir le label keymark
qui sera prochainement exigé pour les labora-
toires de test en Europe.

. Le CD-ROM SPF-Info CD 2001 a été publié.
Il représente une masse d'informations consi-
dérables sur les capteurs solaires testés et est
un peu la mémoire du centre de tests depuis
plusieurs années (179 capteurs décrits et ca-
ractérisés). Il n'a pas d’'équivalent en Europe.
Il est distribué a plus de 9000 exemplaires en
Europe et le taux de retour des paiements (53
CHF pour les frais) est trés bon, montrant
I'attrait du produit chez les professionnels du
solaire. C'est I'outil principal du transfert de
connaissances du SPF vers le marché.

programme Solar Heating and Cooling
(SHC) de I'Agence Internationale de I'Energie
(AIE), intitulée Performance of solar facade
components, qui s'occupe des matériaux
transparents, absorbants et réfléchissants, a
été assurée notamment pour la direction de
la sous-tache Durability. De nombreux tests
de durabilité de couverture anti-réfléchissante
et de réflecteurs a aluminium anodisé ont été
assumés par le SPF.

La fin des travaux du groupe Materials in
Solar Thermal Collectors, prélude a la Tache
27 du programme SHC de I'AlE, a conduit a
la décision de réalisation du livre Performance
and durability assessment of optical materials
for solar thermal systems, a paraitre en 2002
chez Elsevier Science. Le SPF doit assumer 4
chapitres de cet ouvrage synthétisant 4 an-
nées de travail de 5 équipes de recherche.

10.Des tests de vieillissement des absor-

1M

beurs solaires en atmosphere chaude et hu-
mide ont été accomplis sur demande de I'in-
dustrie. Des bancs d'essai spéciaux sont utili-
sés tout au long de I'année pour tester méca-
niqguement et thermiquement 31 différents
types de raccords entre capteurs, un point
trés fragile des installations en toiture. Quatre
ont été certifiés.

.Le dégazage des matériaux d'isolation, occa-

sionnant des dépots en surface d’absorbeur
ou sous les vitrages, est également un théme
de recherche lié a la durabilité des capteurs,
encore plus critique avec les futures couvertu-
res transparentes anti-réflectives. Un banc
d’essai a été construit.

12.Les instruments de mesure pointus du SPF

(radiometre spectral calibré a Davos et me-
sure de l'effet dit IAM de l'incidence du
rayonnement sur couverture et absorbeur)
sont quotidiennement utilisés pour qualifier
les composants des capteurs ou étudier le
vieillissement.

13.Un banc d’essai d'échangeurs a plaque, nou-

velle tendance pour la boucle solaire, a été
réalisé. L'entartrage calcaire est la principale
source de préoccupation.

14.Une méthode de caractérisation des pates

de soudage des tubes sur un absorbeur a
été mise au point. Ces produits d'apport
peuvent endommager la couche sélective des
absorbeurs cuivrés, ce qui a été observé dans
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la pratique. Il s'agit de comprendre quel ma-
tériau est responsable. 15 pates ont été tes-
tées, seule une semble adaptée a la techni-
que solaire.

15.Le coefficient F' de 12 nouveaux absorbeurs a
été mesuré au banc spécial a soleil artificiel.

16.La dégradation des nouvelles couches anti-ré-
flectives des couvertures transparentes est
examinée sur des échantillons soumis a des
conditions standard de maniére a prévenir ce
danger.

17.Le développement d'une qualité Solarglas
pour le verre solaire a débuté. Il s'agit d'éta-
blir une description des performances mini-
males souhaitables pour les couvertures de
capteur, et de la faire respecter. L'industrie
utilise le mot Solarglas ou verre solaire sans
aucune homogénéité et le consommateur fi-
nal peut étre trompé [3].

Outils de simulation

Les outils de simulation sont la base des projets
réussis. Les ingénieurs doivent disposer d’outils
capables de prédire au mieux les performances
d'installations futures, et qui restent simples
d'usage, faute de quoi ils sont rejetés. En outre,
la professionnalisation de la distribution est né-
cessaire pour assurer une diffusion large des
logiciels. Dans cette optique, le programme sou-
tient les projets suivants [4] :

La version trilingue de Polysun 3.3 a été mise
sur le marché en janvier 2001 et une version
3.3Plus en juin 2001. Elle comporte des outils
graphiques pour suivre les valeurs horaires simu-
|ées, un générateur de rapports en 9 langues et
180 nouvelles stations météorologiques. La ver-
sion de démonstration a fait I'objet de 3’400
demandes sur le site www.solarenergy.ch| En
outre, une version fermée a été fournie a Hoval a
10’000 exemplaires pour une distribution a leurs
revendeurs et distributeurs de langue allemande.
15’000 exemplaires supplémentaires sont en
fabrication. Trois autres sociétés ont fait des de-
mandes analogues qui seront honorées en 2002.
Il s'agit d’'une marque de succés pour Polysun
qui démontre le besoin du marché. Le soutien au
développement constant de la qualité et de la
couverture du logiciel Polysun est un maillon es-
sentiel d'une politique de recherche pour le so-
laire thermique.

Parallelement, le développement de la version 4
de Polysun a débuté. La structure intrinséque de

la programmation est revue dans cette version
afin de rester a la pointe du traitement par ob-
jets dans un ensemble modulaire, de maniére a
faciliter la maintenance du logiciel et son adapta-
tion aux nouveaux systémes d'exploitation liés au
Web.

Le développement du site Internet du SPF, qui a
recu 120’000 appels en 2001, a été orienté vers
une programmation dynamique des pages, auto-
risant une gestion en base de données des infor-
mations beaucoup plus souple que la version
HTML classique. Les pages peuvent étre désor-
mais modifiées par chacun des responsables a
distance. La gestion dynamique a permis d'étof-
fer I'offre du site avec : le catalogue de capteurs
testés, le catalogue de systémes, le nouveau cal-
culateur du coefficient F* d'un absorbeur Absor-
berMaster, un moteur de recherche. De plus un
glossaire solaire en 9 langues sera en ligne deés
février 2002.

Le serveur du SPF, centre nerveux de I'ensemble
des mesures effectuées a Rapperswil, qui datait
de 1996 a été remplacé par un systeme de 72
GB de capacité sous Windows 2000 et toutes les
procédures liées ont été révisées.

Dissémination des données météorologi-
ques pour le projet solaire

Par le passé dans notre programme, la société
Meteotest de Berne a développé le concept Me-
teonorm qui met a disposition des ingénieurs, via
un logiciel et une base de données sur CD-ROM,
des données météorologiques solaires horaires
pour tout point de la Terre, données précieuses
pour simuler tout projet d'énergie solaire ther-
mique avec Polysun ou Trnsys.

Un projet européen regroupant 7 instituts de re-
cherche poursuit un but semblable, mais plus lar-
ge en données qui seront disponibles et surtout
accessibles uniquement par le Web. Meteotest
participe pour la Suisse a ce projet dénommé
[SODA| Un accés provisoire a été ouvert a des
fins de test en 2001. Le but est de simplifier I'ac-
cés aux données météorologiques mondiales
pour le projet. Meteotest fournit des algorithmes
de calcul du rayonnement sur surface inclinée et
le calcul du trouble de I'atmosphere. L'ensembile,
développé en Java et XML, est ambitieux. Un tra-
vail sur le public cible de cet outil nous semble
cependant encore nécessaire pour affiner le pro-
duit [9].



http://www.solarenergy.ch/
http://soda.jrc.it/SIS/entry/

SYSTEMES ET INSTALLATIONS SOLAIRES
POUR LE BATIMENT

Cité solaire de Plan-les-Ouates

Le rapport final de ce projet de recherche a été
publié en 2001. Il s'agit la d'un trés bon rapport
scientifigue montrant les avancées techniques et
les difficultés rencontrées pour I'exploitation de
la cité et de sa toiture solaire innovante en 1998.
Les résultats de ce projet sont utilisés par le fabri-
cant de la toiture sur les marchés internationaux
[24].

Systéemes combinés : mesures et optimisa-
tion

Les composants et matériaux doivent étre étu-
diés pour eux-mémes. Cependant la somme des
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composants constitue un systéme qui doit étre
étudié afin d'optimiser son fonctionnement. Le
marché du client final est acheteur de systéme et
non pas d'éléments et ce sont ces systemes qu'il
convient de crédibiliser et de standardiser. C'est
une des missions de notre programme.

Le systéme le plus répandu en Suisse est le kit
solaire de préparation d’eau chaude sanitai-
re pour une maison familiale. Nous avons par le
passé en Suisse développé le savoir-faire de me-
sures rapides pour caractériser de tels systemes.
Plus de 20 ont été testés entre 1996 et 2000. La
demande de I'industrie est désormais plus faible
(deux en 2001). Le SPF maintient cependant les
équipements, car la génération suivante arrive
[2].
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Figure 2 . Une nouvelle méthode de caractérisation des installations solaires combinées, développée dans la
Tache 26 du programme SHC de I'AIE par Thomas Letz, permet un alignement surprenant de divers cas
d’optimisation : c’est la une réelle innovation depuis la fameuse méthode phi-fchat de 1979. Fsav = Fraction of

energy saved by solar, FSC = Fractionnal Solar Consumption. Voir le site de la

Par contre, les systémes dit combinés ont été
peu étudiés en laboratoire alors que leur poten-
tiel sur le marché est grand. Le SPF a construit un
banc d'essai complet de tel systeme (5 a 25 kW)
[2]. Les capteurs et la demande en chaleur du
batiment et pour I'eau chaude sanitaire sont
simulés, mais la régulation, le stock et I'appoint
sont physiquement testés. L'investissement dans
un tel laboratoire est important et la mise au
point délicate. Par exemple, la mesure des quan-
tités de gaz consommé chaque minute doit étre
trés précise. Les développements en matiére de
systéme combiné en Europe imposent cependant
de pouvoir tester le systeme en entier si on veut
soit certifier que les performances annoncées par

le fabricant sont effectives, soit améliorer la
conception d’ensemble, pour mieux utiliser les
kWh solaires et donc réduire le coGt. Une pé-
riode typique de tests est de 12 jours et le banc
du SPF permet de réaliser toute combinaison de
conditions d’exploitation comme dans la réalité.
Une difficulté réside dans la définition de ces
conditions. L'apport de la Tache 26 du pro-
gramme SHC de I'AIE Solar Combisystems,
gue nous avons initiée en 1999, est ici détermi-
nant: le dialogue entre laboratoires et chercheurs
européens débouchera certainement sur une
norme de tests dans les mois a venir (EN 12976,
et 12976-2 : Thermal solar systems and compo-
nents — Factory made systems). Signe positif de


http://www.iea-shc.org/task26/index.html
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notre anticipation, 13 fabricants de systémes
combinés, dont 7 suisses, se sont inscrits pour un
test au SPF, également grace au soutien de la
SOFAS et de la PROMES pour faire connaitre le
banc en Suisse. Compte tenu des moyens mis en
ceuvre, un test ne peut étre offert gratuitement
et I'industriel participe au colt. Le test sera a
I'avenir un élément important de certification de
qualité et permettra d’améliorer tout systeme
mesuré: un modele dynamique est en effet cons-
truit pour chaque systéme qui, validé sur les
mesures, permet des simulations de variantes
d’exploitation. Il s'agit du premier banc d'essai
de cette ampleur au monde dans le domaine,
qui sera pleinement opérationnel en 2002.

La Tache 26 du programme SHC de I'AIE, intitu-
|ée Solar Combisystems, a terminé sa troisiéme
année de travaux. Rappelons qu’elle regroupe 10
pays dans le but d’améliorer les systémes combi-
nés par optimisation et d'aider a les faire connai-
tre sur le marché. La Suisse prend une part active
a ces travaux, notamment en dirigeant la sous-
tache Survey and dissemination of results. En
2001, grace a deux meetings d'experts, dont un
organisé par la Suisse a Rapperswil, et I'efficacité
du courrier électronique, la |deuxieme lettre d'in-|
formation| qui expose les résultats de la Tache a
I'intention de I'industrie a été publiée. Une nou-
velle méthode de comparaison des systemes
entre eux a été imaginée par un expert de France
et testée par tous (figure 2). Elle se révele tres ef-
ficace pour évaluer rapidement la performance
d'un systeme par rapport aux autres disponibles
sur le marché et positionner tout point d'une
analyse paramétrique [8].

Durant 2001, toutes les conditions aux limites
nécessaires pour les comparaisons des 21 syste-
mes génériques recensés et décrits en 1999 et
2000 ont été définies. Ce sera sans doute
d'ailleurs la base d'une future norme. Les bancs
d'essai et les procédures de test ont été finalisés,
et les modules logiciels manquant ont été déve-
loppés. Tous les instruments sont en place pour
I'évaluation comparative durant 2002.

Notre programme a deux équipes participant a la
Tache 26 du programme SHC de I'AlE : I'équipe
de Rapperswil qui se concentre sur |'optimisation
d'un systeme tank-in-tank, et qui a en 2001
construit le banc d'essai décrit précédemment et
défini les procédures de tests, et I'équipe EPF-
Lausanne & EIVD Yverdon qui étudie un systéme
combiné de type Arpége d'Agena. Cette der-
niére équipe poursuit deux buts: d'une part I'op-
timisation d'un systéme combiné comportant

I'appoint intégré dans la cuve de stockage,
d'autre part la mise au point d'algorithmes de
contréle optimal pour une commande prédic-
tive de systémes combinés [5].

L'optimisation est conduite a Yverdon par le
LESBAT de I'EIVD de la maniére suivante [25]:
mesures d'un systéme de 12 m” pour 900 litres
de stockage installé dans une maison familiale
(économie mesurée 25%) et étude en laboratoi-
re d’améliorations de l'installation notamment
de la cuve. Un modele Trnsys de l'installation a
été mis au point et permet |'analyse paramétri-
que en vue de maximiser la performance de I'ins-
tallation. L'étude a déja permis en 2000 une di-
minution des pertes thermiques de 35% par dif-
férents dispositifs qui ont été introduits a la fa-
brication. En 2001, toutes les pistes simples ont
été investiguées pour augmenter la fraction so-
laire, mais sans donner de résultat probant. Les
améliorations restent marginales et la comman-
de prédictive parait la voie la plus prometteuse.

La commande prédictive développée par I'Institut
d’automatique (IA) de I'EPF Lausanne prend en
compte les prévisions météorologiques de
tut Suisse de Météorologie| accessibles via Inter-
net, les caractéristiques de I'installation solaire et
celles du batiment. L'algorithme dérive de celui
mis au point pour les kits solaires les années pré-
cédentes. Le parametre d'optimisation est la
puissance de |'appoint, avec une contrainte sur
le confort intérieur et la température de fourni-
ture de I'eau chaude sanitaire. La puissance so-
laire peut également étre optimisée en modulant
le débit de la pompe solaire, et il est démontré
qgue l'optimum est atteint lorsque le débit est
proportionnel a l'irradiance. L'algorithme com-
prend une commande dite anticipative (calcul de
la température de départ du chauffage optimale
sur la base de prévisions de la température et de
I'ensoleillement, ce qui nécessite l'inversion du
modele du batiment) et une commande a rétro-
action corrigeant les éventuels écarts observés
sur la température ambiante (le modele du bati-
ment n'est en effet jamais parfait, car simplifié).
En 2001, la commande prédictive a été implé-
mentée sur un ordinateur relié au banc d’essai
du LESBAT/EIVD, mais des difficultés liées a la
précision des mesures et a la non-fiabilité des or-
dinateurs ont entrainé un retard important. Du-
rant 2002, il conviendra de rattraper ce retard
tout en développant la commande avec un in-
dustriel du réglage pour une implémentation sur
un microprocesseur.



http://www.solenergi.dk/task26/pdf/industry_workshop_rapperswil.pdf
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PRODUCTION DE HAUTE TEMPERATURE ET
D’ELECTRICITE

Centrale solaire pilote de 10 kW, SPS
16,7,26]

Figure 3 : Capteurs CEP de Cogener et unité thermo-
dynamique de 10 kW, du LENI-EPFL basée sur des
turbines scroll

La possibilité de produire de I'électricité par voie
solaire thermique a été démontrée en 2000 du-
rant quelgues heures. Il s'agissait en 2001 dans
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le projet SPS du LENI-EPFL et de Cogener, d’'une
part, de travailler avec une puissance solaire dou-
blée (construction de la deuxiéme ligne de cap-
teurs) et, d'autre part, de faire fonctionner I'ins-
tallation suffisamment longtemps pour démon-
trer la stabilité de la solution. La deuxiéme ligne
de capteurs a été construite avec des améliora-
tions notables par rapport a la premiere et le
champ de capteurs CEP a fonctionné durant tout
I'été 2001. La rupture du verre de I'un des 12 tu-
bes Solel est a déplorer sans conséquence ma-
jeure pour l'exploitation des tests. Cependant la
simplification de la ligne focale de réception est
a rechercher, en s'affranchissant du tube sous-vi-
de acheté a I'extérieur. Le rapport final de la par-
tie capteur CEP sera disponible en mars 2002, un
délai ayant été accordé a Cogener.

Les essais de la partie turbine ont été concluants
malgré de fréquentes petites pannes de diffé-
rents composants mineurs: les ORC (Organic
Rankine Cycle) ont montré une bonne tolérance
a une source chaude a température et puissance
variables, et ils se sont adaptés sans problémes
majeurs aux différentes conditions tout au long
d'une journée. Ce qui constitue un succés. Ce-
pendant si le rayonnement solaire devient trop
faible, les performances se dégradent substan-
tiellement, surtout dans la configuration actuelle
avec des turbines surdimensionnées par rapport
au champ de capteurs solaires. De plus, en mode
de fonctionnement solaire seul, le cycle a basse
température ne produit plus d’énergie électrique
en dessous de certaines conditions a I'évapo-
rateur. Ce cas est fréquent en fin de journée ou
lors d’un passage nuageux prolongé. Cependant
le groupe de cogénération, installé en releve du
solaire, a démontré l'avantage d’accroitre la
souplesse de fonctionnement par rapport au
fonctionnement en mode solaire seul. Cette
souplesse accrue permet d'abaisser la limite infé-
rieure de rayonnement nécessaire pour ['utili-
sation de la centrale et rend I'installation attrac-
tive pour un dispatching, car elle est capable de
fonctionner a puissance de sortie quasi cons-
tante.

Toutefois les performances de I'ensemble ne
sont pas conformes aux attentes et des améliora-
tions sont possibles et pourraient étre réalisées
en 2002. Les résultats de ce projet ouvrent la
porte a:

- une application plus large des cycles de Ran-
kine modulaires, qui dépasse le cadre pure-
ment solaire en offrant une solution crédible
a la valorisation d’'énergie thermique a basse
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et moyenne température (rejets a 50 a
100° C)

- une application du capteur a concentration
CEP dans des projets industriels ou agricoles
en Suisse ou dans le bassin méditerranéen. Le
capteur peut atteindre aisément 160 °C en
conditions estivales en Suisse avec des effica-
cités dépassant 50% par rapport a la surface
d’emprise des miroirs.

Le couplage solaire-ORC a été démontré. Les
deux composants peuvent dés lors étre de nou-
veau séparés pour poursuivre une voie
d’'optimisation de détail, chacun de leur c6té.

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR

Optimisation d’installation et outils de si-
mulation

Les années 2000 et 2001 ont été marquées par
un fort ralentissement des projets pilotes avec
stockage saisonnier de chaleur. Les nouvelles
constructions d'ampleur sont peu nombreuses et
I'investissement se porte avant tout et légitime-
ment sur les économies d’'énergie dites passives.
Nous pensons que cette situation pourrait étre
passagére et nous mettons a profit cette période
pour I'utilisation de toutes les données que nous
avons obtenues lors de la mesure de projets
pilotes entre 1996 et 1999. En outre, nous pen-
sons qu’un projet P+D mesuré devrait pratique-
ment dans tous les cas faire I'objet d’une simula-
tion a posteriori pour comprendre ce que I'on
peut améliorer.

C'est ainsi que les mesures du projet Wollerau
(36 sondes de 120 m) sont exploitées par le
LEEE/SUPSI au Tessin pour calibrer un modéle de
simulation horaire de I'installation compléte, afin
de déterminer tous les axes d’amélioration pos-
sible a posteriori, En 2001, le modéle de
I'installation assez complexe de Wollerau, avec
distribution possible de chaud et froid, basé sur
Trnsys-Pilesim précédemment développé dans
notre programme, a été finalisé. Les travaux de
calage et d’optimisation se feront en 2002 [12].

Dans la méme philosophie de valorisation des
mesures sur des projets pilotes, les deux années
de mesures du projet Serso, pont sur autoroute
a Darlingen chauffé en hiver par un stock souter-
rain de 46’000 m’ chargé par la chaussée en été,
sont également exploitées par le LEEE/SUPSI. Les
mesures sont disponibles par pas de 15 minutes
pour 1998 et 1999. Le modéle basé sur le DST

de Hellstrém, a été intégré au simulateur solaire
TRNSYS entre 1993 et 1996 et adapté a diverses
conditions particulieres des stocks en Suisse de-
puis. Aprés calage, la comparaison entre mesu-
res et calculs sur 2 ans est trés bonne (moins de
0,2 °C d'écart, la température du stock ayant
évolué entre 9°C au minimum et 13,8 °C au
maximum durant 2 ans). Le modéle désormais
calé sera utilisé en 2002 pour effectuer une
analyse paramétrique pour, d'une part, donner
des regles de dimensionnement générique de
telles installations et, d'autre part, rechercher un
éventuel optimum économique [13].

Serso a débuté en 1994. Le domaine du stoc-
kage souterrain de chaleur nécessite des pério-
des longues de recherche pour tirer parti des
informations récoltées sur le terrain, car la cons-
tante de temps d'un stock est de une année par
définition. Les deux projets d’exploitation des
mesures de Wollerau et Serso nous permettent
en outre de maintenir des outils de simulation a
la pointe du domaine pour le dimensionnement
de projets nouveaux comme celui de la SUVA a
Root.

Cas type et Recherche de projet pilote

La réalisation du grand projet de la SUVA a Root
(Lucerne) a démarré en 2001 [16]. Il s'agit du
plus grand stock saisonnier diffusif réalisé en
Suisse. Plus de 4 années d'efforts ont été néces-
saires a une équipe motivée que nous avons
soutenue pour faire accepter le projet. Il s'agit
du Centre d’innovation et d'opérations D4 qui
abritera 2’500 personnes sur 130000 m’. La
SUVA a souhaité faire un projet exemplaire.
50% des besoins réduits doivent étre couverts
par les énergies renouvelables. Pour la thermi-
que, le concept mis en ceuvre est semblable a
celui du College de Peseux (22’500 m’), projet
pilote précédemment soutenu par notre pro-
gramme durant la décennie 1990, et qui a don-
né des résultats de qualité en servant d'exemple
au groupe de décision de la SUVA qui I'a visité.
Le stock comporte 49 sondes de 160 m de pro-
fondeur, distantes de 6,5 m, soit un volume
délimité de 360'000 m’, dans la molasse. Il est
chargé en été par des rejets de chaleur et 660 m’
d’'absorbeurs solaires pour atteindre une tempé-
rature d’environ 25 °C au maximum.

Pour réaliser le meilleur dimensionnement possi-
ble, nous avons introduit dans le projet le
concept de tests de réponse sur 2 forages
préliminaires a la construction. Les travaux ont
été menés en 1999 et 'analyse a été réalisée par



le LEEE/SUPSI dans un projet spécifique. Le rap-
port final montre le détail des simulations réali-
sées pour finalement caractériser le sous-sol par
une conductibilité thermique de 3 W/m«K et
surtout une résistance thermique effective de la
sonde future de 0,1 KAW/m), parametre déter-
minant du dimensionnement des sondes. La
méthodologie mise en ceuvre constitue un
exemple scientifique de premier rang et montre
gue nous possédons un savoir-faire pointu pour
le dimensionnement des stocks et sondes souter-
rains [15].

Le cas de SUVA est en ce qui concerne le projet
un exemple complet de ce que nous pouvons
réaliser en Suisse aprés 15 ans de recherches et
de projets pilotes: utilisation de |'expérience
passée, visites d'installations pilotes, présentation
du concept par le chef de programme trés tot
dans le projet, mesures d'échantillons de roche
en laboratoire, développement d'un chariot mo-
bile de mesures de tests de réponse /in situ, fora-
ges tests avec mesure de réaction thermique /n
situ pour déterminer la réponse du massif ro-
cheux souterrain dans son ensemble, modélisa-
tion de I'ensemble avec le logiciel TRNSYS-
Pilesim, optimisation du dimensionnement. La
batterie de moyens que nous avons développés
par le passé, et la somme de compétences que
nous avons développées et rassemblées autour
du projet, ont été mises en ceuvre pour mettre
toutes les chances de réussite du c6té du projet.
Bien entendu, nous devons saluer la décision de
la SUVA en faveur d’'une solution alternative au
recours simple au gaz. Le financement de I'OFEN
au titre P+D est important, mais pleinement
justifié. L'installation sera en fonctionnement en
2003. Une campagne de mesures sera égale-
ment financée dans notre programme.

Un des objectifs de notre programme P+D Stoc-
kage est de contribuer a réaliser en Suisse un
premier projet pilote de stockage diffusif analo-
gue a celui de la SUVA, mais sans pompe a cha-
leur. Un tel stock chargé en été par des capteurs
solaires vitrés fonctionnerait entre 20 et 60 °C et
permettrait d'atteindre des taux de couverture
solaire de plus de 50% dans des quartiers
d’'habitation de plus de 100 logements. Le
groupe d'étude de Winterthur a étudié durant
les années précédentes les solutions optimales
pour I'habitat neuf et la rénovation dans les
conditions de la région de ZUrich et a abouti a
des solutions a colt raisonnable (100 CHF par
mois et par appartement pour 50% solaire). La
phase 2001 du projet Saisonale Speicherung
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von Sonnenenergie im Erdboden a consisté a
recenser et a rencontrer les investisseurs ou
constructeurs de projets d’habitat de groupes de
logements. Les cing plus grands propriétaires
d'immeubles de la région de Zurich ont été ainsi
exposés au concept solaire+stockage saisonnier,
concept qui a été réalisé avec succés en Allema-
gne a Neckarsulm. But: rechercher un projet
concret pour lequel le concept pourrait étre ap-
pligué en Suisse. Les enseignements tirés des
rencontres montrent la difficulté de faire passer
des projets de production d’'énergie alternative.
Néanmoins la ville de Zlrich pourrait étre inté-
ressée dans le cas d'une rénovation de plus de
120 logements en ville, prévue en 2002 e 2003.
Les conditions aux limites sont cependant diffi-
ciles. L'étude se poursuit [11, 22, 23].

Par le passé, nous avons évalué différentes solu-
tions de puits canadien dans le cadre de projets
P+D de notre programme Stockage de chaleur.
Une solution innovante pour le chauffage et le
rafraichissement a été réalisée par la société
Ecoconfort (Préverenges, VD) a Satigny (GE). Ce
projet, nommé CostEAU, est composé d'un
collecteur terrestre horizontal non pas a air, mais
a eau, utilisé habituellement pour les pompes a
chaleur, de cot réduit a I'investissement (diame-
tre des tubes) et a I'exploitation (électricité ré-
duite pour le circulateur). Il est situé dans la par-
tie inférieure de la dalle, sous le batiment et sert
au préchauffage de I'air neuf en hiver et rafrai-
chissement en été, en substitution d'un groupe
de froid. Les mesures détaillées se sont terminées
en automne 2001. Les premieres analyses mon-
trent un excellent fonctionnement de ce systéme
(préchauffage en hiver de 3 a 5°C, amortisse-
ment d’amplitude de I'air chaud introduit en été
de 7°C) et une robustesse malgré quelques
défauts améliorables dans un prochain projet de
ce type. Le rapport final est prévu pour la fin de
I"hiver 2002 [20].

Plusieurs projets pilotes qui arrivaient en fin de
contrat de mesures n‘ont pas encore fait I'objet
de rapports finaux de la part des requérants
malgré nos injonctions [17,18,19]. Ce sont des
projets qui ont connu des difficultés, dans un
cas, de réglage de I'ensemble de I'installation de
chauffage-ventilation, et dans les deux autres, de
dimensionnement insuffisant, principalement en
capteurs solaires pour la charge. Nous essaierons
d’obtenir des rapports finaux en 2002.

A noter qu'une thése réalisée a I'EPFL rassem-
blant nos connaissances sur le stockage en aqui-
fére a été publiée en 2001. Elle clét provisoire-
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ment 20 ans de recherches en stockage en aqui-
fere en Suisse, faute de marché [21].

STOCKAGE DENSE DE CHALEUR POUR
L'HABITAT

Boucle test a base de zéolithe

Le stockage saisonnier de chaleur dans le sous-
sol s'adresse aux besoins en chaleur dépassant
200 MWh environ. Pour I’habitat individuel, prin-
cipal marché d’installations solaires en Suisse, de
telles solutions ne fonctionnent pas, comme
nous I'avons démontré au cours des années 90
dans différents projets. La cuve a eau reste le
meilleur stock pour une villa, mais devient mal-
heureusement volumineuse si l'on veut faire
réellement du stockage saisonnier et satisfaire
plus de 90% des besoins hivernaux. Nous avons
donc orienté la recherche vers des solutions de
densification de la capacité de stockage depuis
2000.

Une installation test du matériau zéolithe basé
sur le principe plus simple du circuit ouvert a été
construite au SPF de Rapperswil. Le but est,
d'une part de mieux connaitre le matériau et,
d’autre part, d’'évaluer les capacités d'échange et
de transfert de chaleur. Aucun échangeur eau-
zéolithe n'a encore été construit et tout est a dé-
couvrir. Le stock prototype de 400 litres a été
chargé a 100, 150 et 200 °C par de l'air circulant
dans les réacteurs et les temps de montée en
température dans la masse du matériel de stoc-
kage enregistrés. La vitesse de pénétration de la
chaleur est de 3 a 4 cm/min dans le matériau, ce
qui entraine le besoin de gradients importants a

la charge et des temps assez longs pour attein-
dre des régimes stabilisés (plus de 1 heure). En
décharge, de I'air a 10 °C et 90% d’humidité a
été injecté dans le stock gonflé a 100 °C, le gain
en température de sortie de I'air n'a atteint que
25 °C. Ces résultats ont démontré que |'orienta-
tion vers la solution du circuit d'air fermé, plus
délicate, est nécessaire et sera entreprise pour
2002 [10].

Figure 4: Prototype de stock en zéolithe 13X-1007
(ZEOCHEM MOLEKULARSIEB) du SPF

Collaboration nationale

Le programme est organisé en poéles de compé-
tences : SPF pour les tests de matériaux, des cap-
teurs, des stocks et de systémes, EPFL et HES-SO
pour le contréle optimal des systemes, LENI de
I'EPFL et Cogener pour le développement de la
production d'électricité par voie thermique, ZI-
Winterthur allié avec le LEEE/SUPSI du Tessin
pour le stockage saisonnier diffusif.

La collaboration entre le SPF et /industrie solaire
suisse a été intense en 2001. De nombreuses re-
guétes et mandats complémentaires, permettant
de rentabiliser les infrastructures de mesures,
proviennent également de toute I'industrie solai-

re mondiale, tant la renommée du SPF est
grande.

La collaboration entre deux laboratoires de re-
cherche I'un a I'EPFL (Institut d’automatique),
I'autre a I'EIVD a Yverdon (LESBAT) et une indus-
trie (Agena) s'est renforcée, permettant de pré-
parer la voie a une réalisation industrielle pour
les algorithmes du contréleur optimal développé.
Nous recherchons également le contact avec les
associations Promes et Sofas en les informant
périodiquement de sujets qui les concernent
potentiellement.



Pour le projet SUVA, les compétences d'un bu-
reau d'ingénieurs, d'un géologue et d'un ther-
micien du Tessin ont été réunies. Pour le projet
ZIW-Speicher nous tentons de faire de méme
entre Winterthur et le Tessin.

Dans le projet SPS, le LENI de I'EPFL est associé
au bureau de transfert de technologies Cogener.
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Le projet CostEAU est le fruit d'une collabora-
tion entre I'Université de Genéve et I'entreprise
Ecoconfort, concepteur de I'installation. L'Office
cantonal de I'énergie participe aussi au finance-
ment de cette étude.

Plusieurs de nos groupes ont exposé leurs tra-
vaux a la conférence Cisbat 2001 organisée en
octobre par le LESO de I'EPFL.

Collaboration internationale

Quatre de nos groupes (SPF, IA de I'EPFL, LESBAT
HES-SO, Suter consulting) participent activement
a la Tache 26 Solar combisystems du programme
Solar Heating and Cooling (SHC) de I'Agence
Internationale de I'énergie (AIE). Cette Tache 26
gue nous avons initiée et projetée en 1998 avec
un chercheur allemand et un chercheur suédois,
s'étend de 1999 a 2002 et comprend 10 pays,
qui évaluent, comparent et optimisent plus de
15 systémes combinés du marché.

Suite a un séminaire international (35 partici-
pants) que nous avons organisé avec le SPF et la
société Entry Technology des Pays-Bas, a Rap-
perswil en octobre 2001, une nouvelle Tache du
programme SHC de I'AIE est en préparation. Elle
concernera vraisemblablement dés 2003, les
techniques de stockage avancées pour atteindre
des parts solaires élevées dans les maisons a
basse consommation d'énergie. Cette Tache
serait pour la Suisse le prolongement des travaux
de la Tache 26 et de ceux concernant le stoc-
kage dense par zéolithe. Elle est cruciale a nos

yeux : I'enjeu deviendra un besoin du marché
trés prochainement et nous voulons le devancer.
En outre, la collaboration est essentielle, car
nous ne pourrons seuls assumer d’explorer tou-
tes les voies possibles et nous nous impliquons
fortement pour voir aboutir cette Tache, comme
nous l'avions fait pour la Tache 26.

Peu de projets européens des programmes
JOULE ou THERMIE sont accessibles au chercheur
en énergie solaire thermique d'Europe, car ce
domaine est négligé totalement dans les appels
d’offres au motif que tout serait connu.

Un seul projet est en cours et se rapporte au

domaine du batiment : JOR398024Q Solar Buil-
ding Fagades, mené par le SPF Rapperswil

Nos chercheurs ont été présents lors de confé-
rences internationales fréquentes en Allemagne
(Intersolar, juillet 2001, Freiburg i. B. ; OTTI Sym-
posium, mai 2001, Kloster Banz). Le congrés
mondial ISES 2001 ayant eu lieu en Australie,
aucun de nos chercheurs n'a pu y prendre part.

Projets pilotes et de démonstration

Pierre Renaud, chef du programme P+D
nfo@planair.ch

Les faits marquants, classés selon les lignes direc-
trices choisies pour 2001, sont les suivants:

Promotion du solaire thermique dans ses
applications les plus intéressantes et géné-
ralisables: 8 actions médiatiques (journées por-
tes ouvertes, avec invitation de la presse, envois
de dossier de presse, pose de panneaux d'infor-
mation des visiteurs) ont fait connaftre les récen-
tes installations solaires (dont 7 en contracting)
financées par le budget P+D; a cela s'ajoutent les

actions JSP (Jungend-Solar-Projekt). 12 fiches
bons exemples supplémentaires seront en 2002
disponibles sur le futur site
L'énergie captée par linstallation de capteurs
solaires non-vitrés pour chauffage de piscine de
la Lenk s'éleve, par exemple, a 650 kWh/m”.

Installations financées selon le mode de
contracting: L'intérét rencontré les années pré-
cédentes pour la réalisation d'installations en
contracting est lié au taux de subventionnement


http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=127702002-3-14&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:47401&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
mailto:info@planair.ch
http://www.solarch.ch/
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trés favorable accordé, et au fait que le risque
n‘est plus assumé par le consommateur, mais
par l'investisseur. Cependant, pour emporter la
décision, les prix de vente de la chaleur ont été
minimisés, ne permettant pas de dégager une
marge bénéficiaire suffisante. Il est peu vraisem-
blable que ce mode de financement soit a court
terme une solution efficace pour le développe-
ment du marché en |'absence de subventions
significatives.

Figure 5: Systéme combiné pour une villa

Suivi des installations, garantie de qualité:
Le projet accepté en 2000 visant a tester des
méthodes de détection de dérive lente du fonc-
tionnement des installations n’‘est pas assez
avancé pour répondre a la question posée. Une
définition précise du cahier des charges et des
objectifs, et une démarche plus systématique et
coordonnée, sont souhaitables a l'avenir. Les
contacts entre la recherche académique, la re-
cherche appliquée et la pratique doivent étre
stimulés.

Accroissement de la fiabilité: L'intérét pour les
installations drain-back (circuits capteurs pouvant
étre vidés) s'est confirmé en 2001, avec le dé-
marrage de deux nouveaux projets pilotes de
mesures (petites installations: projet 82711,
grandes installations: projet 82708 [14]). Les
problémes rencontrés (par exemple, temps de
purge trop élevé selon la configuration du sys-
téme hydraulique, pompe peu efficace pour des

installations de 8 a 10 m de hauteur manométri-
que, méthode de dimensionnement hydraulique
existante inadéquate pour de grandes installa-
tions) confirment la nécessité de tels projets.
Parmi les résultats atteints a ce stade, il faut citer
I'installation d'un clapet anti-retour accélérant la
vidange du circuit capteurs et une liste de re-
commandations pratiques du fabricant concerné.
Le développement d'une méthode de dimen-
sionnement hydraulique adéquate pour les
grandes installations (>20 m?) et sa vérification
expérimentale sont également prévus.

Réduction des colts d‘investissement: Une
pré-étude (projet 81632 [14]) a analysé la possi-
bilité, pour des batiments locatifs existants,
d'utiliser la boucle de circulation d’eau chaude
comme circuit vers les capteurs (moyennant |'ad-
jonction d'un échangeur externe et un mode de
réglage particulier). Des boucles de circulation au
tracé favorable permettraient une réduction
significative des travaux d'installation et des
co(ts d'investissement (a titre d’exemple, sur la
base d'un devis pour un batiment donné: ¢26%
pour une installation de 77 m®). Une installation
pilote appliquant ce principe devrait suivre. Elle
permettrait de vérifier en particulier si le fonc-
tionnement est conforme aux calculs théoriques.

Finalement, il faut signaler la construction et le
test d'un prototype de réfrigérateur solaire a
adsorption, autonome et transportable, dimen-
sionné pour un climat de type sahélien (projet
81689 [14]). Ce réfrigérateur utilise le couple
silicagel eeau. L'intérét pour l'industrie suisse
réside ici dans la fabrication de certains éléments
essentiels, tels qu'un clapet anti-retour double-
effet, spécialement mis au point et testé dans le
cadre de ce projet. Une étude de marché pour ce
type de réfrigérateur est en cours.

Le budget P+D a également contribué au main-
tien et a I'amélioration des infrastructures de test
du SPF de Rapperswil, et aux mesures de syste-
mes combi-compact (eau chaude et chauffage)
dans le cadre de la Tache 26 du programme SHC
de I'AlE.

Evaluation de I'année 2001 et perspectives pour 2002

L'année 2001 a été pour notre programme de
recherche une année de qualité correcte:

1. Les tests et les recherches de base effectués
au SPF ont contribué a maintenir la qualité
des capteurs sur le marché et méme a

I'améliorer. On observe également une pro-
fessionnalisation de la mise a disposition des
services du SPF, notamment via le CD-ROM
SPF Info, avec une réduction paralléle des
colts de diffusion des informations grace a la
mise en place du serveur Internet.



2. Pour la comparaison des systemes combinés
dans la Tache 26 du programme SHC de
I'AlE, I'année 2001 a été une année charniere
de préparation des méthodes et outils. Elle
s'est déroulée favorablement avec une bonne
coopération des groupes de la plupart des
pays. Nous avons bon espoir que la Tache 26
délivre de précieux résultats, non seulement
scientifiques, mais surtout applicables pour le
marché dans le choix des meilleurs systémes.

3. La production d'électricité solaire par voie
thermique est difficile dans nos conditions
climatiques. Le prototype SPS a fonctionné,
mais notre climat manque d'ensoleillement
direct pour permettre des tests de longue du-
rée. Nous avons réussi a produire des kWh
d‘origine solaire, ce qui constitue une réelle
avancée au niveau mondial pour les petites
puissances et la gamme de température de
130 a 150 °C, mais la phase de rapproche-
ment avec un industriel pour la reprise du
projet nous parait encore bien loin. L'année
2002 devra impérativement, en cas de pour-
suite, voir une entrée de l'industrie, que nous
avons souhaitée depuis 2000.

4. L'aboutissement du projet de stockage pour
la SUVA a été un grand motif de satisfaction
aprés 4 années d’effort pour promouvoir la
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solution. Un an de recherches pour un projet
sans pompe a chaleur n'a pas encore été
couronné de succes. Un espoir subsiste, pour
le début 2002, de trouver un maitre d'ouvra-
ge intéressé, faute de quoi, nous cléturerons
la filiere, faute de marché.

5. Notre recherche appliquée sur la zéolithe a
débuté. Nous n’en sommes qu'au début. Le
matériau pourrait cependant se révéler diffici-
le a dompter et son rapport prix/capacité de
stockage pourrait étre /in fine prohibitif.

Les projets P+D en matiere de stockage restent
peu nombreux et ce depuis 1999, le marché des
grandes constructions étant en sommeil.

L'année 2002 devrait étre marquée par les résul-
tats de la Tache 26 du programme SHC de I'AlE,
et un éclairage de la direction a prendre avec la
zéolithe. Un projet de stockage sans pompe a
chaleur serait également bienvenu pour que les
connaissances accumulées en 20 ans ne s'évapo-
rent pas petit a petit, faute d’investissements du
marché dans les techniques de production
d’'énergie thermique solaire a grande échelle, dé-
passant le stade de la villa.

Le site Internet du programme de recherche et
du programme P+D devrait étre ouvert début
2002 [27].

Liste des projets de R+D

(RA) Rapport annuel 2001 existant
(RF) Rapport final existant

ENET: numéro de commande du rapport chez

les rapports peuvent étre téléchargés a partir du site Internet donné

Solaire actif - chaleur

[1] C. Muller-Schéll, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive
Sonnenenergie 1997 - 2001, Teil A : Komponenten in solarthermischen Systemen

(RA), www.solarenergy.ch] www.solarenergy-thermal.ch|

[2] P. Vogelsanger, B. Menzi, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil SPF Forschungsaufgaben im Bereich
Aktive Sonnenenergie 1997 — 2001, Teil B : thermische Solarsysteme (RA)

lwww .solarenergy.ch] pwww.solarenergy-thermal.ch|

(3] S. Brunold, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Son-
nenenergie 1997 — 2001, Teil C: Materialien in thermischen Systemen (RA)

lwww.solarenergy.ch] pwww.solarenergy-thermal.ch|

(4] S. von Rotz, J. Marti, T. Gronowski, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil SPF Forschungsaufgaben im
Bereich Aktive Sonnenenergie 1997 - 2001, Teil D : Informatik und Software (RA)

lwww .solarenergy.ch] pwww.solarenergy-thermal.ch|



http://www.energieforschung.ch/ENET/ENETHome.nsf/pgHomeDE
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
http://www.solarenergy.ch/
http://www.solarenergy-thermal.ch/
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[5] A. Gherbi, O. Renoult, J. Bony, D. Gillet, Ph. Dind, Laboratoire d'automatique EPF-Lausanne et
Laboratoire d’énergétique solaire de I'EIVD Yverdon . Optimisation d’installations solaires
combinées (RA), http//iawww .epfl.ch] pttp:/iaw2.epfl.ch] jyww.eivd.ch]

[6] S. Martin, M. Kane, D. Favrat, LENI/EPF-Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro--
thermo-solaire de 10 kW, Phase 3 : Partie A Centrale solaire hybride, (RF) décembre
2001, |http:/leniwww.epfl.ch/publications|

[7] Y. Allani, C. Pécoud, J.-S. Thély COGENER, Lausanne. SPS : mini-centrale pilote électro--
thermo-solaire de 10 kW, Phase 3: Comportement du capteur CEP (RF en 2002)
[vww.cogener.ch/sps index.htm]

(8] J.-M. Suter, Suter Consulting, Berne : IEA SHC Task 26 Solarcombisystems — Participation
and Subtask A leading (RA), www .iea-shc.org/task26/index.html pwww.energy-research.ch|

[9] J. Remund, S. Kunz, Meteotest, Berne : Project SODA : Integration and exploitation of
networked solar radiation (RA), |http://soda.rc.it/public/partners.html|

Stockage de chaleur

[10] P. Gantenbein, S. Brunold, U. Frei, SPF/HS-Rapperswil. Sorptionsspeicher. Phase 1 : Aufbau
und Inbetriebnahme einer Laboranlage (RA), www.solarenergy.ch|

[11] P. Hartmann, H. Juzi, ZHW, Winterthur. Akquisition eines Demonstrationsprojektes Sai-
sonale Speicherung von Sonnenenergie im Erdboden (RA), www.zhwin.ch

[12] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: Optimisation de l'installation de chauffage et de
refroidissement par sondes géothermiques de Wollerau par calage d’un outil de si-
mulation dynamique sur les mesures existantes (RA)

[13] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio. SERSO, stockage saisonnier de l’énergie solaire
dans le terrain pour le dégivrage d’un pont. Optimisation de l'installation par calage
d’un outil de simulation dynamique sur les mesures existantes (RA)

Liste des projets P+D

Solaire actif - chaleur
[14] Liste des projets P+D acceptés en 2001 :

N° 81632 Zirkulationseinbindung von solaren Warmwasseranlagen in MFH (pré-étude)

N° 81689 Réfrigérateur solaire a adsorption (prototype, volume réfrigéré 100 litres)

N° 82708 Drain-Down System fiir grosse Solaranlagen (projet pilote, mesures, 4 x 40 m?)
N° 82711 Drain-Back-Kompaktanlagen (mesures sur 5 configurations différentes, <16 m?)

Stockage de chaleur

[15] D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio : Etude pilote pour le stockage diffusif des bati-
ments du Centre D4 de la SUVA a Root (LU). Analyse de 2 tests de réponse géother-
mique et intégration du stockage diffusif dans le systéme (Projet P+DB, RF), déc. 2001

[16] B. Keller, P. Berchtold, D. Pahud : Unternhmens- und Innovationszentrum D4 in Root
(LU) Grosster saisonaler Diffusionspeicher der Schweiz (Projet P+DB). Géothermie CH.
Bulletin SVG / SSG Nr. 31, nov. 2001. pp 2-7

[17] H. SCHAR, St Gallen: Erdspeicheranlage fiir das Weiterbildungszentrum Hochschule St.
Gallen (RA non recu)

[18] F. Fleury, Epalinges : Villa solaire avec stockage saisonnier en molasse (RA non recu)


http://iawww.epfl.ch/
http://iaw2.epfl.ch/
http://www.eivd.ch/
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)

Mobicat:
Nachhaltige Mobilitidt mit dem weltgréssten, solar-elektrisch angetriebenen Passagierschiff

Dieses Schiff mit einer Ldnge von 33 m und einer Breite von 11 m bietet Platz fir 150 Perso-
nen. Die elektrische Energie wird mit einer autonomen 20-kWp-Photovoltaik-Anlage erzeugt.
Fast lautloses Dahingleiten bei niedrigstem Energieverbrauch zeichnet dieses Schiff aus. (Bild-
quelle: NET AG)
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Jahr 2001 war fir das Programm Photovol-
taik (PV) insgesamt durch eine Konzentration auf
anwendungs- und marktorientierte Projekte im
nationalen wie im internationalen Rahmen ge-
kennzeichnet. Gepragt durch die nationale sowie
die internationale Photovoltaik-Marktsituation
fand auch eine Konsolidierung bestimmter Akti-
vitaten statt: Wahrend einzelne mehr explorato-
rischne und damit langfristige Projekte in ihrer
Prioritat eher zurlckgestuft wurden, fanden
umsetzungsorientierte und mehr kurzfristige
Aktivitaten einen Aufschwung. Die Zusammen-
arbeit mit privaten Unternehmen konnte dabei
weiter intensiviert werden. Besonders hervorzu-
heben sind die fortschreitenden Arbeiten zur
Umsetzung im Bereich der Dunnschicht-Solar-
zellen. Laufende Aktivitdten in Forschung und
Entwicklung sowie Pilot- und Demonstrations-
anlagen umfassen im Berichtsjahr rund 80 Pro-
jekte, wobei alle bekannten Projekte mit einer
Forderung der &ffentlichen Hand berlcksichtigt
sind. Die Anzahl der Projekte und der Mittelein-
satz liegen in der Gréssenordnung des Vorjahres.

Entsprechend dem von der Eidgendssischen
Energieforschungskommission CORE genehmig-
ten Forschungskonzept Photovoltaik 2000 -
2003 [36] ist das Programm Photovoltaik in fol-
gende Bereiche gegliedert:

Solarzellen der Zukunft

Die Arbeiten zu Diinnschicht Solarzellen wur-
den im Berichtsjahr weitergefiihrt mit den
Schwerpunkten Silizium (amorph, mikrokristal-
lin, Nieder-Bandgap), Zellen auf der Grundlage
von Verbindungshalbleitern (CIGS, CdTe)
sowie Farbstoffzellen. In allen Technologien
fanden die Bestrebungen zur Umsetzung ihre
Fortsetzung und einzelne Projekte konnten mit
privaten Unternehmen konkretisiert werden.

Module und Gebaudeintegration

Die Integration der Photovoltaik im bebauten
Raum bildet weiterhin den wichtigsten Schwer-
punkt der angestrebten Anwendungen. Fur
kommerzielle Solarmodule mit fortgeschrittenen
Montagesystemen an Flachdach, Schragdach
und Fassaden wurde eine ansprechende Asthetik
bei tieferen Kosten realisiert; mittelfristig wird
eine weiterfihrende Integration von Dinn-

schicht-Solarzellen
strebt.

in  Gebaudebauteile ange-

Elektrische Systemtechnik

Die Qualitatssicherung von Photovoltaikmo-
dulen, von Wechselrichtern und von gesamten
Systemen bildet, zusammen mit Langzeitbeob-
achtungen an diesen Komponenten, ein Thema
mit hoher Relevanz fur die Praxis. Langjahrige
Messreihen bilden die Grundlage fir statistische
Informationen und Erfahrungen mit dem Betrieb
von verschiedenen Anlagenkonzepten. Die
Standardisierung von Produkten und Systemen
und die dazugehoérigen Normen stellen demge-
genlber ein Gebiet dar, welches angesichts der
fortschreitenden Marktpenetration der Photovol-
taik hohe Dringlichkeit hat. Dies trifft sowohl fur
netzgekoppelte Systeme wie fur Inselanlagen zu.
Fur letztere sind zuverldssige und langlebige
Speicher ebenfalls von Bedeutung.

Ergédnzende Projekte und Studien

Im Vordergrund dieses Bereichs stehen Projekte,
welche die erfolgreiche Umsetzung von Projek-
ten beginstigen sowie fur die Planung und den
Anlagenbetrieb moderne Hilfsmittel bereitstel-
len. Neuste Technologien des Internets, Compu-
termodelle und Bildverarbeitung bis hin zur Sa-
tellitenkommunikation gelangen dabei zum Ein-
satz. Fir Anwendungen in Entwicklungslandern
sind dagegen nicht-technische Aspekte von
grosster Bedeutung.

Institutionelle internationale
Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit bildet ein
zentrales Standbein in allen Bereichen. Der An-
schluss an die internationale Entwicklung sowie
ein intensivierter Informationsaustausch war im
Berichtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rah-
men der internationalen Programme der EU
sowie der IEA mit Kontinuitdt weiterverfolgt
wurde. Auch hier findet eine Konsolidierung der
Aktivitaten mit einer zunehmend marktorientier-
ten Strategie statt. Fur Photovoltaik-Anwen-
dungen in Entwicklungsldndern galt es, eine
bessere Integration in die internationalen Bemd-
hungen und Netzwerke zu bewerkstelligen.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

ZELL-TECHNOLOGIE

Die grosse Bandbreite der Schweizer Solar-
zellenforschung konnte im Berichtsjahr 2001
mit Unterstltzung verschiedenster Institutionen
fortgesetzt werden. Erfreulicherweise erfolgen
grundlegende Arbeiten vermehrt auch im Pro-
gramm 7OP NANO 27 von KTl und ETH-Rat.
Andererseits finden auch mehr Industrie-Projekte
mit Unterstitzung der KTl statt. Die ausgepragte
Zusammenarbeit innerhalb von EU-Projekten
belegt die internationale Konkurrenzfahigkeit
der Schweizer Solarzellenforschung.

Silizium

Im Berichtsjahr setzte das IMT an der Universitat
Neuchatel die Hauptaktivitdt bei den mikro-
morphen Solarzellen [1a] mit Schwerpunkt auf
industriell relevanten Produktionsschritten und —
prozessen fort (Fig. 1). Die Arbeiten konzentrie-
ren sich auf die Verbesserung der Eigenschaften
transparenter Oxydschichten (TCO), die Méglich-
keiten zur Optimierung der p-i-n und n-i-p
Schichtabfolgen fur das amorphe Silizium sowie
die Herstellung von mikromorphen Mini-
Modulen. Die Resultate in den einzelnen Ar-
beitsbereichen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden: Fir die Abscheidung von mikrokri-
stallinem Silizium konnte die Abscheiderate auf
10 A/s erhéht werden. Andererseits konnte fir
einfache amorphe Zellen in der p-i-n Schichtab-
folge der Anfangswirkungsgrad auf 10,6% ver-
bessert werden. FUr p-i-n/p-i-n mikromorphe
Zellen wurde ein  Anfangswirkungsgrad von
12,3% realisiert. Die gute Qualitat des hauseige-
nen TCO auf der Basis von ZnO konnte durch
spektrale Messungen bestatigt werden. Fir die
n-i-p Schichtabfolge wurden zwei neue Schich-
ten fur den Ruckkontakt entwickelt und bezig-
lich ihrer Lichtstreuung charakterisiert. In dieser
Konfiguration erreichten die mikromorphen Tan-
demzellen einen Anfangswirkungsgrad von
9,6%. Die Arbeiten an den mikromorphen Solar-
zellen konnten im Berichtsjahr durch das neue
EU-Projekt DOIT [1b] ergdnzt werden. Hier ist
das Ziel ein mikromorphes Klein-Modul von
30x 30 cm’ mit einem stabilen Wirkungsgrad
von 11%,; die Hauptaufgabe des IMT besteht in
diesem Zusammenhang in der Verwendung der
VHF-Deposition fur die grossflachige Abschei-
dung. Der entsprechende Reaktor konnte im
Berichtsjahr realisiert und erste Schichten mit
einer Homogenitdt von besser als 10% deponiert

werden. Im Projekt ASOLANT [1c] wurde mit
Unterstltzung der ESA ein realitdtsnaher Proto-
typ einer Satellitenantenne mit integrierten So-
larzellen auf Kunststoffsubstraten hergestellt.
Mit einem speziellen Design konnten die Para-
meter der einzelnen Module (V, =6,36V,

l.=55,8 mA, FF=0,554) gemdss den gestellten
Anforderungen realisiert werden. Das im Be-
richtsjahr abgeschlossene Projekt konnte damit
die grundsatzliche Mdéglichkeit der Nutzung von
dinnen Silizium-Solarzellen in Sattelitenanten-
nen aufzeigen.

Figur 1: Plasmareaktoren am IMT, (Bildquelle: IMT)

Das KTI-Projekt zwischen dem CRPP an der EPFL,
dem IMT und Unaxis einer grossflachigen,
schnellen Beschichtungsanlage [2] fur Silizi-
um-Dunnschichtsolarzellen wurde im Berichts-
jahr fortgesetzt. Nebst der am CRPP vorhande-
nen Unaxis Plasma-Beschichtungsanlage wurde
am IMT eine dhnliche Anlage aufgebaut. Damit
kébnnen am CRPP die grundlegenden Prozes-
saspekte untersucht und am IMT die Solarzellen
bezogenen Arbeiten durchgefihrt werden.
Nebst der Konfiguration der Reaktorelektroden
stehen besonders auch Fragen der Prozesskon-
tamination in einem Einkammersystem im Vor-
dergrund. Es konnten in diesem Reaktor erste
Solarzellen hergestellt werden.

Das KTI-Start-up Projekt zwischen der Fachhoch-
schule Le Locle und der VHF-Technologies zur
Entwicklung eines kontinuierlichen (roll-to-
roll) Fabrikationsprozesses [3] von amorphen
Solarzellen auf Kunststoffsubstraten wurde im
Berichtsjahr erfolgreich abgeschlossen. Mit einer
in-situ Abscheidung samtlicher Schichten konnte
auf einem 30 m langen, 30 cm breiten Polyi-
midsubstrat bei einer Beschichtungskapazitat
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von 2000 m?/Jahr ein Wirkungsgrad von 3 - 4 %
erreicht werden (Fig. 2).

Figur 2: Flexible Solarzellen von VHF-Technologies,
(Bildquelle: VHF-Technologies)

Das Projekt am PSI zur Entwicklung von Nieder-
Bandgap-Zellen fur Anwendungen der Ther-
mophotovoltaik [4a] wurde im Berichtsjahr fort-
gesetzt. Die Arbeiten bezlglich der photovol-
taischen Zelle konzentrierten sich dabei auf
grundlegende Aspekte von SiGe Quantum Well
Strukturen, welche in einem UHV-CVD Reaktor
hergestellt wurden.

1I-VI Verbindungen (CIGS, CdTe)

In der Gruppe Dinnschichtphysik an der ETHZ
wurden verschiedene EU-Projekte zum Thema
Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalblei-
tern fortgesetzt: Das EU-Projekt CADBACK [5a]
geht der Frage der Optimierung des Ruckkontak-
tes weiter nach: Mit Pufferschichten von Sb oder
Sb,Te, und Mo Metallschichten als Rickkontakt
erreichten die CdTe-Zellen einen Wirkungsgrad
von ungefdhr 12%. Mit beschleunigten Alte-
rungsmessungen konnte eine gute Stabilitat
nachgewiesen werden. Das Projekt wurde Ende
2001 abgeschlossen. Das EU-Projekt FLEXIS [5b]
far CIGS-Zellen auf flexiblen Substraten (Polyi-
mid) wurde im Berichtsjahr ebenfalls abgeschlos-
sen. In Ergdnzung zur friher im Projekt verwen-
deten einstufigen Deposition im /ift-off Verfah-
ren konnten mit einem 3-Stufenprozess bei einer
tieferen Temperatur von 450 °C (Abscheidung
vorldufig auf Glas) ein Wirkungsgrad von 14%
erzielt werden. Im neuen EU-Projekt, PROCIS
[5¢], werden produktionsrelevante Aspekte fur
CIGS-Zellen auf grosserer Flache entwickelt:
reduzierte Depositionstemperaturen und Puffer-
schichten (z.B. CdS, ZnS, ZnSe), welche mit Va-
kuumprozessen kompatibel sind. Erste Versuche
mit CdS-Schichten mittels PVD (Physical Vapor

Deposition) sind positiv verlaufen. Mit der Alter-
native ZnS resultierten hingegen noch weniger
gute Ergebnisse. Die Schichteigenschaften mit
dem 3-Stufenprozess aus dem Projekt FLEXIS
wurden in PROCIS weiter auf ihre Struktur unter-
sucht.

Im neuen Projekt NANOCIS [5d] innerhalb des
Programms TOP NANO 21 werden neue Prozes-
se fur CIGS-Zellen auf der Grundlage von Nano-
partikeln angestrebt. Damit soll die Méglichkeit
von vereinfachten und damit kostengunstigeren
Herstellungsprozessen aufgezeigt werden. In
einem ersten Schritt wurden die einzelnen
Schichten mittels geeigneter precursors herge-
stellt und strukturell charakterisiert.

Farbstoffzellen

Die weitere Entwicklung von farbstoffsensibili-
sierten, nanokristallinen Solarzellen [6a] wur-
de am ICP der EPFL fortgesetzt. Im Berichtsjahr
wurden die Arbeiten an festen Hetero-
Ubergangen vorangetrieben, wobei photovol-
taische Zellen hergestellt werden konnten. Diese
Arbeiten sind nun ebenfalls Bestandteil eines
Projektes innerhalb des Programms TOP NANO
21 [6b]. Zusammen mit Greatcell Solar werden in
einem weiteren Projekt von TOP NANO 21 In-
nenraum-Anwendungen [6c] der Farbstoff-
zelle entwickelt. In einem PSEL-Projekt werden
die Freiluftmessungen [6d] an farbstoffsensibi-
lisierten Solarzellen fortgesetzt, welche das Ver-
halten dieser Zellen unter realen Aussenbedin-
gungen beschreiben sollen. Von besonderem
Interesse ist das Verhalten unter UV-Strahlung.
Erste Messungen unter Freiluftbedingungen
wurden am PSI durchgefuhrt.

Solaronix hat im EU-Projekt LOTS-DSC die Arbei-
ten zur Langzeitstabilitat [7] von Farbstoffzellen
abgeschlossen. Die Resultate zeigen, dass die
Stabilitdt dieser Zellen im UV-Licht stark vom
Elektrolyten abhdngig ist und durch Additive
verbessert werden kann; thermische Zyklen bis
60 °C resultieren in einer hochgerechneten Le-
bensdauer von mindestens 5 Jahren unter Au-
ssenbedingungen. Dieses Resultat ist ein erster
Schritt in Richtung eines Solarmoduls fir Au-
ssenanwendungen Uber eine Lebensdauer von
mehr als 20 Jahren.

Antennen-Solarzellen

An der Universitat Bern wurden die grundlegen-
den Arbeiten zu Antennen-Solarzellen [8] im
Rahmen des Programms Solarchemie und mit



Unterstitzung des schweizerischen National-
fonds weitergefuhrt. Unter Verwendung von
farbstoffbeladenen Zeolith-Kristallen wird eine
neue Variante farbstoffsensibilisierter Solarzellen
angestrebt.

SOLARMODULE UND GEBAUDEINTEGRATI-
ON

Das EU-Projekt PV en face! [9a] am LESO der
EPFL fUr neue Losungen zur Fassadenintegration
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. Nachdem
die Konzept- und Designphase fir das Produkt
Solface im Vorjahr abgeschlossen werden konn-
te, konzentrierte man sich auf die Umsetzung. Es
fanden dazu Verhandlungen mit zwei Schweizer
Metallbaufirmen statt, welche an diesen An-
wendungen Interesse gezeigt hatten. Eine erste
Fassade (Fig. 3) wurde am DEMOSITE der EPFL
aufgebaut. Der nachste Schritt ist, eine geeigne-
te Fassade fur ein Pilotprojekt zu finden.

Figur 3: Photovoltaik Fassade Solface (Demosite) (Bild-
quelle: LESO / EPFL)

Das Projekt DEMOSITE [9b] zeigt nebeneinander
zahlreiche Varianten der Photovoltaik-Gebaude-
integration auf Flachdachern, Schragdachern
und Fassaden. Als internationales Projekt ist es in
Task 7 des IEA PVPS eingebettet. Aufgrund der
Maoglichkeiten zum praxisnahen Vergleich konn-
ten verschiedene Produkte bzw. Ldsungen im
Verlauf des Projektes angeregt oder verbessert
werden. Im Berichtsjahr wurden erneut vier neue
Stande eingereichtet: Solgreen Il, Solface (Fig. 3),
Freestyle (Fig. 4) und Kawner. Das Projekt und
detaillierte Informationen dazu koénnen Uber
Internet (Wwww.demosite.ch} abgerufen werden.
Unter Verwendung des Internets soll auch die
Weiterbildung mit einem Kurs zur Photovoltaik
Gebaudeintegration vorangetrieben werden.

Enecolo beteiligte sich weiterhin am EU-Projekt
ENERBUILD [10], welches als thematisches
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Netzwerk (www.enerbuild.net) beziglich Energie

im Gebaude die laufenden F&E-Aktivitaten erfas-
sen und die Zusammenarbeit in diesem Gebiet
verstarken soll. Dabei ist Enecolo fur das Arbeits-
paket Photovoltaik in Gebduden verantwortlich.
Im Berichtsjahr wurden die laufenden Arbeiten
zur Photovoltaik Gebdudeintegration in Europa
zusammengestellt und daraus erste Vorschlage
far kunftige Strategien und den Handlungsbe-
darf abgeleitet.

Figur 4: Photovoltaikdach Freestyle (Demosite), (Bild-
quelle: LESO / EPFL)

Das EU-Projekt HIPERB [11] wurde in der
Schweiz nach dem Konkurs von Atlantis durch
die Nachfolgefirma Swiss Sustainable Systems
fortgesetzt. Es strebt die Verwendung von CIGS-
Zellen in Photovoltaik Dach- und Fassadensyste-
men an und konkretisiert damit die Integration
dieser Dinnschicht-Technologie in der Photovol-
taik Gebdudeintegration.

Verschiedene weitere neue Konzepte und Pro-
dukte zur Photovoltaik-Gebaudeintegration wur-
den im Rahmen von P+D-Projekten erprobt.

ELEKTRISCHE SYSTEMTECHNIK

Das Schwergewicht in der Systemtechnik
liegt weiterhin generell auf der Qualitatssiche-
rung von Komponenten (Module, Wechselrich-
ter), Systemen (Auslegung, Energieertrag) und
Anlagen (Langzeitbeobachtungen). Die Erkennt-
nisse aus diesen anwendungsnahen Fragen sind
— besonders in einem rasch wachsenden Markt —
fur die Sicherheit und Zuverlassigkeit kinftiger
Anlagen wie auch fur die Standardisierung der
Produkte von grosser Bedeutung. Besonders bei
aktuellen Normen fir Photovoltaiksysteme und
der damit einhergehenden Qualitatssicherung ist
weiterer Handlungsbedarf gegeben. Dieser Be-
darf betrifft besonders auch Komponenten fur
die Gebaudeintegration, fur welche trotz wach-


http://www.demosite.ch/
http://www.enerbuild.net/
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sendem Markt noch keine verbindlichen Normen
vorliegen.

Das LEEE-TISO an der SUPSI setzte im Berichts-
jahr die neuste Projektphase zur Qualitatssiche-
rung und Energieertrag von Photovoltaik
Modulen [12a] fort. Der 7. Testzyklus an insge-
samt 17 Solarmodulen wurde abgeschlossen und
eine 8. Messserie an 12 weiteren Modultypen (4
mc-Si, 5 pc-Si, 2 a-Si, 1 CIS) begonnen. Die
Messprozedur wurde angepasst, um die Degra-
dation innerhalb der ersten Betriebsstunden zu
berlcksichtigen. Die detaillierten Messungen
beginnen fortan nach einer Anfangsenergie von
20 kWh/m2. Der im Vorjahr installierte Sonnen-
Simulator der Klasse A wurde durch eine akkre-
ditierte Stelle gemass I1SO 17025 fir Messungen
der |-V Kennlinie bei 1000 W/m2 Einstrahlung
und 25 °C zertifiziert, was Messungen entspre-
chend der Norm IEC 60904-1 erlaubt. Die Ge-
nauigkeit liegt bei + 2,0% und es wurden im
Berichtsjahr insgesamt ca. 1000 Modulmessun-
gen durchgefihrt, wovon 10% fir externe Kun-
den. Die Messungen an den 3 Photovoltaik An-
lagen des TISO wurden fortgesetzt. Mit den LEEE
News [37] wird neu ein Newsletter mit aktuellen
Ereignissen und Resultaten publiziert. Das TISO
wurde 2001 fur seine langjahrigen Photovol-
taikarbeiten mit dem Schweizer Solarpreis aus-
gezeichnet.

Im EU-Projekt MTBF-PV [12b], welches das TISO
zusammen mit der Europaischen Prifstelle ESTI
in Ispra durchfthrt, erfolgten ausfihrliche Mes-
sungen mit dem Sonnen Simulator an 252 Mo-
dulen der inzwischen bald 20 Jahre alten Anlage
(10 kWp, 1982) am TISO. Bemerkenswert ist,
dass trotz visuellen Verdnderungen der Module
(Vergilbung, Delaminationen, usw.) 59% davon
eine Leistungsabweichung von weniger als —
10% der spezifizierten Leistung aufweisen. Diese
Feststellung lasst darauf schliessen, dass die
Mehrheit der Module nach 20 Jahren die Her-
stellerangaben erfillt. Detaillierte Untersuchun-
gen erfolgten an einzelnen Zellen und Modulen
mittels -V Kennlinien, IR Analyse und beschleu-
nigten Alterungsmessungen.

Das PSI setzte seine Messungen [4b] unter rea-
len Betriebsbedingungen fort; aufgrund der
ausfuhrlichen Analyse kann der Energieertrag
von Photovoltaik-Modulen unter Teillastverhalten
parametrisiert werden. Dieses Thema soll im
Frihling 2002 innerhalb eines durch Enecolo
organisierten Workshops [10b] vertieft werden.

Am Photovoltaiklabor an der HTA-Burgdorf wur-
de das Projekt Uber das Langzeitverhalten von
netzgekoppelten Photovoltaik Anlagen [13a]

mit Unterstitzung der Gesellschaft Mont Soleil,
der Localnet AG und Elektra Baselland sowie des
BFE fortgesetzt. Im Projekt werden 38 Anlagen
mit 51 Wechselrichtern Gberwacht. Im Berichts-
jahr konnte auch die 560-kWp-Anlage auf dem
Mont-Soleil im Feinmessprogramm der HTA
Burgdorf aufgenommen werden. Die in den
letzten Jahren laufend beobachteten Verbesse-
rungen in der Wechselrichter-Verfugbarkeit dirf-
te aufgrund der Messungen den Zenit erreicht
haben. Nach Abschluss des EU-Projektes PV-EMI
[13b] im Vorjahr hat das PV-Labor an der HTA-
Burgdorf einige Anschlussarbeiten ausgefuhrt.
So wurde die im Projekt vorgeschlagene DC-
Netznachbildung realisiert und auf den Experi-
menten aufbauend ein weiterer Vorschlag zur
Impedanz in dieser Netznachbildung formuliert.
Ausserdem wurde an der HTA-Burgdorf ein
25 kW  Photovoltaik-Generator-Simulator ~ fir

Wechselrichterprifungen aufgebaut (Fig. 5).

Figur 5: PV-Generator-Simulator 25 kW (Bildguelle:
HTA-Burgdorf)

Im neuen EU-Projekt INVESTIRE [14] wirkt Dyna-
tex zusammen mit 19 weiteren Unternehmen
und 15 Forschungslabors an einer breiten Eva-
luation von Speichertechnologien fir erneuerba-
re Energien und speziell Photovoltaik-Insel-
anlagen mit. Mit insgesamt 9 Speichertechnolo-
gien werden die wichtigsten Batterietypen (Blei,
Lithium, Nickel, Metall-Luft) sowie alternative
Speicherverfahren (Supercaps, Elektrolyse/Was-
serstoff/Brennstoffzelle, Schwungrad, kompri-
mierte Luft, Redox Systeme) erfasst und bezlg-
lich ihren Anwendungsbedingungen charakteri-
siert. Daraus wird das Entwicklungspotential und
der Handlungsbedarf fur die Zukunft ermittelt.

ERGANZENDE PROJEKTE UND STUDIEN

Das EU-Projekt PVSAT [10b] zur Ferntberwa-
chung von Photovoltaik-Anlagen wurde von
Enecolo und den europaischen Projektpartnern



im Berichtsjahr abgeschlossen. Dabei wurde das
im Lauf des Projektes entwickelte Verfahren an
Uber 50 Photovoltaik Anlagen in Holland,
Deutschland und der Schweiz validiert. Fir 60%
der Anlagen konnte zwischen vorhergesagtem
und tatsachlichem Ertrag eine Abweichung in-
nerhalb +10% eingehalten werden. Die Grinde
fir Abweichungen von mehr als 10% sind viel-
faltig und konnten zum Teil eruiert werden. Das
Verfahren soll nun von einem Photovoltaik-Her-
steller zur Qualitatssicherung genutzt werden.

Meteotest beteiligt sich am EU-Projekt SoDa
[15], welches weltweite Solardaten per Internet
vermitteln will . Dazu werden
entsprechende Algorithmen auf der Grundlage
des Europadischen Strahlungsatlas ESRA, sowie
Meteonorm [38] und Satellight [39] entwickelt.

Das CUEPE an der Universitat Genf beteiligt sich
am EU-Projekt Heliosat 3 [16] zur energiespezi-
fischen Bestimmung der Solarstrahlung von Me-
teosat-Daten.

Die systemorientierten Arbeiten zur Thermo-
photovoltaik [4a] wurden am PSI fortgesetzt.
Im Berichtsjahr wurden die verschiedenen Kom-
ponenten in einem kleinen sowie einem grossen
20-kW-Prototyp-Brenner weiter untersucht und
durch ein Simulationsmodell beschrieben. Diese
Arbeiten wurden durch Kostenabschatzungen
erganzt. Fir die Anwendungen steht der auto-
nome Betrieb (elektrische Versorgung) eines
Heizkessels im Vordergrund.

Im EU-Projekt MSG: Multi-user solar hybrid
grids [17] wurden an der Universitat Zurich die
sozialwissenschaftlichen Aspekte einer Solar-
stromversorgung in netzfernen Dérfern weiter
verfolgt. Im Berichtsjahr wurde ein Simulations-
modell zum sozialen Verhalten den Projektan-
forderungen angepasst. Es findet eine Wechsel-
wirkung zwischen den physikalischen Daten
(insbesondere Ladungszustand der Batterien)
und dem sozialwissenschaftlichem Modell statt.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (IEA,
IEC, PV-GAP)

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der
I[EA (IEA PVPS) wurde im Berichtsjahr mit Konti-
nuitat fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene
wie im Executive Committee (ExCo). Die Schweiz
Ubernahm im Berichtsjahr nach Italien und Hol-
land den 3. Vorsitz dieses weltweiten Pro-
gramms. Eine Vielzahl von Berichten und Publi-
kationen zu diesem Programm kénnen von der
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website Wwww.iea-pvps.org| abgerufen werden.
Das Berichtsjahr 2001 war aus Sicht von I[EA
PVPS insgesamt sehr produktiv.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1 des
I[EA PVPS, welches allgemeine Informationsak-
tivitaten [18] zur Aufgabe hat. Im Berichtsjahr
wurde ein weiterer nationaler Bericht Uber die
Photovoltaik in der Schweiz bis 2000 [40] er-
stellt; auf dieser Grundlage wurde die 6. Ausga-
be des jahrlichen internationalen Berichtes Uber
die Marktentwicklung der Photovoltaik in den
I[EA-Landern erstellt [41]. Dieser Bericht ist inzwi-
schen eine vielzitierte Referenz Uber die Ent-
wicklungen und Trends im Photovoltaik-Markt
der IEA-Lander. Der IEA PVPS-Newsletter [42]
informiert regelmassig Gber die Arbeiten in und
rund um das IEA-Programm. Ein neuer Bericht
zum Thema Mehrwert durch Photovoltaik-
Anlagen (added values of photovoltaic power
systems) wurde im Berichtsjahr fertiggestellt [43].

In Task 2 Uber Betriebserfahrungen [19] stellt
TNC den Schweizer Beitrag. Die PVPS-Datenbank
Performance Database [44] mit Daten von 256
Photovoltaik-Anlagen aus 11 Landern (insgesamt
mehr als 8’000 Monats-Betriebsdaten) wurde im
Berichtsjahr international verteilt. Verhalten,
Zuverlassigkeit und Dimensionierung von Photo-
voltaik-Anlagen waren die Themen eines Work-
shops [45], welcher im Rahmen dieses Projektes
an der 17. Europaischen Photovoltaik Konferenz
in Mlnchen erfolgreich durchgefuhrt wurde.

Dynatex beteiligt sich an den Arbeiten in Task 3
Uber Inselanlagen [14]. Schwerpunkte der Akti-
vitdten dieses Projektes bilden die Qualitatsver-
besserung und die Zuverlassigkeit von autono-
men Photovoltaik-Anlagen sowie technische
Fragen in hybriden Systemen und Batterien. Im
Berichtsjahr wurde eine Reihe von Berichten
weiterbearbeitet, sodass die Endfassungen dazu
im Verlauf des Jahres 2002 vorliegen sollten.

Das ewz stellt den Schweizer Beitrag in Task 5 zu
technischen Fragen der Netzankoppelung [20]
von Photovoltaik-Anlagen. Dieses Projekt wird in
nachster Zeit mit einer Reihe von Schlussdoku-
menten abgeschlossen. Uber die Richtlinien zur
Netzanbindung von Photovoltaik-Anlagen, die
Inselbildung, gréssere Anzahl von PV-Systemen
in einem Versorgungsnetz und dem entspre-
chenden maximalen Volumen liegen eine Fille
von nitzlichen Informationen vor, welche zum
Teil auch fir andere dezentrale Energiesysteme
von Bedeutung sind. Im Januar 2002 fand in


http://soda.jrc.it/
http://www.iea-pvps.org/
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Holland ein abschliessender internationaler

Workshop [46] statt.

Task 7 zur Integration der Photovoltaik in
den bebauten Raum [10d] wird von Enecolo
betreut. Eine Datenbank mit 450 Projekten zur
Geb&udeintegration kann unter
eingesehen werden. Produkte und Anwendun-
gen der Photovoltaik im bebauten Raum werden
in einer neuen Datenbank zugdnglich gemacht:
lwww.pvdatabase.com| Im Berichtsjahr wurde ein
Bericht zu Anwendungen in non-building struc-
tures [47] publiziert. Auch IEA PVPS Task 7
schliesst in nachster Zeit mit einer Reihe von
weiteren Schlussdokumenten ab, wobei 15 be-
sondere Projekte als Fallstudien zusammenge-
stellt werden. Ein neues Buch zur Gebaudeinte-
gration der Photovoltaik [48] stellt die aktuellsten
Erkenntnisse aus diesem Gebiet zusammen. Task
7 kann fur sich in Anspruch nehmen, das Thema
der Photovoltaik-Gebaudeintegration um viele
Aspekte bereichert zu haben. Nach dem Ab-
schluss dieses Projektes diskutiert das IEA PVPS
ExCo zur Zeit eine Fortsetzung der allgemeinen
Thematik der Photovoltaik-Gebaudeintegration
in einem neuen Task 10. Dabei soll nicht einfach
Task 7 fortgesetzt werden, sondern die notwen-
digen Fragestellungen und Expertisen sowie die
Arbeitsgebiete in einem neuen Prozess definiert
werden.

Im Rahmen des Projektes Drehscheibe Photovol-
taik Entwicklungszusammenarbeit leistet Entec
mit Unterstitzung des Staatssekretariats fir
Wirtschaft (seco) den Schweizer Beitrag zu Task
9 Uber die Photovoltaik-Entwicklungszusam-
menarbeit [21]. Inzwischen liegen fur verschie-
dene Arbeitsgebiete fortgeschrittene Entwirfe

zu den Endpublikationen vor. Die Arbeiten zur
Formulierung von Empfehlungen in Hinsicht auf
die Anwendung der Photovoltaik in Entwick-
lungslandern konnten damit grosse Fortschritte
erzielen, und erste definitive Resultate sollten im
Verlauf von 2002 vorliegen. Die Schweiz ist in
diesem Projekt fur die Koordination der Arbeiten
mit multilateralen und bilateralen Organisationen
verantwortlich. Im nationalen Rahmen wird an-
gestrebt, die Schweizer Photovoltaik vermehrt in
dieses wichtige Gebiet einzubringen. Dazu wur-
de im Berichtsjahr mit Unterstitzung des BU-
WAL, des seco und der DEZA, ein nationaler
Workshop Photovoltaik Entwicklungszusammen-
arbeit (PV EZA) durchgefihrt. Die Initiative fir
Projekte der PV EZA mit Schweizer Beteiligung
soll durch konkrete Beispiele und die Nutzung
internationaler Projektfonds (z.B. Global Envi-
ronmental Facility — GEF, oder Solar Develop-
ment Group — SDG) geférdert werden. Das BU-
WAL unterstltzt dabei ein diesbezlgliches Pilot-
projekt [21].

Alpha Real vertritt die Schweiz im TC 82 der IEC
und leitet die Arbeitsgruppe, welche internatio-
nale Normenvorschlage [22a] fur Photovoltaik-
systeme vorbereitet und verabschiedet. Alpha
Real beteiligt sich ausserdem an PV-GAP (PV
Global Approval Program) [22b], einem welt-
weiten Programm zur Qualitatssicherung und
Zertifizierung von Photovoltaik-Systemen. Im
Berichtsjahr konnten Fortschritte erzielt werden
in Bezug auf eine wachsende Akzeptanz von PV-
GAP in der Industrie und in Finanzkreisen. Diffe-
renzen bestehen dagegen zwischen Exponenten
von |IEC und PV-GAP, welche teilweise die Um-
setzung der notwendigen Massnahmen zur
Normierung und Qualitatssicherung verzégern.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfaltige nationale
Zusammenarbeit anlasslich von Projekten und
Veranstaltungen weiter gepflegt. In Zusammen-
arbeit mit privaten Unternehmen konnten wie-
derum neue Projekte in Angriff genommen wer-
den und das Interesse an der Photovoltaik halt
auch bei einem geddampften Schweizer Markt
an, wobei zum Teil eine Bereinigung der zahlrei-
chen Akteure zu beobachten ist: Einzelne Akteu-
re suchen vermehrt Kooperationen mit auslandi-
schen Partnern. Allgemein ist eine vermehrte
Ausrichtung auf den internationalen Markt fest-
zustellen. Themenspezifische Workshops haben
auch in diesem Jahr den Austausch geférdert.

Auf Programmebene wurde die Zusammenarbeit
mit vielen Stellen des Bundes, der Kantone und
der Elektrizitatswirtschaft weiter gepflegt. Be-
sonders hervorzuheben sind dazu der stete Aus-
tausch mit dem BBW, der KTl (insbesondere dem
Programm Top Nano 21), dem BUWAL, der
DEZA und dem seco sowie dem VSE, dem PSEL
und der Gesellschaft Mont Soleil. Insgesamt
konnte dadurch die Projekttatigkeit im Pro-
gramm Photovoltaik noch breiter abgestitzt
werden.


http://www.task7.org/
http://www.pvdatabase.com/
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Internationale Zusammenarbeit

Die traditionsreiche internationale Zusammenar-
beit wurde auch im Berichtsjahr fortgesetzt: Die
institutionelle Zusammenarbeit innerhalb der
I[EA, der IEC und PVGAP wurde bereits oben
beschrieben. Auf der Projektebene konnte die
Zusammenarbeit innerhalb der EU mit vielen
Projekten fortgesetzt werden: Im Jahr 2001 wa-
ren es 16 Projekte in der Forschung und 4 Pro-
jekte im Programm Energie der EU. Weitere Pro-
jekte finden in den Programmen Altener, mit der
ESA und im Programm IST der EU statt. Leider
wurde die Ratifizierung der bilateralen Vertrage
mit der EU weiter verzdgert, sodass die erhoffte
Besserstellung von Schweizer Gruppen in EU-

Projekten immer noch nicht moglich ist. Mit den
verantwortlichen Stellen in Brussel wird dennoch
ein intensiver Austausch gepflegt. Ein neues EU-
Projekt PV-EC-NET [21c] wird ab 2002 die ver-
schiedenen nationalen Photovoltaik-Programme
noch besser vernetzen. Weitere Kontakte wur-
den mit internationalen Stellen mit Bedeutung
fur die Entwicklungszusammenarbeit gepflegt
(Weltbank, GEF, IFC, UNDP, GTZ, KfW u.a.).
Auch unter den gegenwartigen Verhaltnissen im
Schweizer Markt ist die Schweizer Photovoltaik
angesichts dieser zahlreichen Wechselwirkungen
international sehr prasent.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Figur 6: Dachintegration mit SOLRIF, Hedingen, (Bild-
quelle: NET AG)

Insgesamt waren im Jahr 2001 im Photovoltaik
rund 45 P+D-Projekte aktiv. Dazu befanden
sich anfangs 2002 wie gewohnt diverse Projekte
in der naheren Abklarung. Die P+D-Aktivitaten
verteilten sich auf die Bereiche Pilotanlagen,
Studien und Hilfsmittel, Komponentenentwick-
lung und Messkampagnen. Die pilotmassige
Erprobung neuer Komponenten bei P+D-Anla-
gen im Massstab 1:1 wurde im Vergleich zum
letzten Jahr nochmals gestarkt und bildete einen
klaren Schwerpunkt. Zuwachs war vor allem im
Bereich der gebaudeintegrierten Photovol-
taikanlagen zu verzeichnen. Rund 2/3 aller
Projekte behandelten im Berichtsjahr den Bereich
der Photovoltaik-Gebaudeintegration. Die ande-
ren Projekte verteilten sich auf die Bereiche
Wechselrichtertechnologie, Schallschutz, frei auf-
gestellte Anlagen, Messungen zu Anlagen, Qua-
litdtssicherung und PV-Planungshilfsmittel.

Figur 7: Dachintegration mit AluTec/AluVer in Hol-
land, (Bildquelle: ENECOLO AG)

Weiterhin konnten sich diverse Schweizer Pro-
dukte mit Wurzeln in verschiedenen P+D-
Projekten auch im europaischen Raum vor allem
in den Bereichen Wechselrichter sowie Modulin-
tegrations- und Modulbefestigungssysteme ihren
Marktanteil sichern. Der sich bereits zu Beginn
des letzten Jahres abzeichnende Erfolg der bei-
den Montagesysteme SOLRIF und AluTec /
AluVer hat sich bei beiden Systemen klar besta-
tigt. Bis Ende 2001 wurden europaweit SOLRIF
Profile [23], (Fig. 6) fur PV-Module mit einer
Leistung von rund 2 MWp ausgeliefert. Das Alu-
Tec / Aluver System (Fig. 7) [24] kam sogar auf
Uber 3 MWp. Anhand der beobachteten Mark-
tentwicklung dieser beiden Systeme ist auch fur
das laufende Jahr mit gleichbleibenden oder
steigenden Umsatzen zu rechnen. Damit reihen
sich diese beiden Systeme bei den erfolgreich-
sten P+D-Entwicklungen der letzten Jahre ein.
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NEUE P+D-PROJEKTE

Im Jahr 2001 wurden 11 neue P+D-Projekte
begonnen. Ein grosser Teil davon sind verschie-
dene Photovoltaik Gebaudeintegrationen, vor
allem im Dachbereich. Besonderes Interesse
kénnte die Realisierung des Mehrfamilien Pas-
sivhauses Sunny Woods [25] in Zirich, mit
einer vollflachig dachintegrierten 16-kWp-PV-
Anlage mit amorphen Zellen hervorrufen. Die
detaillierten Messungen zu diesem Projekt be-
ginnen im Marz 2002, erste genauere Betriebs-
ergebnisse sind auf Ende 2002 zu erwarten.
Gespannt darf man sein auf die Reaktionen zur
Photovoltaik-Dachintegration in der ge-
schiitzten Dorfkernzone in Wettingen [26]
und die weitere Entwicklung von griindachinte-
grierten Photovoltaikanlagen, beispielsweise bei
der Anlage Solgreen Kraftwerk 1 in Ziirich
[23].

LAUFENDE P+D-PROJEKTE

Figur 8: Mietsolarboot Zholar auf dem Zirichsee,
(Bildguelle: NET AG)

Im Juli 2001 wurde der Solar-Katamaran Mo-
bicat [27] (Titelbild), ein Passagierschiff mit Platz
fur 150 Personen, offiziell eingeweiht und in
Betrieb genommen. Die ersten Betriebserfahrun-
gen belegen den angestrebten sparsamen Ener-
gieverbrauch, was auch bei schlechtem Wetter
oder in der Nacht einen autonomen Betrieb von
mehreren Stunden zulasst. Die Passagiere waren
allgemein vom neuen Schifffahrtserlebnis des
fast gerduschlosen Dahingleitens beeindruckt.
Wer Solarenergie noch naher erfahren will, hat
die Moglichkeit, auf dem Zlrichsee das 6-
platzige Mietsolarboot Zholar [28] (Fig. 8)
selbst zu steuern.

Bei den netzgekoppelten Anlagen belegen die
Messwerte der Anlage PV Eurodach amorph
[29] (Fig. 9) die erwartet geringe Temperatur-

abhangigkeit der Spannung und damit des Ener-
gieertrags.

Figur 9: Thermisch isoliertes Photovoltaik Metallfalz-
aach (Bildquelle: NET AG) mit amorphen Zellen

Bei der 10-kWp-Solgreen-Anlage in Chur [30],
entwickelte sich der Pflanzenwuchs wie ge-
winscht. Grindach und PV-Anlage harmonieren
bestens, Beschattungen durch zu hohe Pflanzen
traten nicht auf. Die bei der Montage des Sy-
stems gesammelten Erfahrungen flossen direkt
in die Weiterentwicklung des Solgreen-Systems
ein.

Die 80-kWp-Schallschutzanlage entlang der
A1 in Safenwil [31] ging Ende 2000 ans Netz
und wurde im Frihling 2001 offiziell eingeweiht.
Ein grosser Teil der produzierten Energie konnte
erfolgreich als Solarstrom platziert und verkauft
werden, was den erheblichen Anstrengungen
der /G SOLAR Safenwil zu verdanken ist.

Das erste Betriebsjahr des LonWorks-Uber-
wachungssystems, das bei der 260-kWp-
Anlage Felsenau [32] mit 68 Wechselrichtern
installiert ist, belegt die gute Stabilitdt und Funk-
tionalitdt dieses Systems. Eine abschliessende
Auswertung der Betriebsdaten und Beurteilung
dieses Projekts erfolgt nach Abschluss der
Messphase gegen Mitte 2002.

IM JAHR 2001 ABGESCHLOSSENE P+D-
PROJEKTE

Bei den abgeschlossenen Projekten fiel die dach-
integrierte 6,4-kWp-Anlage [33] mit amor-
phen Zellen des IMT Neuenburg durch die regel-
massig hohen Ertrdge um 1000 kWh/kWp pro
Jahr und den unterbruchslosen Betrieb wahrend
der letzten 5 Jahre auf. Aufsehen im Bereich der
Architektur, erregten insbesondere die Anlagen



der Kantonsschule Stadelhofen [34] (Fig. 10)
und die PV-Dacher der Altstadt Unterseen
[35] (Fig. 11).

Figur 10: Photovoltaik Beschattungsanlage Kantons-
schule Stadelhofen, Zirich (Bildguelle: NET AG)
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In den Bereichen Studien und Hilfsmittel steht
nun die praktische Umsetzung als eines der
Hauptziele an.
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Figur 11: Photovoltaik Ddcher Altstadt Unterseen
(Bildquelle: NET AG)

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Das Jahr 2001 — das Jahr nach den Abstimmun-
gen vom 24. September 2000 — erfordert eine
differenzierte Betrachtung. Der Schweizer Pho-
tovoltaik-Markt dirfte ungeféhr bei den Werten
des Vorjahres stagnieren und wird in erster Linie
durch die Solarstrombdrsen getrieben. Solar-
stromborsen stltzen zwar die anhaltende Mark-
tentwickung aber sie tragen nicht im selben
Mass zur Produktinnovation bei, da der Kosten-
druck haufig — aber nicht immer — zu den ein-
fachsten Losungen zwingt. Durch die zu den
Kantonen verlagerte Verantwortung fir die Pho-
tovoltaik-Férderung ergibt sich ein regional sehr
unterschiedliches Bild. Vor diesem Hintergrund
ergeben sich aufgrund firmeninterner Beurtei-
lungen erwartungsgemass Verschiebungen bei
den Akteuren: wahrend einzelne die Entwick-
lung kritisch beurteilen und es auch zu einem
Betriebskonkurs gekommen ist, suchen andere
eine mehr nach vorwarts und vor allem mehr
international ausgerichtete Strategie. Dabei sind
einzelne Unternehmen bzw. Produkte sehr er-
folgreich. Die Situation kann generell unter
dem Stichwort Konsolidierung subsummiert
werden.

Die finanziellen Mittel fur Forschung, Entwick-
lung und Umsetzung konnten insgesamt in der-

selben Grossenordnung wie bisher gehalten
werden. Angesichts einer weiterhin ange-
spannten Finanzlage ist eine breite Pro-
grammabstiitzung jedoch unabdingbar.
Diese konnte im Jahr 2001 ausgebaut werden.
Aus technologischer Sicht, aus der Perspektive
der Umsetzung und der internationalen Zusam-
menarbeit kann — wie die aufgefihrten Beispiele
belegen — das Jahr 2001 als Erfolg gewertet
werden. Eine grosse Prasenz der Schweizer Pho-
tovoltaik war an der 17. Europdischen Photovol-
taikkonferenz in Minchen zu verzeichnen [49].

Aufgrund der laufenden und zur Zeit neu initiier-
ten Projekte fallt der Ausblick fiir 2002 grund-
satzlich positiv aus. Die angespannte Finanzla-
ge zwingt jedoch =zu einer konsequenten
Marktorientierung und einer Fokussierung. Ge-
meinsame Ziele und Visionen der verschiedenen
Akteure kénnen die Schweizer Photovoltaik wei-
ter starken. Im P+D-Bereich sollten neue gréssere
Projekte initiiert werden, welche eine starke
Demonstrationswirkung austiben. Der Informati-
onsaustausch wird in spezialisierten Workshops
und besonders anldsslich der nationalen Photo-
voltaiktagung in Lugano gepflegt. Die Schweizer
Photovoltaik website fjyww.photovoltaic.ch| wird
im Jahr 2002 voll betriebsbereit sein.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kdnnen die Berichte heruntergeladen werden

(1]

[10]

[11]

[12]

A. Shah, (prvind.shah@unine.ch), IMT, UNI-Neuchétel: a) IMT 2000 - 2002 Technologische
Weiterentwicklung der mikromorphen Solarzellen (JB) ¢ b) DOIT: Development of an
optimized integrated thin film silicon solar module (JB) ¢ ¢) Advanced Solar Antennas
(ASOLANT) (JB), lvww-micromorph.unine.ch|

Ch. Hollenstein, (christophe.hollenstein@epfl.ch), CRPP / EPFL-Lausanne. Large area and
high-throughput coating system (PECVD) for silicon thin-film solar cells (JB)

D. Fischer, (Info@vht-technologies.com), VHF-Technologies, Le Locle: Procédé de fabrication
industrielle de cellules solaires flexibles sur film plastique mince pour I'alimentation
d’appareils électroniques (JB), http://vhf-technologies.com|

B. Bitnar, (Bernd.Bitnar@psi.ch), PSI- Villigen: a) Entwicklung thermophotovoltaisher Zel-
len und Systeme fiir die Erzeugung von Warme und Strom (JB) ¢+ \W. Durisch: b) Cha-
rakterisierung von PV Generatoren, \www.psi.ch/LMN|

AN. Tiwari, (tiwari@phys.ethz.ch), IQE, ETH-Ziirich: a) CADBACK (The CdTe thin film solar
cell - improved back contact) (JB) ¢ b) FLEXIS (CIS thin film solar cells on flexible sub-
strates) (JB) * ¢) PROCIS: Production of large are CIS modules (IB) + d) NANOCIS:
Nanomaterials for high efficiency and low cost Cu (In,Ga) Se2 thin film solar cells -
TOP NANO 21 (JB), [ynww tfp.ethz.ch/]

M. Gréatzel (michael.graetzel@epfl.ch), ICP2 / EPF-Lausanne. a) Dye sensitised nanocrystal-
line solar cellss (JB) * b) Nanocrystalline Flexible Photovoltaic Cells based on Sensi-
tized Heterojunctions - TOP NANO 21 (JB) ¢ ¢) Highly efficient nanocrystalline solar
cells for indoor applications - TOP NANO 21 (JB) ¢ d) Freiluft - Messungen von Solar-
zellen neuer Technologie (B), |http:/dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html|

T. Meyer, (toby@solaronix.com), SOLARONIX, Aubonne.: LOTS-DSC (Longterm stability of
dye-sensitized solar cells for large area power applications) (JB), www.solaronix.ch|

G. Calzaferri, (pion.calzaferri@iac.unibe.ch), UNI-Bern: Photochemische, Photoelektroche-
mische und Photovoltaische Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB),
http://iacrs1.unibe.ch]

Ch. Roecker, (thristian.roecker@epfl.ch), LESO/EPF-Lausanne: a) PV en face! Low-cost,
high-quality concepts for facade integrated PV systems (JB) * b) Demosite 2000 -
2002: Demosite and Demosite Flat Roofs (phase IV) (JB), vwww.demosite.ch|
http:/lesomail.epfl.ch]

P. Toggweiler, (Info@enecolo.ch), ENECOLO, Mdnchaltorf: a) EnerBuild RTD: Energy in the

built environmentjwww.enerbuild.net|(JB) « b) Workshop Energierelevante Kriterien
fiir Solamodule + ¢) PVSAT: Remote performance check for grid connected PV sys-
tems using satellite data (JB) + d) Enecolo 2000 - 2001 Schweizer Beitrag IEA PVPS
Task 7 - Phase I (JB), http://www.solarstrom.ch|

P. Hofer, (ho@3-s.ch), 3S, Bern: HIPERB (High performance photovoltaics in buildings)
(B)

D. Chianese, (Homenico.chianese@dct.supsi.ch), LEEE, SUPSI - DCT, Canobbio: a) TISO 2000 -
2002 Qualita e resa energetica di moduli ed impianti fotovoltaici (JB) + b) SOLAREC
Mean time before failure of photovoltaic modules (MTBF-PVm) (IB),
http://leee.dct.supsi.ch]
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[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]
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(22]

(23]

(24]

(25]
[26]

(27]
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H. Haberlin, (beinrich.haeberlin@hta-bu.bth.ch), HTA-Burgdorf: a) Langzeitverhalten von
netzgekoppelten PV-Anlagen 2 (JB) + b) PV-EMI (Development of standard test pro-
cedures for electromagnetic interference (EMI) tests and evaluations on PV compo-
nents and plants) (JB), lwww.hta-bu.bfh.ch/e/pv/pv-indd.htm]|

M. Villoz, (mvilloz@dynatex.ch), DYNATEX, Colombier: a) INVESTIRE: Investigation on
storage technologies for intermittent renewable energies: evaluation and recom-
mended R&D strategy (JB) ¢ b) Participation Suisse a la Tache Ill AIE - PVPS IEA Task 3
(B)

S. Kunz, (femund@meteotest.ch}, Meteotest, Bern: SoDa: Integration and Exploitation of
networked Solar Radiation Databases http://soda.jrc.it|(JB), jyww.meteotest.ch|

P. Ineichen, (pierre.ineichen@cuepe.unige.ch], CUEPE, Geneve. HELIOSAT-3: Energy-Spe-
cific Solar Radiation Data from Meteosat Second (JB), lwww.unige.ch/cuepe/intro.htm|

H.-J. Mosler, (mosler@sozpsy.unizh.chy, Universitat Zdrich. MSG: Combined project on
multi-user solar hybrid grids (JB), \www.s0zpsy.unizh.ch/sozpsy-gutscher.html

P. Husser, (pius.huesser@novaenergie.ch], NOVA ENERGIE, Aarau. Schweizer Beitrag zum
IEA PVPS Programm, Task 1(JB), www.novaenergie.ch/

Th. Nordmann, (hordmann@tnc.ch), TNC CONSULTING, Ménnedorf. Schweizer Beitrag
zum IEA PVPS Programm, Task 2 (JB), jyww.tnc.ch|

S. Taiana, (pergio.taiana@ewz.stzh.ch), EWZ, Zirich. EWZ 2000 - 2002 Schweizer Beitrag
IEA PVPS Task 5(JB),

S. Nowak, (ptefan.nowak.net@bluewin.ch], NET, St. Ursen: a) Schweizer Beitrag IEA - PVPS
Task 9- seco (JB) ¢ b) Pilotmdssige Unterstiitzung von GEF-Antrdgen im Bereich Sola-
renergie - BUWAL + c¢) PV-EC-NET, yww.photovoltaic.ch|

M. Real, (Blphareal@access.ch], ALPHA REAL, Zirich: a) Normenarbeit fiir PV Systeme (JB)
* b) Global Approval Programm PV GAP (JB)

Liste der P+D-Projekte (Auswahl)

P. Toggweiler, ([nfo@enecolo.ch), ENECOLO, Ménchaltorf: a) SOLRIF (Solar Roof Integra-
tion Frame) (SB), ENET: 200160 * b) Solgreen Kraftwerk 1(JB), lvww.solarstrom.ch|

U. Buhler, (L.bue cham@bluewin.ch), Urs Buhler Energy Systems and Engineering, Cham:
Sloped roof- and facade -mounting-system AluTec / AluVer (JB, SB)

R. Naef, (haef@igjzh.com), Naef Energietechnik, Zirich. Sunny Woods (JB)

H.-D. Koeppel, (hans-dietmar.koeppel@skk.ch], Eigentimergemeinschaft P.P. Stockli / H.-D.
Koeppel, Wettingen: PV Dachintegration Dorfkernzone Wettingen

R. Minder, (fudolf.minder@bluewin.ch), Minder Energy Consulting, Oberlunkhofen. SolarCat
- Solar-Electric powered Passenger Ship (JB), lwww.minder-energy.ch|

R. Schmid, (foli.schmid@gmx.ch), SSES Regionalgruppe Zirich: Zholar, Mietsolarboot auf
dem Ziirichsee, (JB, SB)

H. Kessler, (bke.%amaq@ﬂumroc.chl, PAMAG AG, Flums. 3-kWp-PV Eurodach amorph (JB),
ww.flumroc.ch

R. Hachler, (prs_solaris@freesurf.ch), Ars Solaris Hachler, Chur: Pilot installation 10-kWp-
Flat Roof System: SOLGREEN (JB)

R. Hottiger, (|m‘o@ekotech.ch[, IG Solar, Safenwil: PV / Noise Barrier Installation: Alpha
A1 in Safenwil (JB), lwww.ekotech.ch
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(32]

[33]

(34]

[35]
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(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]
[49]

Ch. von Bergen, (christoph@solarmax.com), Sputnik Engineering AG, Nidau. LonWorks as
Fieldbus for PV-Installations (JB, Zwischenbericht), iwww.solarmax.com|

R. Tscharner, (Reto.Tscharner@imt.unine.chl), IMT, Neuchétel: Roof integrated amorphous
silicon photovoltaic plant IMT Neuchétel (JB, SB), lvww-micromorph.unine.ch|

Th. Nordmann, (hordmann@tnc.ch), TNC Consulting, £rlenbach. 27-kWp-PV-Installation
High School Zurich-Stadelhofen (JB), Jyww.tnc.ch|

F. Bigler, (Iritz.bigIer@ibi-interlaken.chl, Industrielle Betriebe, /nterlaken: PV roofs in the old
town of Unterseen (JB, SB), lwww.ibi-interlaken.ch| ENET: 210035

Referenzen

Forschungskonzept Photovoltaik 2000 — 2003, Bundesamt fur Energie, 2001,
ivww .photovoltaic.chl

LEEE-News, Newsletter of the Laboratory of Energy, Ecology and Economy, zu bezie-
hen bei TISO, Fax 091 935 13 49, Email: leee@dct.supsi.ch|

Meteonorm 4.1, Global Meteorological Database for Solar Energy and Applied Me-
teorology, vww.meteotest.ch|

Satellight, The European Database of Daylight and Solar Radiation,
http:/satellight.entpe.fr|

P. Husser, (pius.huesser@novaenergie.ch), Nova Energie, Aarau, Swiss national report on
PV power applications 2000, 2001

Trends in Photovoltaic Applications in selected IEA countries between 1992 and
2000, IEA PVPS Task 1 - 10: 200, jvww.iea-pvps.org|

IEA PVPS Newsletter, zu beziehen bei Nova Energie, Schachenallee 29, 5000 Aarau,
Fax 062 834 03 23

Added values of Photovoltaic Power Systems, IEA PVPS Task 1 — 09: 200,

Performance Database, IEA PVPS Task 2, Version 1.19, July 2001,

Workshop Operational Performance, Reliability and Sizing of Photovoltaic Power
Systems, IEA PVPS Task 2, 17" European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibi-
tion, Munich, October 2001

Workshop /mpacts of PV Penetration in Distribution Networks — Network Aspects on
High Penetration Level of PV Systems and Islanding Analysis, |EA PVPS Task 5, January
2002

PV in Non Building Structures - a design guide, |EA PVPS Task 7 - 02: 2000,

Building with Solar Power, IEA PVPS Task 7, to be published by Images Australia

17th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition in Miinchen —
aus Schweizer Sicht, BFE, 2002, lwww.photovoltaic.ch|
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SOLARCHEMIE / WASSERSTOFF

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 20071

Armin Reller

Brmin.reller@physik.uni-augsburg.de|

Reaktor und Fordersystem fiir das solare Brennen von Kalk

Bei der solaren Herstellung von Kalk wird Gber ein Férdersystem (links) kontinuierlich Rohkalk
in den Reaktorraum gespiesen, wo mittels konzentrierter Solarstrahlung der Brennprozess bei
Uber 1000 °C ablauft.


mailto:armin.reller@physik.uni-augsburg.de
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Programmschwerpunkte

Im Programm Solarchemie / Wasserstoff werden
Forschungs-, Entwicklungs- und Umsetzungs-
projekte durchgefiihrt, deren Ziel es ist, solare
Strahlungsenergie unterschiedlicher Konzentra-
tion fur optische, thermische, mechanische und
chemische Anwendungen maglichst effizient zu
sammeln und umzuwandeln. Materialien, Pro-
zesse und technische Systeme, die im Zentrum
des Interesses stehen, werden untersucht und
optimiert.

Als Energietrager mit grossem Zukunftspotential
wird Wasserstoff mittels photoelektro-chemi-
scher oder mittels solar-thermischer Prozesse
hergestellt. Neben der Herstellung wird vor allem
auch die sichere Speicherung von Wasserstoff in
chemischen und physikalischen Systemen unter-
sucht. Synergien aus den Aktivitdten rund um
Wasserstoff sollen durch das im Berichtsjahr
gegrindete schweizerische Wasserstoff-Kompe-
tenzzentrum HYDROPOLE® genutzt werden.
Diese Institution soll als Koordinationsstelle und
Informationsplattform fur Wasserstoff-techno-
logie bzw. die Wasserstoffwirtschaft fungieren.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt ist das
solare Brennen von Kalk. Dieser Prozess weist
ein erhebliches Potential fir die Reduktion von
Kohlendioxidemissionen auf. Die Ablaufe der
solarthermischen Immobilisierung von toxischen
Reststoffen, insbesondere von Schwermetallen in
einer Keramikmatrix, werden bei einem Hoch-
tremperaturprozess im Sonnenofen untersucht.
Er kann fUr die standig bedeutender werdende
Kreislaufwirtschaft von Materialien einen ent-
scheidenden Beitrag leisten. Die beiden letzt-
genannten Arbeitsgebiete zeigen eine Entwick-
lungsdynamik, die eine rasche Umsetzung in die
technisch-industrielle Nutzung verspricht. Auch
die experimentellen Befunde betreffend der
katalytischen Umwandlung von Kohlendioxid in
wertschopfende Grundstoffe sowie der Syn-
thesen in Uberkritischem Kohlendioxid — Kohlen-
dioxid wird hier als Grundstoff und nicht als
Abfall behandelt — sind vielversprechend und
lassen eine baldige Umsetzung in technische
Prozesse erwarten.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG / AB-
SORBERMATERIALIEN

Die Entwicklung von Materialien fiir nachhal-
tige Technologien in der Energieumwand-
lung und Energieeinsparung [1] konnte in den
vergangenen Jahren fir unterschiedliche Ein-
satzbereiche angewendet werden. Im Berichts-
jahr wurden Abscheidungsmethoden gepriift,
die den Aufbau von Materialien mit ausgewahl-
ten optischen Eigenschaften wie Titannitrid,
Molybdandisulfid oder Eisencluster enthaltenden
Kompositschichten erlauben. Die Herstellung
derartiger Funktionsschichten erfordert die Ver-
flgbarkeit von anspruchsvollen Herstellungs-
methoden. In diesem Projekt wird als technische
Einheit ein so genanntes Magnetron (Fig. 1)
eingesetzt , mit dem es gelingt, gleichzeitig aus
zwei Komponenten zusammengestzte Materia-
lien bzw. Dunnschichten auf einem Substrat
abzuscheiden. Die damit erzeugten Funktions-
schichten konnen nicht nur fir thermische,
sondern z.B. als Warmwasserkollektoren in der
Haustechnik auch mit farbgebender Funktion
genutzt werden.

Figur 1: Magnetron mit 2 Targets. die konzentrische
Anordnung der Targets stellt eine ideale Konfiguration
far die homogene Deposition von zwei Materialien
aar.

Zur Optimierung des Energiehaushalts von Ge-
baduden wurden Modellierungen der optischen
Eigenschaften von Fenstern mittels zwei- und
dreidimensionalen  Berechnungen mit  der
Methode der finiten Elemente durchgefihrt. Es
konnten nicht nur klare Verbesserungen erzielt,



sondern auch  detaillierte  Temperaturver-
teilungen in Bauelementen berechnet werden.
Die Resultate konnen fiur die Planung energie-
optimierter Gebdude erhebliche Erleichterungen
bzw. ein grosses Einsparpotential erbringen.

SOLARCHEMIE BEI RAUMTEMPERATUR

Photoelektrochemische Prozesse nutzen vor
allem den kurzwelligen Anteil der (unkonzen-
trierten) Sonnenstrahlung fur Prozesse wie die
Spaltung von Wasser in Sauerstoff und Wasser-
stoff, oder fur die Detoxifizierung von Brauch-
wasser. Beide Prozesse weisen ein erhebliches
Zukunftspotential auf. In den Projekten La
photolyse de [l'eau et Ila production
d’hydrogéne et d‘oxygéne au moyen de
I’énergie solaire [2], Generation of Hydrogen
by Water Splitting with Visible Light [3] und
Photochemische und photoelektrochemi-
sche Umwandlung und Speicherung von
Sonnenenergie [4] wurden durch die langjah-
rige Optimierung von Photoelektroden bezlglich
Effizienz, Selektivitdt und chemischer Inertheit
wichtige Fortschritte erzielt. Hauptsachlichen bei
den fur die Wasserspaltung notwendigen Funk-
tionsmaterialien wurden Verbesserungen erzielt:
neben den bis anhin eingesetzten Wolframoxid-
und Titanoxid-Elektrodenmaterialien wurden vor
allem an dotierten Eisenoxiden wichtige Er-
kenntnisse gewonnen. Auch die Palette der Ver-
bindungen, die als Photosensibilisatoren auf den
Titanoxidelektroden aufgebracht werden, konnte
erweitert werden. Die seit mehreren Jahren in
Entwicklung  begriffenen  Silber/Silberchlorid-
Photoanoden zur Oxidation von Sauerstoff sowie
ein ausgekllgeltes, antennenartig arbeitendes
System, das in einer Tandemsolarzelle zum Ein-
satz kommen soll, konnten optimiert werden.
Insgesamt fuhrte die Kooperation zwischen den
Universitdten Genf und Bern und der EPF-
Lausanne zum Aufbau einer auch international
anerkannten Fachkompetenz. Die zusammen-
getragenen grundlagenwissenschaftlichen  Er-
kenntnisse sowie die teilweise schon praxisnahen
Anwendungen bilden die Eckpfeiler fir eine
zukUnftige  photoelektrochemische ~ Wasser-
spaltung bzw. fur die Wasserstoff- oder die
Stromerzeugung.

SOLARCHEMIE BEI HOHEN TEMPERATUREN

Vorrangige Ziele der Solarchemie bei hohen
Temperaturen ist die Einkopplung von konzen-
trierter Strahlungsenergie in industrielle Prozesse.
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Dies ist gleichbedeutend mit der Reduktion
sowohl des Einsatzes fossiler Energietrager als
auch der Emission von Kohlendioxid. Zielpro-
dukte dieser Verfahren sind gebrannter Kalk als
wichtiger Baustoff, Wasserstoff als sekundarer
Energietrédger, Synthesegas zur Herstellung
organischer Grundchemikalien, oder Metalle wie
Zink als Batteriematerialien oder sekundare Roh-
stoffe. Auch die Decarbonisierung fossiler Koh-
lenstoffverbindungen sowie die Immobilisierung
toxischer ~ Stoffe  mittels  Hochtemperatur-
Solarchemie sind attraktive Verfahren fur eine
nachhaltige Stoffkreislauf-Wirtschaft. Nachdem
in den vergangenen Jahren mit dem Bau des
neuen Sonnenofens am PSI und der Optimierung
der Steuerungs- und Messmimiken gute Rah-
menbedingungen fur erfolgreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten geschaffen wurden,
konzentrierten sich die Arbeiten im Berichtsjahr
auf die eigentlichen Prozesse bzw. deren Opti-
mierung. Dazu wurden insbesondere Reaktoren
entworfen und optimiert sowie experimentelle
und theoretische Studien fur effiziente ver-
fahrenstechnische Umsetzungen erarbeitet.

Solare Herstellung von Kalk

Zusammen mit der Firma QUALICAL, in Berga-
mo, Italien, wird am PSI die solare Herstellung
von Kalk [5] mit Erfolg in Richtung Industrie-
prozess vorangetrieben. Ein 10-kW-Solarreaktor
(s. Titelbild) zur Herstellung von Kalk (CaO) wur-
de konstruiert, gebaut und im Solarofen des PSI
getestet. Dieser neuartige Reaktor besteht aus
einem horizontalen Drehrohr mit einem innova-
tiven Partikel-Foérdersystem fur kontinuierlichen
Betrieb (mittlere Produktionsraten von 1030 g
gebranntem Kalk (CaO) pro Minute). Der Reak-
tionsraum ist mit einem feuerfesten Mortel aus-
gekleidet und mit einer porésen Keramik isoliert,
welche Temperaturen bis 1600 °C erlaubt. Um
die technische Machbarkeit des 10-kW-Solar-
reaktor-Prototyps zu demonstrieren, wurden am
PSI ausgedehnte Experimente durchgefihrt. Die
Resultate bestatigen, dass im Solarreaktor Kalk
mit einem Kalzinierungsgrad von Uber 98% und
mit jeder gewlnschten Qualitdt im Bereich zwi-
schen tiefer und hoher Reaktivitat hergestellt
werden kann. Die kritischsten Parameter waren
die Betriebstemperatur und die Verweilzeit der
Partikel im Reaktor. Der thermische Wirkungs-
grad, der als Verhaltnis der Prozesswarme fir die
chemische Reaktion zur eingebrachten solaren
Leistung definiert ist, betragt 10-15% fur diesen
noch nicht optimierten Prototyp. Dieses Ergebnis
lasst darauf schliessen, dass das Potential fur die
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Entwicklung eines effizienteren und kostengin-
stigen Prozesses fir die industrielle solare Kalzi-
nierung noch gross ist.

Hochtemperatur-Solarchemie mit dem Zink /
Zinkoxid - System

Die solarthermische Reduktion von Metalloxiden
bei hohen Temperaturen bildet weiterhin den
Schwerpunkt der Forschungsaktivitdten an den
Solaranlagen des PSI. Ziel der Arbeiten ist die
effiziente  Umwandlung hoch konzentrierter
Solarstrahlung in chemische Energietrager oder
sekundare Rohstoffe mit hoher Wertschdpfung.
Die vielversprechendsten Prozesse wurden in den
vergangenen Jahren evaluiert und als Schwer-
punktsthemen definiert:

e Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff mit dem Zinkoxid/Zink-Zyklus

¢ Umwandlung von Zinkoxid mit Methan in
Zink und Synthesegas

e Herstellung von Zink durch die carbothermi-

sche Reduktion von Zinkoxid oder durch die
thermochemische Reduktion von Zinksulfid

Zink und seine Verbindungen haben sich als
bisher optimales und vielversprechendstes solar-
chemisches System erwiesen, da pro Zinkatom
vergleichsweise hohe Energien (zwei Elektronen
pro Zinkatom) umgesetzt werden, die Rohstoffe
in gentgender Menge zur Verfligung stehen,
und da die eingesetzten sowie entstehenden
Stoffe nicht toxisch sind. Die Arbeiten teilen sich
in experimentelle bzw. verfahrenstechnische,
theoretische bzw. modellierende, sowie analyti-
sche Untersuchungen auf.

Im Projekt Solar thermal production of zinc
[6] wurde die Reduktion von Zinkoxid bei 1’950
— 2’400 K im weiter optimierten ROCA-Reaktor
bezlglich Verfahrenstechnik und Wirkungsgrad
erfolgreich getestet. Modellrechnungen bestétig-
ten die experimentellen Resultate, wobei sich
nun wichtige Aussagen Uber Kinetik und Energe-
tik des Gesamtprozesses machen lassen.

Figur 2: Brennender Zinkdampf. 52 s (a), 60 s (b), 655 (c) nach Sauerstoffzugabe und nach Verléschen der

Flamme (d).

Zur Spezifikation der elementaren Schritte im
Zinkoxid-Zink-Zyklus wurden in den Projekten:
Auf dem Weg zu solaren Brennstoffen -
Physikalisch-chemische Beitrdge zur Ent-
wicklung von Solarreaktoren [7] und Dar-
stellung und Spektroskopie von ZnO bzw.
2Zn,0, in der Gasphase [8] sowohl grundlagen-
wissenschaftliche als auch messtechnische Me-

thoden und Modellierungen durchgefihrt. Mit
laserspektroskopischen Methoden konnte ge-
zeigt werden, in welcher Form Zink bzw. Zink-
oxid in der Gas- bzw. Dampfphase vorliegt (Fig.
2). Diese Information ist entscheidend, um die
Kondensation des erwinschten Produkts Zink-
metall optimal kontrollieren zu k&énnen. Insge-
samt konnten fur den Zink/Zinkoxid-Zyklus ent-



scheidende Kenndaten zusammengetragen wer-
den, die fur eine zuklnftige technische Realisie-
rung notwendig sind. Vergleichende Studien an
analogen Prozessen wie zum Beispiel dem Ei-
sen/Eisenoxid-Zyklus, ergaben wichtige Ergan-
zungen zum detaillierten Verstéandnis fur eine
Optimierung verfahrenstechnischer Parameter,
d.h. fur die Auslegung effizient arbeitender, fur
den jeweiligen Prozess massgeschneiderter Solar-
reaktoren. Auch die Modellrechnungen auf der
Basis vorhandener (experimenteller) Befunde
fihrten zu aussagekraftigen Prognosen des
Energiemanagements und der Wirtschaftlichkeit.
So lasst sich fur die Erzeugung von solarem Was-
serstoff unter optimalen technischen Voraus-
setzungen ein Preis von unter 0,30 CHF pro
kWh, die in Wasserstoff gespeichert ist, errech-
nen. Dieser Preis ist tiefer als heute handelstb-
lich. Insgesamt ist das Schwerpunkts-Projekt
Hochtemperaturchemie mit Metall/Metalloxid-
Zyklen erfolgreich und international fuhrend.

Hochtemperatur-Solarchemie fiir eine nach-
haltige Kreislaufwirtschaft

Wahrend die oben genannten Bestrebungen zur
Erzeugung sekunddrer Energietrager wie Was-
serstoff und Synthesegas oder wertschépfender
Produkte wie Zink gelten, sind die in der Folge
beschriebenen Projekte der Verwertung von
Reststoffen bzw. der Entsorgung von Gefahrstof-
fen gewidmet. Im Projekt Solar decarboniza-
tion of fossil fuels — clean energy technolo-
gies for CO, mitigation [9] wird die solarther-
mische Umwandlung kohlenstoffreicher fossiler
Energietrager in wasserstoffreiche Verbindungen
verfolgt. Dies ist ein technisch interessanter und
vielversprechender Weg zu einer Senkung von
CO,-Emissionen. So wurden die Umwandlungen
von Kohlenarten wie Teer, Bitumen oder Anthra-
zit in Synthesegas und/oder Wasserstoff (und
reinen Kohlenstoff) modelliert. Die Berechnun-
gen zeigten, dass bei einer Reaktionstemperatur
von 1350 K (entspricht der 2'000-fachen Kon-
zentration von Solarstrahlung) die Verfahrens-
technik so optimiert werden kann, dass Strom
mit einem Kohlendioxidausstoss von
0,5 kg’/kWh, erzeugt werden kann. Dies ent-
spricht in etwa der Halfte der Emissionen, die in
modernen Kohlekraftwerken gemessen werden.
Aufgrund dieser theoretischen Betrachtungen
soll nun ein Reaktor fir einen solaren Energie-
input von 5 kW konzipiert werden.

Im Projekt Redox-Kreisprozess zur Produkti-
on von reinem Wasserstoff aus dem Rohgas
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eines Holzvergasers (Redox-Filter) [10] wur-
den die Bedingungen untersucht, die eine wirt-
schaftlich attraktive Erzeugung von Wasserstoff
oder Strom aus Holz bzw. Biomasse erlauben.
Uber einen Eisenoxid-Kreislaufprozess sollen
Wasserstoff und daraus Strom gewonnen wer-
den. Die Modellierung zeigt, dass der Wirkungs-
grad fur die Erzeugung von Wasserstoff stark
von der Gasqualitdt und den thermochemischen
Eigenschaften des Eisenoxids abhéngt. Eine La-
boranlage wurde aufgebaut, um das Modell zu
validieren. Die Messdaten stimmen gut mit den
erwarteten Werten Uberein, wobei jedoch durch
thermodynamisch bedingte Begrenzungen keine
hohen Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen.
Im Vergleich zur konventionellen Wasserstoff-
produktionstechnik ist der REDOX-Prozess nicht
konkurrenzfahig. Er kann aber nutzbringend in
konventionelle  Vergasungsprozesse integriert
werden.

Schliesslich wurde die Umwandlung von Son-
dermall in gut zu handhabenden Restmull bzw.
in sekundére Rohstoffe im planmassig laufenden
Projekt Solarthermische Prozesse in der
Kreislaufwirtschaft [11] erfolgreich fortge-
fuhrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass der
patentierte solarthermische Reaktor fur kontinu-
ierliche Beschickung, aber auch fir ein Up-
scaling gut geeignet ist. Es wurden thermische
Wirkungsgrade von bis zu 17% erreicht, was fur
einen grosstechnischen Reaktor Wirkungsgrade
von Uber 50% erwarten lasst. Die beim solar-
thermischen Prozess entstehenden Restmullfrak-
tionen und Rauchgase kénnen mit konventio-
nellen Techniken behandelt werden.

SPEICHERUNG UND NUTZUNG VON WAS-
SERSTOFF

Wasserstoff ist das wichtigste Produkt aus den
beschriebenen solarchemischen und solarthermi-
schen Prozessen. Dessen sichere und technisch
realisierbare Speicherung sowie dessen spezifi-
sche Nutzung ist das primére Ziel der folgenden
Forschungsprojekte:

Die Speicherung und der Transport grosser
Mengen von Wasserstoff in hoch verdichteter
Form, aber moglichst bei Raumtemperatur, wird
Uber chemische Speichermaterialien angestrebt.
Im Projekt Destabilisation of metal hydride
complexes and theoretical modelling [12]
werden seit einigen Jahren Metallhydride herge-
stellt und beziglich glnstiger Adsorptions- und
Desorptionseigenschaften fur Wasserstoff cha-
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rakterisiert. Dabei wurden erstmals katalytisch
wirkende Zusatze verwendet, welche fur die
Reversibilitdt z.B. des Magnesium/Eisen-Hydrid-
systems ausserst gunstige Wirkung zeigten. Die
Modellierung des Hydrierungs-/Dehydrierungs-
vorgangs konventioneller Speicher wie des
Lanthan-Nickel-Systems in  Abhangigkeit ele-
mentarer Kenngréssen ergaben aufschlussreiche
Resultate, die fur das Auffinden besser geeigne-
ter Legierungen dienen.

Die seit einigen Jahren bekannten und intensiv
erforschten Substitute fur metallische Hydrid-
speicher sind die Kohlenstoffmodifikationen und
—verbindungen. lhr Potential wird im Projekt
Wasserstoff in Kohlenstoffstrukturen [13]
ausgelotet und mit den metallischen Systemen
verglichen. Die wichtige Frage nach der Spei-
cherkapazitat der hoch eingeschatzten Kohlen-
stoffnanotubes konnte dahin gehend beantwor-
tet werden, dass die Menge des speicherbaren
Wasserstoffs in etwa mit der durch Adsorption
an der Oberfliche zu erwartenden Uberein-
stimmt. Dieses vorerst ernlichternde Resultat ist
flr die Ausrichtung der kommenden Forschungs-
aktivitaten bedeutungsvoll, da auch in der Fachli-
teratur immer noch phantastisch anmutende
Speicherkapazitaten bekannt gegeben werden.
Neuerdings konzentrieren sich die Aktivitaten
wieder vermehrt auf Metall-Legierungen, insbe-
sondere der leichten Elemente. Es gelang,

im Lithium-Bor-System Hochstmengen von 60
Massen-% Wasserstoff zu desorbieren. Offenbar
ist das Auffinden von bestgeeigneten konventio-
nellen Hydridspeichern noch lange nicht abge-
schlossen.

MATERIALWISSENSCHAFTLICHE UND VER-
FAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNGEN

Die Identifikation von neuartigen Produktions-,
Speicher- und Nutzungstechnologien sowie der
dafur geeigneten Materialien und Verfahren ist
ein strategisch wichtiges Segment des Pro-
gramms. Dabei werden — sozusagen als Anten-
nenfunktion — Untersuchungen durchgefihrt, in
denen entweder konventionelle Techniken neu
kombiniert oder noch nicht genutzte bzw. neu
entdeckte Prinzipien realisiert werden. So wer-
den mit Erfolg Katalytische Synthesen ausge-
hend von Kohlendioxid [14] studiert, wobei
anthropogen erzeugtes Kohlendioxid (z.B. aus
Verbrennungsprozessen) mittels geeigneter Ka-
talysatoren unter &konomisch und 6kologisch
attraktiven Bedingungen zu wichtigen organi-
schen Produkten wie Formamiden, Carbamaten
oder Carbonaten umgesetzt wird (s. Fig. 3). Zu-
dem wurde das Potential von Kohlendioxid als
Ersatz umweltbelastender Lésungsmittel eruiert.
Dabei wurde bei Uberkritischen Bedingungen
gearbeitet, ein Verfahren, dessen Moglichkeiten
erst fragmentarisch bekannt sind.

Figur 3: Apparatur zur Untersuchung des Phasenverhaltens: 1 Handspindelpresse, 2 Temperaturfihler, 3 Druck-
aufnehmer, 4 Lichtleiter, 5 Thermo- / Kryostat, 6 Wegaufnehmer, 7 Saphirglas, 8 CCD-Kamera



Schliesslich  wurde zusammen mit dem Pro-
gramm Umgebungswarme, Kalte, Abwarme im
Gemeinschaftsprojekt AMMOTRAP [15] ein
Sicherheitssystem fur den Einsatz von Ammoniak
in Kleinwarmepumpen erarbeitet und patentiert.
Die technische Realisierung konnte jedoch auf-
grund fehlenden Interesses seitens der Unter-
nehmer noch nicht weitergefiihrt werden.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

Uber die geleisteten Arbeiten des Programms
Solarchemie / Wasserstoff wurde eine grosse
Anzahl von Publikationen in der Fachliteratur
vertffentlicht. Die Resultate der Projektarbeiten
wurden auch an zahlreichen Konferenzen, an
Hochschulen und Fachforen in Form von Vortréa-
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gen und Postern prasentiert. Detaillierte Anga-
ben betreffend Publikationen kénnen den Jah-
resberichten der Projektleiter entnommen bzw.
bei ENET (Jvww.energieforschung.ch) herunter-
geladen werden. Daneben sind zwei Ubersichts-
artikel von Projektnehmern besonders erwah-
nenswert. Sie wurden in der sehr angesehenen
Zeitschrift Nature publiziert und fur eine breite
Leserschaft verfasst. Mit dem Titel Photoelec-
trochemical Cells [17, 3] lieferte M. Gratzel
einen gut verstandlichen Einblick in die photo-
chemische Produktion von Wasserstoff. Der Arti-
kel Hydrogen-storage materials for mobile
applications [18, 13] von L. Schlapbach und
A. Zittel vermittelt den state-of-the-art eines
ausserst zukunfttrachtigen Themas.

Nationale Zusammenarbeit

Die Vernetzung und Schwerpunktsbildung
der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konn-
te verstarkt werden. Dies gilt insbesondere fur
den Teil Solarchemie, in dem sich um das PSI als
Zentrum ein Netzwerk von Hochschulen und
Industrien bildet und in dem auch mit anderen
Programmen aktiv kooperiert wird. Auch die
Zusammenarbeit der Universitdten Genf und
Bern, sowie der EPF-Lausanne bei der Optimie-
rung von Photoelektroden fuhrte zu einem inter-
national beachteten Kompetenzaufbau.

Durch die Grindung des schweizerischen Was-
serstoff-Kompetenzzentrums HYDROPOLE®
im Herbst des Berichtsjahrs steht nun eine Platt-
form zur Verflgung, die nicht nur Informationen
zur Herstellung, Speicherung und Nutzung von
Wasserstoff aufbereitet und verteilt, sondern
auch aktiv die Koordination und Vernetzung
zwischen Forschung und Technik, Hochschule
und Industrie betreiben soll.

Internationale Zusammenarbeit

Ein Grossteil der Aktivitdten ist in internationale
Forschungsprogramme integriert. Folgende Pro-
gramme wurden mit Mitteln des Programms
Solarchemie / Wasserstoff gefordert:

e |Internat. Leitung des IEA-Projekts Solar Che-
mistry (SolarPACES), Task Il

e Internat. Leitung des IEA-Projekts Photopro-
duction of Hydrogen and Case Studies of In-
tegrated Systems

Wissenschaftliche Zusammenarbeiten erfolgten
mit einer grésseren Anzahl von Partnerinstitutio-
nen. Als wichtigste sind zu nennen:

o Australian National University, Canberra

e Deutsche forschungsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt (DLR), KoIn

e fraunhofer-institut fiir Solare Energiesysteme,
Freiburg, Deutschland

o Anwenderzentrum fir Material- und Um-
weltwissenschaften, — Wissenschaftszentrum
Umwelt, sowie Lehrstuhl fir Festkorperche-
mije, Universitat Augsburg

e Solarforschungszentrum Odeiflo, Frankreich

e Solar Energy Research Center, The Weizmann
Institute of Science, Rehovot, Israel

e Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk,
Russland

e Plataforma Solar de Almeria, Tabernas, Spa-
nien

e AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland


http://www.energieforschung.ch/
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Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Das Berichtsjahr kann als erfolgreich gewertet
werden. Es wurden neben den wissenschaftlich-
technischen Fortschritten vor allem mit HYDRO-
POLE® Strukturen geschaffen, die eine bessere
Koordination und Effizienzsteigerung der Arbei-
ten im Bereich Wasserstoffforschung verspre-
chen. Auch die Konzentration auf Schwerpunkt-
themen und die Foérderung von Kooperationen
konnten vorangetrieben werden. Neben den
Hauptthemen konnte insbesondere mit den
Arbeiten zum Thema Druckluftspeicherung in-
teressante Fortschritte erreicht werden. Es
scheint, dass diese Technologie optimal mit der
Solartechnologie gekoppelt werden kann. Im
Rahmen der offentlichen Verleihung des Hans-
Moppert-Preises unter der Agide der Bank Sara-
sin, Basel, wurde unter anderen das vom BFE
geforderte Projekt Uber Druckluft als Energie-
speicher[16] ausgezeichnet.

Funktionsmaterialien, die in solarthermischen
oder photoelektrochemischen Verfahren, aber
auch als Speichermaterialien zum Einsatz kom-
men, gewinnen fir die effiziente und verlassliche
Nutzung immer gréssere Bedeutung. Dement-
sprechend wird der Charakterisierung von und
der Information Uber Materialien und deren
Eigenschaften ein hoher Stellenwert beigemes-
sen. Dies ist gerechtfertigt, da gerade in den
erfolgreichen Projekten die entscheidenden Ma-
terialien selbst hergestellt und/oder optimiert

werden. In einigen Fallen geschieht das in insti-
tutstbergreifenden Kooperationen. Als weitere
vielversprechende Technologien erwiesen sich
neu entwickelte, solar betriebene Heissdlspei-
cher, FlUssiglichtleiter sowie Niedertemperatur-
Stirlingmotoren. All diese Technologien sind
vorerst noch Nischenprodukte, weisen jedoch ein
grosses und breit gefdachertes Einsatzpotential
auf. Es wird jedoch entscheidend sein, die richti-
gen Industriepartner zu finden, die fahig sind,
wettbewerbsfahige Produkte serienmassig her-
zustellen.

Im kommenden Jahr soll HYDROPOLE® noch
starker etabliert und vernetzt werden, d.h. dass
weitere Partner aus Hochschule und Industrie zur
Mitarbeit Uberzeugt werden mdissen. Hauptthe-
men werden die effiziente Bereitstellung, eine
sichere Speicherung und ein attraktives Spek-
trum von Nutzungsmdglichkeiten des Wasser-
stoffs bleiben. Es ist abzusehen, dass auch eine
vertiefte  Zusammenarbeit mit den  BFE-
Programmen Biomasse, Brennstoffzellen und
Verbrennung zustande kommt.

Im September 2002 wird in Zirich das 77" Inter-
national Symposium on Concentrated Solar Po-
wer and Chemical Energy Technologies von PSI,
ETHZ und BFE organisiert. Zu dieser fur Hoch-
temperatur-Solartechnik wichtigsten Veranstal-
tung werden die weltweit fihrenden Experten
erwartet.

Liste der F+E-Projekte

JB) Jahresbericht 2001 vorhanden

SB) Schlussbericht vorhanden

ZB) Zwischenbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

(
(
(

[1] Shui-Ching Ho, G. Reber, D. Kohler, R. Steiner und P. Qelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch}
UNI Basel: Materialien fiir nachhaltige Technologien in der Energieumwandlung und

Energieeinsparung (JB)

[2] J. Augustynski (lan.augustynski@chiam.unige.ch), M. Ulmannn, UNI Geneve: La photolyse

de I'eau et /a production d’hydrogéne et d’oxygéne au moyen de I'énergie solaire

(B)

[3] M. K. Nazeeruddin und M. Grétzel, (Michael Graetzel@icp.dc.epfl.ch) EPF-Lausanne: Genera-

tion of Hydrogen by Water Splitting with Visible Light (JB)

(4] G. Calzaferri, (gion.calzaferri@iac.unibe.ch) UNI Bern. Photochemische und photoelektro-

chemische Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB)
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mailto:Jan.Augustynski@chiam.unige.ch
mailto:Michael_Graetzel@icp.dc.epfl.ch
mailto:gion.calzaferri@iac.unibe.ch
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[5] A. Meier, (annton.meier@psi.ch) PSI Villigen, und E. Bonaldi, QUALICAL: Solare Herstellung
von Kalk (JB)

(6] R. Palumbo (robert.palumbo@psi.ch) and A. Steinfeld, (aldo.steinfeld@psi.ch) PSI Villigen:
Solar thermal production of zinc (JB)

[7] M. Sturzenegger, [m.sturzenegger@psi.ch) I. Alxneit, M. Musella, H. R. Tschudi, PSI Villigen:
Auf dem Weg zu solaren Brennstoffen — Physikalisch-chemische Beitrdge zur Ent-
wicklung von Solarreaktoren (JB)

[8] D. Cannavo und T. Gerber, (thomas.gerber@psi.ch) PSI Villigen: Darstellung und Spektro-
skopie von ZnO bzw. Zn Oy in der Gasphase (IB)
[9] P. von Zedtwitz (peter.vonzedtwitz@pre.mavt.ethz.ch) und A. Steinfeld, ETH-Zirich: Solar

decarbonization of fossil fuels — clean energy technologies for CO, mitigation (JB)

[10] S. Biollaz, (serge.biollaz@psi.ch) M. Sturzenegger und S. Stucki, PSI Villigen: Redox-
Kreisprozess zur Produktion von reinem Wasserstoff aus dem Rohgas eines Holzver-
gasers (REDOX-Filter) (JB)

[11] B. Schaffner, PSI Villigen, W. Hoffelner, RWH Consult GmbH, Oberrohrdorfund A. Steinfeld,
(bldo.steinfeld@psi.ch)| ETH Zirich: Solarthermische Prozesse in der Kreislaufwirtschaft
(B)

[12] K. Yvon, (klaus.yvon@cryst.unige.ch) UNI Genéve: Destabilisation of metal hydride com-
plexes and theoretical modelling (JB)

[13] A. Zuttel und L. Schlapach, (andreas.zuettel@unifr.ch) UNI Fribourg: Wasserstoff in Kohlen-
stoffstrukturen und in Metallen (JB)

[14] A. Baiker, (paiker@tech.chem.ethz.ch) ETH-Zirich. Katalytische Synthesen ausgehend von
mineralischen Kohlendioxid-Quellen (JB)

[15] Th. Kopp, (tkopp@hsr.ch) FH Rapperswil, A. Flick, NEK Zdrich und A. Reller, UNI Augsburg:
AMMOTRAP (SB) ENET 200131

[16] 1. Cyphelly, (fmr@ran.es) Cudrefin: Quasi-isothermes Fiill- und Entladesystem fiir Hoch-
druckgasflaschen (P+D-Projekt, ZB)

Referenzen

[17] M. Gratzel, Photoelectrochemical Cells, Nature, 414, p. 338-344, 2001.

[18] L. Schlapbach und A. Zuttel, Hydrogen-storage materials for mobile applications, Na-
ture, 414, p. 353-358, 2001.
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BIOMASSE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2001

Daniel Binggeli & Martin Riegsegger

aniel.binggeli@bfe.admin.ch

Vergasungsanlage Xylowatt im Dauertest

Die erste kommerzielle Holzvergasungsanlage in der Schweiz produziert in einem Sdgewerk
aus 60 kg trockenen Holzschnitzeln pro Stunde 60 kWh Strom und 120 kWh Wérme


mailto:daniel.binggeli@bfe.admin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

EINLEITUNG

Unter Biomasse wird samtliches durch die Photo-
synthese direkt oder indirekt erzeugtes organi-
sches Material verstanden. Wir unterscheiden
Biomasse, die eigens fur eine energetische
Nutzung erzeugt wird, wie Holz, Olsaaten etc.
und organische Reststoffe, die als Abfallprodukte
in Industrie, Landwirtschaft, ARA etc. anfallen.

Ziel der BFE-Aktivitaten ist die Forderung der
energetischen Nutzung von Biomasse. Dieser
Energietrager soll maoglichst 6kologisch und
6konomisch, mit einer maximalen Substitutions-
wirkung auf fossile Energietrdger und mit einer
minimalen Umweltbelastung eingesetzt werden.
Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert
sich auf die Umwandlung von Biomasse in

nicht erneuerbarer
erneuerbare Endverbrauch
Energien 16.0%
84.0%

F1E Tl

davon Biomasse
3.7 %

Total 855290 TJ

* gesamter erneuerbarer Stromverbrauch

® Erergisschieiz ## Endverbrauch fir ermeuerb Wiarmeerzeug

[act= LN

Sonne 0,94 %

Biomasse Elekt.
ARA+ART

Wind 0,26%

Urrnerel tarme =

Warme, Strom und Treibstoff. Das Programm
will mithelfen, dass die Biomasse ihren Anteil an
der schweizerischen Energieversorgung stetig
erhdhen kann.

Die Energieproduktion aus Biomasse (Fig. 1)
erbrachte im Jahr 2000 bereits 3,7% des
schweizerischen  Gesamtenergieendverbrauchs
(thermisch und elektrisch). Zur Energieproduk-
tion aus erneuerbaren Energietrdgern tragt die
Biomasse somit einen Anteil von 23% bei (Was-
serkraft 73%; Sonne, Wind, Umgebungswarme
und Geothermie zusammen 4%). Von den
neuen erneuerbaren Energien Sonne, Wind,
Umweltwarme, Geothermie und Biomasse er-
bringt im Jahr 2000 die Biomasse gesamthaft
sogar 86%.

Elektrizitat®

Halz und
Holzkohle**

14.6%

Erneuerbare Antele
aus Abfall=*3 2%

/

Sonne**
0.94 %

Blogas**
1.4%
Fernwarme**
2.5%

2.8%

Figur 1: Anteil der Biomasse an der Endenergie in der Schweiz im Jahr 2000.

Die Bedeutung der Systemgrenze Schweiz, mit
der hier maximal verfigbaren Menge an bio-
genen Gutern, die generell, sowie fur energe-
tische Zwecke genutzt werden kann, wurde in
letzter Zeit besser erkannt (s. Fig. 2). Die ver-
starkte energetische Nutzung der Biomasse
kann heute nur liber 5 Wege erfolgen:

a) vermehrte Nutzung der ungenutzten Bio-
masse aus Waldern und Brachflachen

b) Optimieren der biogenen Stoffflisse (u.a.
Abfélle) unter Berlcksichtigung der gesetz-
lichen Randbedingungen

¢) Erhéhung und Verbesserung der Gesamt-
wirkungsgrade  bei  der energetischen
Nutzung von der Ernte bis zur Umwandlung



d) Umlegen und Ausscheiden von Agrarflachen
fur den Energiepflanzen-Anbau, welche heu-
te fur die Tierhaltung und Lebensmittel-
produktion genutzt werden. (Energiepflanze
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anstatt Lebensmittel und diese kompensie-
ren durch Import)

e) Import von Biomasse zur energetischen
Verwertung als Brenn- und Treibstoff

Energieflisse aller
biogenen Guter in
der Schweiz pro
Jahr

524 380 | I

Figur 2: massstdblicher Vergleich der Biomasse-Energieflisse (in griner Flache) mit dem Gesamtenergiefluss der

Schweiz im Jahr 2000 (in TJ)

PROGRAMMSCHWERPUNKTE

Die drei Schwerpunkte: (a) vermehrte Nutzung
von Biomasse, (b) Optimieren der biogenen
Stoffflisse und (c) Verbesserung der Gesamt-
wirkungsgrade wurden fur Forschung und deren
Umsetzung definiert unter Berlcksichtigung der
folgenden Faktoren und Randbedingungen: Die
Systemgrenze Schweiz, die gesetzlichen Rand-
bedingungen wie LRV, etc., und das Konzept der
Energieforschung des Bundes 2000 e 2003 [35].

Zur energetischen Nutzung stehen aufgrund
der Schwerpunkte folgende biogene Stoffe im
Vordergrund: Holz, biogene Industrieabfalle,
biogene Siedlungsabfalle, Klarschlamm, land-
wirtschaftliche Abfdlle und Pflanzen aus land-
wirtschaftlichen Stillegungsflachen.

Folgende Prozesse und Umwandlungstechno-
logien stehen im Mittelpunkt: Verbrennen,
Vergasen und Vergaren.

Die Energie aus Biomasse wird im Endverbrauch
zum groéssten  Teil thermisch (ca. 90%),
elektrisch (ca. 9%) und zu einem geringen An-
teil als Treibstoff (<1%) genutzt.

ANVISIERTE ZIELE

Generelles und langfristiges Ziel ist, die Voraus-
setzungen fur die vermehrte energetische Nut-
zung der Biomasse weiter zu verbessern. Die
Moglichkeiten dazu sind:  Steigerung der
Energieeffizienz, Reduktion der Abgasemissio-
nen, Entwicklung wirtschaftlicher Anlagen, Auf-
bau und Erhalt einer Qualitatssicherung, Uber-
prifen und allenfalls Andern der Rahmen-
bedingungen. Im Berichtsjahr wurden folgende
Ziele anvisiert:

e Grundlagenarbeiten Uber Partikel, Teere,
Pellets und Okobilanzen weiterfiihren und
erhalten

e Entwicklung von Holzfeuerungssystemen fir
Niedrigenergiehauser vorantreiben

e die Holz-Vergasungstechnologien forcieren

e Know-how fir Planung, Bau, Betrieb und
Anwendung von industriellen, kommunalen

und landwirtschaftlichen Biogasanlagen aus-
bauen
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e Grundlagen fur die energetische Nutzung der
nachwachsenden Rohstoffe aus extensiven
Anbauflachen férdern

o Okologische und 6konomische Machbarkeit
einer energetischen Nutzung von landwirt-
schaftlichen organischen Abfallstoffen durch
Verbrennung in einer Grossanlage untersu-
chen

e Auswerten von bestehenden P+D-Anlagen im
Bereich landwirtschaftlicher Co-Vergarung
sowie das Unterstitzen von Neuinstallationen

e allgemein vermehrtes Umsetzen der Resultate
aus der langjahrigen Biomasseforschung
durch das Realisieren von P+D-Anlagen in al-
len Bereichen

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Im Projekt Herstellung und FEigenschaften
von Holzpellets als Brennstoff[1a] wurde der
Einfluss von Presshilfsmitteln auf die Herstellung
von Holzpellets, deren Eigenschaften wahrend
der Lagerung, sowie deren Verbrennungseigen-
schaften aufgezeigt. Im weiteren wurde mit
einer Energie- und Okobilanz beurteilt, wie hoch
die Umweltbelastung der Pelletversorgung fur
Heizzwecke im Vergleich zu Holzschnitzeln und
anderen Brennstoffen ist.

Ziel des Projekts Grundlagen der Aerosol-
bildung [1c] in Holzfeuerungen ist die Identifika-
tion der Hauptmechanismen fir die Bildung von
Aerosolen. Weiter soll untersucht werden, wie
diese Mechanismen durch die Betriebsparameter
einer Holzfeuerung beeinflusst werden. Im Be-
richtsjahr wurde der Einfluss von Primarluftiber-
schuss, Glutbetthdhe, Abgasriickfihrung und
Wasserkthlung des Brennstoffbetts auf die
Partikelemissionen an einer 100-kW-Unterschub-
feuerung untersucht. Zur Realisierung der gefor-
derten Betriebsarten wurde die Versuchsanlage
so modifiziert, dass eine rdumlich klar definierte
Trennung der verschiedenen Zonen in der Feue-
rung gewahrleistet werden kann, was nach Inbe-
triebnahme mit Messungen bestatigt werden
konnte. Die Resultate zeigen, dass der Luftliber-
schuss im Glutbett und die davon abhangige
Glutbetthéhe in der Anlage mit getrennten Ver-
brennungszonen einen starken Einfluss auf die
Partikelemissionen haben. Die Staubemissionen
kénnen zudem durch den Einsatz der Abgas-
rickfuhrung beeinflusst werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit Auslegungs-
grundlagen fiir Holzfeuerungen [2] war die
Erarbeitung eines Modells zur Berechnung der
Holzverbrennung als Hilfsmittel zur Optimierung

von Feuerungsanlagen. Der Ansatz beruht auf
einer Aufteilung der Verbrennung in eine hete-
rogene Feststoffumsetzung auf dem Rost und
die nachfolgenden Gasphasenreaktionen im
Feuerraum. Der Vergleich von Messungen und
Modell bestdtigte die Einsatztauglichkeit des
Losungsansatzes. Die Arbeit wurde im Be-
richtsjahr abgeschlossen und ist in zwei Publi-
kationen [37, 38] dokumentiert:

Die Systemoptimierung automatischer Holz-
feuerungen [1d] hat zum Ziel, dass bestehende
Holzfeuerungen &kologisch und 6konomisch
optimal eingesetzt und betrieben werden. Den
Schwerpunkt bilden Holzkessel ab 300 kW -
1 MW, die seit mindestens funf Jahren in Betrieb
sind. Beurteilt werden die Bereiche, Brennstoff,
Technik und Betrieb in Bezug auf technische und
wirtschaftliche Optimierung. Als Verbesserungs-
maoglichkeit werden betriebliche und logistische
Massnahmen aufgezeigt und wo mdoglich umge-
setzt. FUr Massnahmen mit Investitionsfolgen
werden Potenzial und Kosten aufgezeigt und die
Realisierung unterstutzt.

Feldmesskampagne Partikelemissionen aus
Holzfeuerungen [5a]: Partikel gelten als wichti-
ger Luftschadstoff. Um eine Aussage Uber den
Feinpartikelausstoss von Holzfeuerungen ma-
chen zu kénnen, wurden 14 verschiedene An-
lagen unter Praxisbedingungen ausgemessen.
Bei Feuerungen mit einer guten Verbrennung
stammen Uber 90% der Partikelfracht aus den
Partikelfraktionen mit Durchmessern  unter
300 nm im lungengangigen Bereich. In allen
Feuerungskategorien lassen sich Feuerungen mit
geringen Partikelemissionen ausmachen. Die
Maxima der einzelnen Feuerungskategorien
streuen erheblich.

Auslegung und Optimierung von Holzspei-
cheréfen [5b]: Der Schweizerische Verband der
Hafner- und Plattengeschafte, VHP will ein neues



Planungswerkzeug schaffen, das dem Ofenbauer
erlaubt, die energietechnische Einbindung der
Feuerung in ein Haus richtig zu dimensionieren.
Die Wéarmeabgabe im Aufstellungsraum und im
ganzen Haus muss dabei den Behaglichkeitsan-
forderungen gentigen. Es werden die Grundla-
gen erarbeitet, auf die das rechnergestltzte
Planungsmittel aufbaut. Laboruntersuchungen
zum thermodynamischen Verhalten von charak-
teristischen Ofenbauteilen sowie numerische
Verfahren zur Simulation sind Teile der wissen-
schaftlichen Arbeiten. Der VHP ist Uber seine
Aus- und Weiterbildungsinfrastruktur  sowie
seine Vertriebskanadle besorgt, dass das Pla-
nungswerkzeug in der Praxis angewendet wird.

Beim Projekt Entwicklung neuartiger Holz-
Hybridheizsysteme [8] werden Ofen unter-
sucht, die Warme sowohl direkt an den Raum,
als auch an einen Wasserkreislauf abgeben. Die
Warmeubertragung erfolgt in einem Absorber,
der wie ein Sonnenkolektor konstruiert ist. Der
Absorber befindet sich auf der Aussenseite der
Ofenspeichermasse. Die bisherigen Resultate
zeigen, dass Speicheréfen mit Wasserabsorbern
interessante Warmeerzeuger fir Niedrigenergie-
hauser (MINERGIE, Passiv-Haus) sind. Der Haupt-
vorteil gegentber klassischen Speicherdfen sind
die steuerbare Warmeabgabe und die einfache
hydraulische Einbindung.

Die Ziele der Vertretungen in der International
Energy Agency (IEA), Bioenergy Task 32
Biomass Combustion and Co-firing [1b] und
IEA Task 33, Thermal Gasification of Biomass
[3] sind die Sicherstellung des Erfahrungs- und
Informationsaustausches mit den Mitgliedstaaten
Uber Aspekte der Verbrennung/Vergasung von
Biomasse, die Zusammenarbeit auf ausgewahl-
ten Gebieten, die Mitwirkung bei der Festlegung
zukinftiger Schwerpunkte fur Forschung, Ent-
wicklung und Information, den internationalen
Stand der Technik und Gesetzgebung zu kennen
sowie die schweizerischen Anstrengungen be-
kannt zu machen.

Grundlagen zur Teerbildung bei der Holz-
vergasung [6]: Das Projekt beinhaltet das Studi-
um von Massnahmen zur Minderung von Teeren
im Produktgas und deren Beschreibung. Die
Resultate von heterogenen Versuchen zeigen,
dass mit dem Laborreaktor die Reaktionsbedin-
gungen fur Teere in realen Grossanlagen simu-
liert werden kdnnen. Die Arbeiten wurden abge-
schlossen und dokumentiert [39].
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Im Rahmen des Projekts Teer- und Partikel-
messung gemdss Tar Protocol [4] wurde die
Probenahmeeinrichtung fur das Standardverfah-
ren mit gleichzeitiger Beprobung im Roh- und
Reingas ausgelegt und realisiert. Um die Einsatz-
tauglichkeit des Verfahrens zu testen, wurden
Messungen mit verschiedenen Brennstoffen an
einem Vergaser der Firma Xylowatt S.A. durch-
gefuhrt. Im weiteren wurden die Teere auf ver-
schiedene Inhaltsstoffe analysiert und die Korre-
lation zum Gesamtteergehalt bestimmt. Die
definitive Fassung des Tar protocol soll im Juni
2002 an der EU-Konferenz in Amsterdam vorge-
stellt werden.

Ziel des Projekts Test of different biomass
into the lISc open top co-current gasifier [7]
war die Untersuchung der Eigenschaften ver-
schiedener biogener Abfalle. An sieben verschie-
denen Stoffen konnte das Leistungspotenzial
und die jeweiligen Emissionen getestet werden:
Holzschnitzel, Abfallholz, gepresste Sagemehl-
Briketts sowie Pellets aus Holz, Kaffeeabfallen
und HUhnermist. Dabei wurden je nach gewahl-
ten Kriterien (Leistung, Wirkungsgrad, Gaszu-
sammensetzung, Partikelausstoss usw.) unter-
schiedliche Spitzenreiter gefunden.

Mit dem Projekt Redox-Kreisprozess zur Pro-
duktion von reinem Wasserstoff aus dem
Rohgas eines Holzvergasers (Redox-Filter)
hatte ein Verfahren entwickelt werden sollen,
welches das teer- und partikelbeladene Rohgas
in reinen Wasserstoff umwandelt. Das Projekt
wurde aufgegeben und neu definiert (siehe Jah-
resbericht Solarchemie/Wasserstoff).

Ziel der Okobilanz fiir die Stromerzeugung
aus Holzbrennstoffen und Altholz [9] ist die
Erarbeitung von Zertifizierungsgrundlagen zur
Beurteilung verschiedener Holzverstromungsan-
lagen hinsichtlich ihrer Eignung fur eine Aus-
zeichnung Okostrom.

b) Biogene Abfalle vergéren

Valorisation énergétique (biogaz) d'huiles
comestibles usagées avec différents déchets
d'origine agro-alimentaire (OFEN-HUILES)
[10]: In dem Projekt wird die energetische Ver-
wertung von Olabféllen aus dem Lebensmittel-
bereich mittels einer Pilotanlage (Co-Vergarungs-
prozess) auf die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit hin untersucht.

Okobilanz von Strom aus landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen und Kldarschlamm-
Biogasanlagen in ARA [11, 12]: Ziel dieser
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Studien ist, die Okobilanz der Stromgewinnung
aus landwirtschaftlicher Biogasproduktion und
aus Klarschlamm-Biogasproduktion zu bestim-
men und damit die Zertifizierungsgrundlagen far
die Stromproduktion und der Stromvermarktung
zu schaffen.

Vertretung der Schweiz im /EA Bioenergy
Agreement, [13] /IEA Bioenergy Task 37 Energy
from Biogas and Landfill Gas: Ziel ist der In-
formationsaustausch, die Anregung neuer Pro-
jekte und die Erhéhung des Bekanntheitsgrads
der anaeroben Vergdrung von organischen Ab-
fallen sowie der Biogasaufbereitung und
-nutzung von Abfalldeponien.

Vertretung der Schweiz im EU Centre Informa-
tion Biogaz [14]: Die urspringliche Aufgaben-
stellung bestand darin, den Kontakt zwischen
der Schweiz und dem seit Frihjahr 2001 im Auf-
bau befindenden européischen Biogasdokumen-
tations- und Informationszentrums zu gewahrlei-
sten. Diese verlagerte sich jedoch allméahlich auf
gemeinsame Informationsveranstaltungen  mit
franzosischen und européischen Institutionen
Uber die Erfahrungen, Méglichkeiten und das
Know-how auf dem Gebiet der Vergarung von
Abfallen in der Schweiz.

¢) Biotreibstoffe

Pflanzenéleinsatz im schnellaufenden, di-
rekteingespritzten PKW-Dieselmotor [15]:
Projektziel war die Eignungsprifung des von W.
Mahler entwickelten Verbrennungssystems fur

kaltgepresste, naturbelassene Pflanzendle im
schnelllaufenden PKW- Dieselmotor mit Di-
rekteinspritzung (Ford Escort). Der Abschlussbe-
richt zeigt, dass sich die engen Verhaltnisse im
PW-Diesel Motor fur die Anwendung des
Mahlerverbrennungsystem nicht eignet.

Das BFE finanziert gemeinsam mit der KTl eine
Untersuchung zur Gemischaufbereitung im
Brennraum pflanzenélbetriebener direkt-
eingespritzter Dieselmotoren System Mah-
ler [16]. Mit diesem Projekt will man ver-suchen,
den Mahler-Motor so zu optimieren, dass er zum
Vielstoff-Motor wird.

EINZELPROJEKTE

In der Studie Rationelle Energieanwendung
in der Landwirtschaft / vermehrter Einsatz
erneuerbarer Energietrdger [17] wird der
Energieverbrauch in der schweizerischen Land-
wirtschaft aus verschiedenen Datenquellen zu-
sammengestellt und miteinander verglichen.

Fleischverarbeitung in der Schweiz [18]. Mit
einer durch die BSE-Problematik bedingten
Anderung der Tierseuchenverordnung kdénnen
seit Anfang 2001 nur noch bestimmte Fleischab-
falle als Futtermittel eingesetzt werden. Mit die-
sem Futterungs- und Exportverbot hat eine
grosse Umlagerungen der Fleischabfalle und der
Fleischabfallprodukte stattgefunden. Die Studie
ist als Instrument bei der Entwicklung von Stra-
tegien zur optimalen energetischen Nutzung des
hochwertigen Materials gedacht.

Nationale Zusammenarbeit

Die meisten Biomasse-Projekte wurden direkt mit
der Industrie und Fachhochschulen, der ETH oder
privaten Organisationen durchgefthrt. Dieses
Vorgehen erlaubt einen effizienten Technologie-
transfer von den Denkfabriken in die Wirtschaft.
Die Finanzierung von Projekten wird laufend
schwieriger und zeitaufwéndiger. Die Projekt-
partner werden nur noch teilfinanziert und ha-
ben demzufolge ihr Interesse in Eigenleistungen

auszuweisen. Die Gruppe Biomasse an der ETH-
Zurich wurde aufgeldst. Forschungsarbeiten mit
den Unternehmen im Bereich Verbrennung sind
schwieriger zu realisieren, weil bei den meisten
Produkten auf dem Markt heute schon gesetzli-
che Rahmen-bedingungen eingehalten werden
und daher Typenprifungen vorliegen mussen.
FUr neue kostspielige und risikoreiche Entwick-
lungs-projekte fehlen der Industrie oft die Mittel.

Internationale Zusammenarbeit

Die Aktivitaten im Rahmen des /EA Bioenergy
Agreement mit den Tasks Verbrennung, Verga-

sung und Vergdrung sind in unveranderter Art
weiterverfolgt worden. Im Berichtsjahr hat die



Schweiz die Leitung des IEA Tasks Biogas-
nutzung aus Vergdrung und Deponiegas Uber-
nommen. Auch die EU nimmt mit ihren zahlrei-
chen Programmen zukinftig eine immer wichti-
gere Rolle ein. Doppelspurigkeiten in der Zu-
sammenarbeit mit EU und IEA sind zwar vorhan-
den, es wird jedoch versucht diese méglichst zu
vermeiden. Unter den aufgeflhrten Internet-

S-127

Programm Biomasse

Adressen konnen zahlreiche Berichte und Infor-
mationen heruntergeladen werden:

www . forestresearch.co.nz/ieabioenergy/index.htm|

Iﬂvvw.ieabioenergy.com/f tasks.htm|

lwww.novaenergie.ch/iea-bioenergy-task 37/index.htm|

httQ:/Aguroga.eu.im/en/comm/dg 1 7/Qr095/index.htm|

bvww.ieabioenergy-task32.com/|

Pilot- und Demonstrationsprojekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Ziel des Projektes APOLLO 2 [19] war eine emis-
sionsarme, Ubersichtliche und bedienungs-
freundliche Pilot-Anlage, die Huihnermist als
Brennstoff verwendet zu planen, zu bauen und
zu testen. Weiter war eine Okobilanz und eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse vorgesehen. Die Ge-
samtbeurteilung zeigt, dass die thermische
Nutzung der Hofdlngerbrennstoffe gleich oder
leicht besser abschneiden kann im Vergleich zur
konventionellen Verwendung in der Landwirt-
schaft. Die Wirtschaftlichkeit kann erst ab einer
Grosse von zwei Hihnerhallen erreicht werden.

Beim Projekt Abgaskondensation am Wérme-
verbund in Schwanden [20] konnte die Ab-
gaskondensation noch nicht auf ihre Leistungen
getestet werden. Der Holzkessel hatte plétzlich
so starke Leistungsschwankungen, dass es nicht
maoglich war die Kondensationsanlage in einen
ruhigen Betrieb zu fUhren. In der nachsten Be-
richtsperiode wird nach den Ursachen gesucht
und der Leistungstest allenfalls nachgeholt.

Seit einem halben Jahr erzeugt die Holzverga-
sungsanlage der Xylowatt SA [21] Strom und
Warme flr ein Sagereiunternehmen (s. Titelbild).
Die Verfahrenstechnik des Vergasers wurde auf
der Basis einer Zusammenarbeit mit dem /ndian
Institute of Science in Bangalore flr einen euro-
pdische Einsatz angepasst. In Indien werden mit
diesem Vergaser seit langem biogene Abfalle fur
die Stromerzeugung genutzt. Diese im Contrac-
ting betriebene Anlage eignet sich besonders,
weil Holzabfalle kontinuierlich zur Verfigung
stehen und ein hoher Bedarf an Strom und
Warme vorhanden ist. Rund 60 kg Holzschnitzel
werden pro Stunde zugefihrt, um 60 kWh
Strom und 120 kWh Wé&rme zu erzeugen. Diese
wird im firmeneigenen Netz flur die Holz-
trocknung und Gebadudeheizung verwendet.
Weitere Projekte an idealen Standorten sind in
Arbeit. Die Entwicklungsarbeiten fir die Holz-

vergasungsanlage wurden unterstltzt durch
Verenum in ZUrich, die beiden Eidg. Technischen
Hochschulen (ETH), den Motorenhersteller Lieb-
herr und das Bundesamt fur Energie.

Beim Projekt Optimierung eines Gleichstrom-
vergasers im industriellen Massstab fiir die
Vergasung von feuchten Holzschnitzeln und
Altholz sowie Entwicklung der trockenen
Gasreinigung [22] hat es erhebliche Verzoge-
rungen geben. Im Zusammenhang mit der Hei-
zungserneuerung im AC-Zentrum Spiez war es
maoglich, eine Vergaser-Pilotanlage zu installie-
ren. Die Anlage ist vollstandig im System einge-
bunden, doch konnte sie trotz einigen hundert
Betriebsstunden nicht abgenommen werden. Die
technischen und wirtschaftlichen Probleme las-
sen das weitere Vorgehen noch offen.

Beim Projekt Luftheizung mit Holzofen bei
einer EFH-Sanierung [8b] wurde die alte Hei-
zung mit Oelfeuerung durch eine Luftheizung
ersetzt. Die Warmeerzeugung fur das gesamte
Haus erfolgt Uber den neuen, im Wohnzimmer
aufgestellten Holzspeicherofen. Uber ein Luft-
register gibt der Ofen ca. zwei Drittel der Warme
an die Luftung ab. Die Erfahrungen zeigen, dass
das Konzept nur bei Gebduden realisiert werden
sollte, die annahernd den Passiv-Haus-Standart
erreichen.

b) Biogene Abfélle vergaren

Bioenergie, Fasern und Protein aus Gras [23]:
Diese Demonstrationsanlage mit kombinierter
Wertschopfung aus Biogas (Treibstoff fir BHKW
und Einspeisung ins Gasnetz), sowie von ver-
marktbaren Halbfabrikaten (Fasern und Protei-
nen) soll ein breites Publikum fur die wirtschaftli-
chen und energetischen Madglichkeiten des
nachwachsenden Rohstoffes Biomasse sensibili-
sieren. Die Anlage ging Mitte Jahr in Betrieb.


http://www.forestresearch.co.nz/ieabioenergy/index.htm
http://www.ieabioenergy.com/f_tasks.htm
http://www.novaenergie.ch/iea-bioenergy-task37/index.htm
http://europa.eu.int/en/comm/dg17/prog5/index.htm
http://www.ieabioenergy-task32.com/
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Perkolationsanlage zur Aufbereitung von
Griinabfillen [24]: Das Perkolationsverfahren
wurde bereits fir Restmull eingesetzt. Fur das
Aufbereiten von rein organischen Abféllen
zeichnet sich eine zukunftsweisende, kostengiin-
stige Losung ab. An einer Pilotanlage, die im
Frihjahr 2001 bei der Forschungsanstalt Tanikon
in Betrieb gehen wird, sollen die nétigen verfah-
renstechnischen Parameter erfasst werden.

Mikroturbine 100 kW an Biogasanlage [25]:
Um Biogas in Zukunft wirtschaftlicher und effizi-
enter zu nutzen wurde dieses Projekt vom BFE
initiiert. Die Mikroturbinen stellen durch ihr
grundsatzlich einfaches Wirkprinzip, ihre kleine
Baugrésse und die langen Wartungsintervalle
eine attraktive L&sung dar. Erste Versuche wur-
den Ende 2000 erfolgreich durchgefthrt und in
diesem Jahr werden erste Aussagen Uber Lang-
zeitverhalten und Betriebskosten und -daten
erwartet.

Brennstoffzelle 1-kW-SOFC HEXIS an Bio-
gasanlage [26]: Im Rahmen dieses Projektes
wird auf einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
in Lully (VD) erstmals ein Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellensystem des Typs SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell) der Sulzer Hexis AG (Winterthur) mit
Biogas betrieben. Eine Vorserie-Brennstoffzelle
wird in diesem Versuch wahrend einem Jahr im
Einsatz sein. Die Erfahrungen sollen generell,
aber auch im Vergleich zu anderen Zelltypen, die
Machbarkeit und die mittel-fristig zu erwartende
Wirtschaftlichkeit aufzeigen.

Die Vorstudie Energiebilanz und Biogas-
Anlage fiir die Kiserei Bettex in Champtau-
roz [27] hat als Ziel nach einer im Jahr 2000
ausgefihrten Machbarkeitsstudie eine Biogas-
Demonstrationsanlage zur Verarbeitung von
jahrlich ca. 6’000 t Rinder-, Schweine-, Ziegen-
und Pferdemist zu errichten und darauf zu un-
tersuchen, wie das erzeugte Biogas den Energie-
bedarf des grossten Ziegenkaseproduzenten der
Schweiz (Kaserei Bettex, Champtauroz) am wir-
kungsvollsten deckt.

Betriebsauswertung der landwirtschaftli-
chen Kompaktbiogasanlagen [28, 29]: Die
zwei Jahresberichte zeigen zusammenfassend
die Betriebserfahrung und den aktuellen Stand
der Kompaktbiogasanlagen in der Schweiz auf.
Daraus abgeleitet darf man den Betrieb einer
Biogasanlage allgemein als knapp wirtschaftlich
bezeichnen. Diese Aussage basiert auf den be-
trieblichen und wirtschaftlichen Erfahrungen der

realisierten Anlagen. Insgesamt sind 8 Anlagen
in Betrieb oder kurz vor der Fertigstellung.

Okostromvermarktung [30]: Ziel dieses Projek-
tes war die Vermarktungserfahrungen von ge-
nossenschaftlich organisierten Produzenten von
Strom aus erneurbaren Energien aufzunehmen
und zu verarbeiten.

Biogasanlage fiir die Vergdrung von
Destillationsriickstinden in Kombination
mit Abwasserreinigung [31]: Durch Vergdrung
von Schlempenwasser zusammen mit Produkti-
onsabwasser und anschliessender Verwertung
des Biogases wird Heizdl substituiert und das
Abwasser vorgereinigt. Die vom BFE mitfinan-
zierte Demonstrationsanlage in Sursee wurde im
Oktober 1999 in Betrieb genommen und an-
fangs 2000 optimiert. Die abschliessende Mess-
kampagne dauerte von Oktober 2000 bis Marz
2001. Bei der Pomdor AG in Sursee werden die
betrieblichen Abwasser mit einer anaeroben
Abwasserreinigungsanlage  vorbehandelt und
gleichzeitig zur Energieerzeugung genutzt. Die
Anaerobanlage wurde so ausgelegt, dass sie, im
Gegensatz zu konventionellen Anlagen, bei einer
Temperatur von 25 °C betrieben werden kann.
Dieses Verfahren so in der Schweiz erstmals
eingesetzt und hat sich in der betrieblichen
Praxis bewdahrt. Die Betriebsresultate und der
Schlussbericht liegen nun vor.

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle
der Co-Vergédrungsanlage E. Flachsmann AG
[32]: Die Firma in Wadenswil, betreibt eine
Warmekraftkopplungsanlage mit Biogas aus
vergarten festen und flissigen Produktionsab-
fallen. Die Anlage erreicht ihre Nennleistung
nicht, da die garantierte Menge von beschick-
barer Biomasse — hauptsachlich wegen Proble-
men mit dem Feststofffermenter — deutlich un-
terschritten wird. Mit den ersten Betriebsopti-
mierungsmassnahmen, insb. der Behebung des
Selenmangels im Feststofffermenter, welcher die
Biologie verlangsamte, konnte die Biogas-
produktion bereits um erfreuliche 10% gestei-
gert werden. Weiteres Verbesserungspotenzial
ist erkannt und wird umgesetzt.

Vergédrung von Biomasse; Auswirkung auf
die Abfallwirtschaft des Kantons Tessin [33];
Vorstudie fur eine allfallige Gringutvergarungs-
anlage: Fir die Abfallwirtschaft des Kantons
Tessin wurden im Rahmen einer Fallstudie die
6konomischen und &kologischen Auswirkungen
bei einer vermehrten Verwertung der organi-
schen Abfélle mittels Vergdrung untersucht.



Ausgehend von einem Referenzszenario ohne
Vergarung wurden die Unterschiede bezuglich
Investitions- und Nettojahreskosten sowie klima-
wirksamer CO,-Emissionen im Vergleich zu
einem Alternativszenario mit Vergarung quantifi-
ziert. Die 6konomische Betrachtung zeigt, dass
sich die Kosten in den beiden Szenarien kaum
unterscheiden. Das Vergarungsszenario besticht
allerdings durch eine deutliche Reduktion der
CO,-Emmissionen und durch eine gesamthaft
héhere Kompostproduktion. Somit kann durch

Bewertung 2001

Bei der Verbrennung und Vergasung von Holz
konnten interessante Projekte abgeschlossen
werden. Diese umfassen: Herstellung und Logi-
stik von Biobrennstoffen, deren Verbrennung
und Vergasung sowie Einfllsse auf Anlagen und
Umwelt. Weiter wurden Holzfeuerungen grosser
Leistung auf Qualitdt und Wirtschaftlichkeit un-
tersucht und fur Niedrigenergiehduser Systeme
entworfen und ausgemessen. Bei der Vergasung
kénnte sich ein lang erhoffter Durchbruch bei
der Umsetzung von Forschungsresultaten zu
Pilotanlagen ergeben.

Die Verbrennung von landwirtschaftlichen
Abfallen: Eine Prototypanlage zur Verbrennung
von Huhnermist konnte realisiert werden, eine
Weitere zur Verbrennung von Hofdinger ist in
Planung. Nach einer zweijahrigen Betriebsphase
sollen die o6kologischen Vor- und Nachteile
anhand der Messergebnisse diskutiert werden
kénnen.

Okobilanzen verschiedener Anlagen und Ver-
gleiche zwischen der Verbrennung von Holz und
von anderer Biomasse konnten fur die Zertifizie-
rung zur Okostromvermarktung durchgefiihrt
werden.

Vergarung: Der Bau von landwirtschaftlichen
Kompakt-Biogasanlagen gestaltet sich weiterhin
positiv; die Co-Vergdrung hat sich bei landwirt-
schaftlichen Anlagen und bei den ARA in der
Praxis durchgesetzt.

Ein grosser Diskussionspunkt war im Berichtsjahr
die Tiermehlverwendung als Brennstoff in der
Industrie oder als Alternative dazu die oft vorge-
schlagene Vergarung von Schlachtabféllen. Es
wurde festgestellt, dass sich die Tiermehlverwer-
tung erfolgreich als Brennstoff nutzen lasst und
mit dem Verfahren eine beachtliche Menge
fossiler Brennstoffe eingespart wurde. Der
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vermehrte Vergarung bei gleichen Kosten ein
deutlicher dkologischer Nutzen erzielt werden.

Biogas Verwertung aus der Lagergrube,
Anlage Wartmann Bissegg [34]: Bei einer
bestehenden landwirtschaftlichen Biogasanlage
wird durch die Abdichtung der Lagergrube und
die Nutzung des darin anfallenden Biogases ein
erhohter Ertrag erwartet. Die Messungen sollen
das technische, 6kologische und 6konomische
Potential aufzeigen.

und Ausblick 2002

Nachweis ob die Vergarung von Schlachtabfalle
ohne Tiermehlherstellung wirtschaftlicher und
energetisch wirkungsvoller ist, konnte bis anhin
nicht plausibel nachgewiesen werden.

Nachwachsende Ressourcen (NWR): Das
Positionspapier des BUWAL Uber die energeti-
sche Nutzung von NWR zeigt deutlich auf, dass
die intensive Feld-Bewirtschaftung fur Energie-
pflanzen nicht mehr beflrwortet wird. Hingegen
begrisst man die energetische Nutzung der
Energiepflanzen aus extensiv bewirtschafteten
Flachen (Wiesen, okologische Ausgleichsflachen
etc.).

Generell wurden die Schwerpunkte weiterhin
auf die Resultate der Evaluation Bereich Bio-
masse von 1999 [36] abgestutzt. Eine Verschie-
bung von der vollfinanzierten Forschung hin zu
Forschungsbeitragen, aber auch von der For-
schung hin zu einer vermehrten Realisierung von
Pilot- und Demonstrationsanlagen wurde ange-
strebt. Dies bleibt auch fur das Jahr 2002 die
allgemeine Stossrichtung. Es ist zu hoffen, dass
sich die Industrie vermehrt mittels Beteiligung an
Forschungsprojekten engagiert und sich umge-
kehrt die Forschergruppen Partner in der Privat-
wirtschaft suchen.

Die energetische Nutzung der Biomasse kann
in Zukunft um Faktor 2 (ohne Ubernutzung und
Eingriff in die landwirtschaftliche Lebensmittel-
bereitstellung) bis maximal Faktor 3 ausgebaut
werden. Beim heutigem Technologiestand und
den aktuellen Umwandlungs-Wirkungsgraden
kdnnte das Verhdltnis zwischen der aus Bio-
masse erzeugten Energie und dem Gesamtener-
gieverbrauch von heute 3,7% auf 7% gesteigert
werden.

Die anwendbaren Techniken zur Energiegewin-
nung aus Biomasse sind weitgehend bekannt
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und erprobt. Der zuklnftige weitere Ausbau ist
jedoch stark abhdngig davon, inwieweit es ge-
lingen wird, einerseits verbesserte 6kologische
und 6konomische Technologien zur Verfigung
stellen zu kédnnen und andererseits wie sich diese
unter verandernden Rahmenbedingungen wie,
Luftreinhaltung, Elektrizitdtsmaktgesetz, Agrar-
gesetzgebung etc. behaupten kénnen.

Der Forschungsbedarf bei der Biomasse liegt
vor allem in der Optimierung von Verfahren und

Systemen, angefangen von der Gewinnung des
Einsatzmaterials (Feedstock), Uber die Aufberei-
tung und Umwandlung zur Nutzung oder Ent-
sorgung der Reststoffe. Die Forschung ist gefor-
dert, einfache und geniale Losungsansatze zu
suchen, welche auch ein konkretes Umsetzungs-
potential aufweisen. Bei P+D-Projekten werden
in Zukunft vermehrt Anstrengungen bei der
Realisierung von Grossanlagen im Bereich Verga-
rung und Verbrennung unternommen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kdnnen die Berichte heruntergeladen werden

a) Biomasse verbrennen und vergasen

(1]

Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), VERENUM, Zirich: a) Herstellung und Eigenschaf-
ten von Holzpellets als Brennstoff (SB) + b) IEA, Bioenergy Agreement Task 19 Bio-
mass Combustion (/B) * ¢) Grundlagen der Aerosolbildung (/B) + d) Systemoptimie-
rung automatischer Holzfeuerungen (/B)

C. Bruch u. Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), LTNT/ETH-Zdrich: Auslegungsgrundla-
gen fiir Holzfeuerungen (SB)

R. Buhler (rbuehler@mus.ch), Maschwanden: Bioenergy Agreement Task 20 Thermal
Gasification (JB)

P. Hasler (yerenum®@access.ch], VERENUM, Zirich.: Projekts Teer- und Partikelmessung
gemdss Tar Protocol (JB)

Ch. Gaegauf (gaegauf@oekozentrum), OKOZENTRUM, Langenbruck: a) Feldmess-
kampagne Partikelemissionen aus Holzfeuerungen (SB) + b) Auslegung und Optimie-
rung von Holzspeicheréfen (JB)

Ph. Morf u. Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), LTNT/ETH-Zirich: Grundlagen zur Teer-
bildung bei der Holzvergasung (SB)

P. Giordano, Xylowatt, Chdtel-St-Denis (SB) Test of different biomass into the 11Sc open
top co-current gasifier (SB)

H. Huber (pjhuber@hta.thz.ch), HTA Luzern, Horw (JB) Entwicklung neuartiger Holz-
Hybridheizsysteme (JB) ¢ b) Luftheizung mit Holzofen bei einer EFH-Sanierung (SB)

N. Jungbluth, esu-service, Uster Okobilanz fiir die Stromerzeugung aus Holzbrennstof-
fen und Altholz (SB)

b) Biogene Abfélle vergéren

[10]

[11]

Y. Membrez (prep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Valorisation énergétique (biogaz) d’huiles
comestibles usagées avec différents déchets d'origine agro-alimentaire (OFEN-
HUILES) (JB)

. Edelmann u. K. Schleiss, U. Baier, H. Engeli ([nfo@arbi.ch), ARBI, Baar: Okobilanz von
Strom mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen (JB)
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mailto:hjhuber@hta.fhz.ch
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[12] Ernst A. Miller (mueller.eam@bluewin.ch), Energie & Umwelt, Zirich: Okobilanz von Strom
aus Kldrschlamm-Biogasanlagen (JB)

[13] A. Wellinger, NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Vertretung der Schweiz im IEA Bioenergy
Agreement, Task 37, MSW Biological Conversion (JB wurde nicht eingereicht)

[14] Y. Membrez (prep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Mandat EU Centre Information Biogaz (JB)

¢) Biotreibstoffe

[15] M. Meyer (martin.meyer@shl.bfh.ch), ARGE, Schweiz. Fachhochschule fir Landwirtschaft,
Zollikofen: Pflanzendleinsatz im schnelllaufenden, direkteingespritzten PKW/-
Dieselmotor (JB) (SB ab Mai 02)

[16] W. Schlachter (w.schlachter@fh-aarau.ch), FH-Aarau: Gemischaufbereitung im Brennraum
pflanzenélbetriebener, direkteingespritzter Dieselmotoren System Mahler (JB)

d) EINZELPROJEKTE

[17] J.-L. Hersener (persener@agrenum.ch), ARGE REAL, Wiesendangen: a) Rationelle Energie-
anwendung in der Landwirtschaft / vermehrter Einsatz erneuerbarer Energietrager
(B)

[18] U. Baier (lL.baier@hswzth.ch), K. Scheuerer (k.scheuer@hswzth.ch), HSW, Wédenswil:

Fleischverarbeitung in der Schweiz (JB)+(SB)

Liste der P+D-Projekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

[19]

(20]

[21]

(22]

B. Salerno u. J.-L. Hersener, Langenbruck:, APOLLO 2 Anlage zur Hiihnermistverbren-
nung (SB)

L. Bertozzi (pertozzi@raytec.com), H. Baumgartner, Schwanden. Abgaskondensation am
Wérmeverbund in Schwanden (/B)

P. Giordano, Xylowatt, Chdtel-St-Denis. Holzvergasungsanlage der Xylowatt SA (SB
Sommer 2002)

B. Meyer et al, Pyroforce (Wwelcome@pyroforce.ch), Emmenbriicke: Optimierung eines
Gleichstromvergasers im industriellen Massstab fiir die Vergasung von feuchten
Holzschnitzeln und Altholz und Entwicklung der trockenen Gasreinigung (JB)

b) Biomasse vergdren

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

Fritz Widmer (ptawatt@shpower.ch), BIOENERGIE SCHAFFHAUSEN AG: Bioenergie, Fasern
und Protein aus Gras (JB)

Ch. Widmer, G. Schober (gabriele.schober@novaenergie.ch), AFAG/FAT Basel/Ténikon. Per-
kolationsanlage zur Aufbereitung von Griinabféllen (JB)

Markus Widenhorn, Daniel Wiirgler, ABB Energie SchweizZKompogas AG, Zirich/Glattbrugg
Mikroturbine 100 kW an Biogasanl/age (JB)

M. Jenne (markus.jenne@sulzer.ch), SULZER HEXIS AG /Y. Membrez EREP SA / J. Vanherle
EPF-Lausanne: Pilot-Anlage Biogas - HEXIS (JB)

Y. Membrez (prep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Bilan 6energétique et avant-projet
d’installation de biogaz pour la fromagerie BETTEX, Chaptauroz (JB)
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(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

[33]

(34]

[35]

(36]

(37]

(38]

(39]

T. Bohni (energie-umwelt@econophone.ch), ENERGIE & UMWELT, Frauvenfeld: Kompakt-
Biogasanlage I-IV Zusammenfassung und Betriebsauswertung der Anlagen (JB) (SB)
ENET

T. Bohni (energie-umwelt@econophone.ch) |[ENERGIE & UMWELT, Frauenfeld: Kompakt-
Biogasanlage V-IIX Zusammenfassung und Betriebsauswertung der Anlagen (JB)

T. Bohni (energie-umwelt@econophone.ch), ENERGIE & UMWELT, Fravenfeld: Startphase
Okostromvermarktung (JB) (SB) ENET

H. Rudolf (info@holingerag.ch), COLENCO-HOLINGER AG, Baden: Biogasanlage fiir die
Vergdrung von Destillationsriickstidnden in Kombination mit Abwasserreinigung (SB)
ENET

T. Weisskopf (thomas.weisskopt@weisskopf-partner.chl, C. Eugster, R. Colombi, J. Chaloup-
ka, Weisskopf Partner Gmbh, Zirich: Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle Co- Ver-
gdrungsanlage E. Flachsmann AG (JB)

G. Beltrani (guido.beltrani@ebp.ch),|H.C. Angele, O.Schelske, M. Cavigelli, E.B+P AG, Zolli-
kon: Vergdrung von Biomasse; Auswirkung auf die Abfallwirtschaft des Kantons
Tessin [JB+ SB]

0. Wartmann (artmann@active.ch, H. Engeli (engeli@compuserve.ch), engeli engineering,
Neerach: Biogasverwertung aus der Lagergrube, Anlage Wartmann Bissegg [)B]

Referenzen

Konzept der Energieforschung des Bundes 2000 — 2003, ausgearbeitet durch die Eidge-
nossische Energieforschungskommission CORE, jwww.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung|

J. Kuster, Hanser und Partner AG, Zdrich: Evaluation der Bereiche Biomasse und Verkehr,
November 1999 ENET 190060

C. Bruch: Beitrag zur Modellierung der Festbettverbrennung in automatischen Holz-
feuerungen. Diss ETH Nr. 14040, Ziirich 2001

C. Bruch, B. Peters, und T. Nussbaumer: A general model for the investigation of packed
bed combustion with respect to wood, Progress in Thermochemical Biomass Conversion,
Volume |, Blackwell Science, Oxford 2001, 585-598

P.Morf: Secondary Reactions of Tar during Thermochemical Biomass Conversions. Diss
ETH Nr. 14341, Zirich 2001.
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Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 20071

Dr. H.L. Gorhan

harald.gorhan@ewe.ch] http://geothermal-enerqgy.ch/]
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Schema einer geothermischen Response-Test Apparatur

Fur die korrekte Auslegung von geothermischen Grossanlagen ist die Kenntnis der In-situ
Warmeleitfahigkeiten unerlasslich. Obiges Schema zeigt den elektrischen Boiler (3 bis 9 kW),
das Expansionsgefass (50 L), die Umwalzpumpe (0 — 2,5 m’/h) und den Vor- und Ricklauf
zum Energiepfahl bzw. zu einer Erdwdrmesonde.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fortsetzung der beiden Schliisselprojekte von
nationaler Bedeutung:

e Deep Heat Mining (DHM), inklusive Standort-
spezifische Abklarung fir Folgeobjekte (z.B.
Genf) und Teilnahme am Geothermal Imple-
menting Agreement der IEA.

e Zusammenstellung von  Grundlagendaten
zwecks Warmenutzung der beiden AlpTransit
Tunnelrohren als Entscheidungsgrundlage fiir
kant. Energiefachstellen und AlpTransit- Ge-
sellschaften.

Auf dem Gebiet Erdwarmesonden (EWS),
EWS-Sondenfelder und Geostrukturen (in
erster Linie Energiepfahle) standen die folgenden
Forschungsziele im Zentrum:

e Forschung beziglich Hinterfillung und Stabi-
litatsverhalten von Erdwarmesonden tiefer als
300 m. Aufgrund der hoéheren Quellentem-
peraturen werden bereits seit einigen Jahren
Erdwdrmesonden in immer grossere Tiefen
verlegt. Wegen des in diesen Tiefen erhoht
wirksamen Erddruckes, mussen neue Kon-
struktionstypen bzw. Materialien fiir Sonden
und Hinterfillungen getestet werden.

e Beweisfuhrung Uber das betriebliche Lang-
zeitverhalten von konventionellen untiefen
und Ubertiefen EWS.

e Forschung Uber die gegenseitige Beeinflus-
sung von Erdwarmesonden und Energie-
pfahlen (Einhalten von Minimalabstanden zur
Vermeidung von Interessenskonflikten, d.h.
von nachbarlichem Wérmeki/au).

e Der Kanton Tessin stellt bezuglich der Dichte
von EWS-Anlagen noch immer einen weissen
Fleck in der Schweiz dar. Mit Hilfe der in Ar-
beit befindlichen geothermischen Karte Tes-
sin soll diesem Problem nachgegangen wer-
den.

e Zur Auslegung von grosseren Erdwarmeson-
denfeldern und Energiepfahlanlagen wird die
genaue Kenntnis von Bodenparametern, wie
thermischer Leitfahigkeit etc., immer wichti-
ger. Um diese vor Ort zu messen bendtigt
man mobile und im Betrieb kostenginstige
Messinstrumentarien (z.B. response test Ge-
rate, s. Fig. 2). Eine entsprechende For-
schungsarbeit ist an der £PFL soeben erst an-
gelaufen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

Deep Heat Mining; Entwicklung der Hot-Dry-
Rock/Hot-Wet-Rock Technologie (HDR/ HWR) in
der Schweiz; 2001 [1] / Technischer Bericht,
Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2, Basel
[3]: Die Sondierbohrung Otterbach 2 hat die
Standorteignung von Basel nachgewiesen. Die
Temperaturverhdltnisse zeigen an, dass die
Chancen sehr gut sind, in 5’000 Metern Tiefe
Formationstemperaturen von mindestens 200 °C
anzutreffen (Fig. 1). Die Orientierung des Span-
nungsfeldes im Kristallin zeigt keine signifikante
Abweichung von den bisherigen oberflachenna-
hen Daten.

Die Standortevaluation in Genf wurde pro-
grammgemass weitergefthrt. Geologischen Vor-
abklarungen erfolgten durch ein lokales Geolo-
giebiro. Parallel dazu wurde ein Pflichtenheft fur
eine UVP vorbereitet.

Auf Anfrage des zustandigen kantonalen Depar-
tements (DIAE) haben die Industriellen Werke
Genf (Services Industriels de Genéve, SIG) formell
die Teilnahme am DHM Projekt beschlossen.

Zum Standort Aire haben die Gemeinde Vernier
und die Stadt Genf (Grundeigentlimer) grund-
satzlich positiv Stellung genommen.

Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry Rock)
[2]. On the organisational side, the year 2002
has seen a consolidation of the structure, to-
gether with its further development into new
Annexes and, on the technical side, a steady
continuation of the work on the two following
themes defined:
e data collection and organization for specific
sites and projects
o definition of data required for a generic HDR
project.

Over the past three years, the concept of the
generic project has been built up. Data require-
ments for the early stages of planning a realistic
HDR-plant are added continually, and in 2001
work has started on the construction of a means
of presenting and viewing the data require-
ments.
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Figur 1: Bohrung Otterbach: geologische Strukturen und Tiefentemperaturen

Potentiel géothermique et possibilités d’uti-
lisation des eaux des tunnels de base d’Alp-
transit. Etat des investigations [4] | Status-
bericht Warmenutzung warmer Tunnel-
wdsser aus dem St. Gothard und Létschberg
— Basistunnel [5]. L'état d’'avancement des
chantiers des deux tunnels de base laisse prévoir
leur mise en service en 2007 pour le Létschberg
et en 2013 pour le St-Gothard. En phase d’ex-
ploitation, les estimations laissent envisager des
débits d'eau utilisables entre 80 et 250 L/s, en
fonction des venues d'eau réelles et des travaux
d'étanchement effectués dans les tunnels. Les
températures des eaux attendues aux portails
sont estimées entre 18 et 24 °C [36], si bien que
le potentiel thermique utilisable a chacun des
guatre portails se situe entre 5 et 18 MW, soit
un total de I'ordre de 40 MW.

Lebensdauer von EWS in Bezug auf Druck-
verhéltnisse und Hinterfillung [6]: Dieses
Projekt hat gezeigt, dass die Erdwarmesonde ein
sehr robuster Bauteil ist, wenn die entsprechen-
den Auslegerichtlinien nach VDI 4640 [33] oder
nach der Broschire Geothermie, praktische Nut-
zung von Erdwdrme [34] beachtet werden. Die
Lebensdauer liegt in der Grdssenordnung des
Gebaudes selber, dabei sind aber keine Unterhal-
tarbeiten und Renovationen notwendig. Bei
krasser Uberbelastung kann eine EWS jedoch
versagen. Bei druckfestem, nicht bindigem Un-

tergrund (z.B. Sand-, Kies, Schotter-Gemischen)
besteht die Gefahr, dass die EWS abgeklemmt
wird. Besteht der Untergrund aus bindigem,
duktilem Material (Lehm, Schluff, Silte, Feinsan-
de), so kann durch die Eisbildung der Unter-
grund verdrangt werden, und es kann zu Trich-
terbildungen kommen. In einigen Féllen konnte
auch beobachtete werden, dass die Sonde durch
die anhdngenden Eismassen abgerissen wurde.

Zusammenfassend konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine EWS bei richtiger Anwendung ein
ausserst robuster Bauteil mit sehr langer Lebens-
dauer ist. Dadurch kann mit geringem Energie-
aufwand eine sehr grosse Menge an erneuerba-
rer Energie aus dem Untergrund schonend und
nachhaltig gewonnen werden.

Langzeitverhalten der Erdwédrmesondenan-
lage Elgg [7]: Das Betriebsverhalten der Anlage
(nur Beheizung) wird seit 1986 messtechnisch
Uberwacht. Dabei zeigte es sich, dass die Unter-
grundtemperaturen, gemessen jeweils unmittel-
bar vor Beginn der neuen Heizperiode, lber die
letzten Betriebjahre stabil blieben. Dies auf ei-
nem Niveau, welches ca. 1,8 K tiefer liegt als vor
der ersten Inbetriebnahme im Dezember 1986.
Extrapolationen aufgrund von (geeichten) Mo-
dellrechnungen zeigen des weiteren, dass selbst
nach 50 Betriebsjahren praktisch keine weitere
Abkihlung des Untergrundes stattfinden wird.
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Tiefe Erdwarmesonde Weggis — Messkam-
pagne zur Dokumentation der neuen Ein-
fliisse beim Ausbau der Abnehmerleistung
[8]: Die tiefe EWS Weggis (2'281 m) wurde
1994 in Betrieb genommen. In den Jahren 1995
bis 2000 lieferte sie jahrlich eine Warmemenge
von rund 220 MWh fir Direktheizung sowie als
Quelle fur Warmepumpen (WP) zur Heizung und
Warmwasseraufbereitung. Der direkte Heizungs-
anteil lag bei Gber 60%. Die Abnehmerleistung
hat rund 100 kW betragen. Die Quellentempera-
tur der Tiefensonde hat bei gut 40 °C und die
Ruckgabetemperatur bei knapp 35 °C gelegen.

Im Laufe des Betriebsjahres 2000/2001 wurde
die Abnehmerstruktur um drei Mehrfamilienhau-
ser erweitert. Dadurch hat sich die Abnehmerlei-
stung praktisch verdoppelt. Die dem Sonden-
kreislauf entnommene Warme hat sich ebenfalls
auf 420 MWh verdoppelt. Die Quellentempera-
tur der Tiefensonde liegt nun bei knapp 40 °C
und die Ruckgabetemperatur bei rund 30 °C.
Nach bald acht Jahren Betriebsdauer funktioniert
auch diese Anlage erwiesenermassen (tatsachli-
che Messwerte) tadellos.

Long Term Influence of Multiple Heat Ex-
traction Bore Holes [9]: Due to the increasing
density of borehole heat exchanger (BHE) sys-
tems in Switzerland, their mutual influence
needs to be investigated. Depending on the
number of systems involved, it may take from se-
veral tens up to several hundred of years for typi-
cal BHE lengths of ~100m before they start influ-
encing each other. There is however a need to
account for their long term influence since this
situation is supposed to occur more often in fu-
ture, as the number of ground coupled heat
pump systems (GCHP system) steadily increases
with time. Since it is difficult to collect measure-
ments of thermally interacting BHE under these
conditions, only simulation programs will provide
a solution to this problem. This topic needs also
to be studied to discuss themes such as neigh-
bours rights or sustainability related to GCHP
system.

Geothermische Karte Tessin. Wérme aus
Boden und Wasser — Kanton Tessin [10]: Der
Grundgedanke des Projektes ist es, einen Beitrag
zu einer besseren Verbreitung der Geothermie
im Tessin zu leisten. Dazu soll ein elektronischer
Datentrager hergestellt werden, der in anspre-
chender Form Informationen zum Thema Geo-
thermie enthalt. Berlcksichtigt werden Projekte
zur Gewinnung von Warme aus Boden (Erdwar-

mesonden, Erdregister und Energiepfahle) und
Grundwasser. Als Datentrdger kommen CD-
ROM und eventuell das Internet in Frage. Ein
weiterer zentraler Teil des Projektes ist die Be-
stimmung der thermischen Parameter der wich-
tigsten Gesteine im Tessin. Die Herstellung der
dazu noétigen Apparaturen sowie die Messung
der Gesteinseigenschaften werden an der loka-
len Fachhochschule der italienischen Schweiz
(SUPSI) ausgefuihrt, um den Aufbau von lokalem
Know-how zu férdern.

1 * (1 - -

Figur 2: Appareillage pour le test de réponse

Finalisation du module de I'EPFL pour les
tests de réponse [11]: Les buts du projet sont:

e |'optimisation des dimensions de ce module
de chauffage, afin de faciliter son transport.
Idéalement I'appareillage devrait étre paletti-
sable et étre équipé pour sa manutention par
des transpalettes ou par des élévateurs sans
risque d’endommagement des composants.
Cette optimisation nécessite la reconstruction
totale du module (fig. 2).

e La qualité des mesures devrait étre identique,
voire supérieure par une isolation thermique
grandement améliorée de tous les compo-
sants et une diminution des pertes de char-
ges dans la tuyauterie.

e Une gamme plus étendue de puissance sera
également a disposition pour ce nouveau
module

Des tests d'étalonnage et de contréle de ce mo-
dule sont prévus, de méme que |'étalonnage de
tous les capteurs installés. L'automatisation des
mesures ainsi que du test est également prévue



avec une acquisition automatique des données
telles que les températures (4 capteurs), le débit,
la consommation électrique au moyen d'un da-
ta-logger et d'un ordinateur portable pour le
transfert des données.

L'accréditation selon I'EN 45’000 de l'essai de
test de réponse pour sondes géothermiques est
également prévue dans le cadre de cette re-
quéte. Elle nécessite |'établissement d'un mode
opératoire détaillé et de procédures d'étalonna-
ge des capteurs et du module trés précises. Ce
module de chauffage pour les tests de réponse
des sondes géothermique sera le seul appareilla-
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ge fonctionnel en Suisse avec de telles perfor-
mances. Dans sa conception future, il pourra
étre facilement transporté sur les emplacements
prévus pour des essais pour étre raccordé a tou-
tes futures sondes. Cet appareil est également
performant pour tester les projets de stockage
de chaleurs dans les sols au moyen de géostruc-
tures (pieux thermiques par exemple). Tous les
projeteurs et réalisateurs suisses de constructions
d’échangeurs de chaleur dans le terrain pour-
raient profiter de cette installation pour détermi-
ner la conductibilité thermique des sols pris en
compte

Nationale Zusammenarbeit

Im Jahr 2001 wurden vom SVG drei Bulletin-
Nummern ver6ffentlicht, die auch im Ausland
Beachtung fanden. Nebst eher wissenschaftli-
chen Artikeln und technischen Beschreibungen
von verschiedenen geothermischen Anwendun-
gen, finden sich auch Ankindigungen Uber
Fachvortrdge, Kongresse, etc. im In- und Aus-
land. Des weiteren bietet das Bulletin die Mog-
lichkeit fur Firmenannoncen aus der Geothermie

Branche (z.B. Bohrfirmen, EWS-Installations-
firmen, etc.)

Die  komplett  neugestaltete =~ Homepage
Ivwww.geothermal-energy.ch| hat  mittlerweile

einen beachtlichen Bekanntheitsgrad erreicht
und fuhrte zu zahlreichen Anfragen sowohl aus
dem In- als auch dem Ausland. Von mehreren
Projektmandanten wurden zudem Presseartikel
und Beitrage fir Fachzeitschriften verfasst.

Im Zuge der Projektabwicklung im Berichtsjahr,
wurde mit den folgen Schweizer Institutionen
aufs engste zusammengearbeitet:

¢ Universitdten und Fachhochschulen: Insti-
tut flr Geophysik der ETHZ, Centre d'hydro-

géologie de I"'Université de Neuchatel, Dépar-
tement de génie civil, Institut des sols, roches
et fondations de I'EPFL, Centre universitaire
d'étude des problemes de [|'énergie de
I'Université de Genéve, Istituto Scienze della
Terra, Laboratorio di energia, ecologia e
economia della Scuola universitaria
professionale della Svizzera italiana, Haute
Ecole valaisanne (HEVs) und der Fachhoch-
schule Burgdorf;

e Stromindustrie: BKW, ATEL, Elektra Basel-
land, Industrielle Werke Basel (IWB)

e Agenturen und Fachverbande: Agentur
fir erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz (AEE), Energie-Agentur der Wirtschaft
(EnAW), Fordergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS)

e Energiefachstellen: Zusammenarbeit mit
alle Energiefachstellen in der Romandie und
im Tessin und mit denjenigen der grésseren
deutschsprachigen Kantonen;

e Zahlreiche Stadt- und Gemeindevertre-
tungen.

Internationale Zusammenarbeit

Die Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der IEA ist im Kapitel durchgefiihr-
te Arbeiten und erreichte Ergebnisse beschrie-
ben. Im Kontext dieses Projektes sind die folgen-
den Aktivitaten von Herrn Prof L. Rybach erwah-
nenswert:

Chairman  des  Geothermal  Implementing
Agreement (GIA) Executive Committee:

e Abfassen des GIA Annual Report 2000
(zusammen mit /. Garnish, ExCo Secretary)

e Vorbereitung von neuen Annexen (V/: Power
Generation, VII: Drilling Technology, Vill: Di-
rect Use, IX: Market Acceleration)

e Vertretung der GIA bei der REWP (Paris,
23.1.2001, 4.4.2001)


http://geothermal-energy.ch/
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e (Co-Chairman, GIA-GEF (Global Environ-
mental Facility der Weltbank) Alliance meet-
ing (Brussels, 7.3.2001)

e Vorbereitung und Leitung des 6" GIA ExCo
meeting (Brussels, 8./9.3.2001)

e Ausarbeitung des GIA End of Term Report
(zusammen mit J. Garnish, ExCo Secretary)

e \Vertretung der IEA beim DANCEE Workshop
Future of Geothermal Energy in Central and
Eastern European Countries (Copenhagen,
8./9.10.2001)

Des weiteren war Herrn Prof. L. Rybach in der

International Geothermal Association (IGA) wie

folgt aktiv tatig:

e Abschlussarbeiten als Chairman, WGC2000
Organizing Committee (OC)

e \Vorbereitung und Leitung der letzten OC
meetings (Ankara, 26./27.2.)

e Sitzung mit dem Turkish Organizing Commit-
tee (TOC) for WGC2005 (Ankara, 27.2.)

o Kompilation und Redaktion des Turnover
Manuals Review of WGC2000 Organization
and Suggestions for WGC2005 Committee

e Ausarbeitung des Memorandum of Under-
standing (MOU) between TOC and IGA

e Kandidat fur Board of Directors (BoD) Elec-
tion fur die Amtsdauer 2001-2003 (gewahlt
mit der zweithochsten Stimmenzahl aus 60
Kandidaten)

e Wahl zum IGA Vice President

In verschiedenen europdischen Landern hat Herr
Prof. L. Rybach Vortrage gehalten; an der Uni-
versitat Oradea wurde er zum Honorarprofessor
ernannt.

Die beiden folgenden EU- Geothermie- Pro-
gramme wurden vom Bundesamt fir Bildung
und Wissenschaft (BBW) finanziell unterstutzt:

e Fluid-rock interactions and geochemical
modelling of the formation brine in the
fissured reservoir of Soultz-sous Foréts
HDR test site (EC JOR3-CT98-0313, BBW #
98.0008-3).

e Data analysis and controls towards un-
derstanding reservoir behavior and the
creation of a conceptual reservoir model
(EC JOR3-CT98-0313, BBW # 98.0008-1).

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Demonstrationsprojekt zum Effizienzver-
gleich zwischen konventioneller (tiefer)
EWS und der Neuentwicklung einer Regen-
schirm-Erdwédrmesonde [12]: Beim Neubau
des CAS Gebdudes in Wattwil, Kanton St. Gal-
len, wurden vier Erdwarmebohrungen a 250 m
(EWS 1, 2, 4) und eine Erdwarmebohrung a 230
m (EWS 3) abgeteuft. Dabei wurden in den bei-
den Bohrungen EWS 1 und 2 zwei herkémmli-
che Doppel-U-Sonden (Duplex-Sonden) und in
den Bohrungen EWS 3 und 4 zwei neuartige,
von der Firma NEK Umwelttechnik entwickelte
Regenschirmerdwadrmesonden eingebaut. In Zeit-
reihengrafiken der Temperaturen der beiden
Bohrungen EWS 4 und EWS 2 konnte nachge-
wiesen werden, dass, auch lokal, bis zum Vorlie-
gen des ersten Zwischenberichtes keine thermi-
sche Uberniitzung vorlag. Die Auswertung der
Temperatur-, Druck- und spezifischen Leistungs-
daten ergab insbesondere, dass die Leistung der
Sonden mit den bis zu diesem Zeitpunkt gefah-
renen Einstellungen massgeblich von der Durch-
flussmengenvariation abhédngig war. Eine ein-
deutige Uberlegenheit eines der beiden Sonden-

typen konnte noch nicht schlissig nachgewiesen
werden.

Mesure des performances thermiques d’une
pompe a chaleur sur sondes géothermiques
avec recharge partielle a Lugano [13]: Grace
a Monsieur L. Ferrari, président de GEST/
(Groupe Energie Solaire du Tessin), ce projet a
pu voir le jour. Comme on a du changer la
pompe a chaleur, qui utilisait I'air comme source
froide, on a profité de cette occasion pour faire
installer une pompe a chaleur couplée a trois
sondes géothermiques pour utiliser le rocher
comme source froide. Ce projet offre I'occasion
unique de mesurer les performances thermiques
d’une installation pilote de pompe a chaleur sur
sondes géothermiques, combinée avec des cap-
teurs solaires pour la recharge partielle du terrain
en été par les gains solaires non utilisés (fig. 3).

Les principaux résultats du projet sont la planifi-
cation et la mise en place des appareillages de
mesure, comprenant également I'étalonnage des
capteurs de température. La qualité des mesures
effectuées permet d'établir un bilan énergétique
précis de la pompe a chaleur et des sondes géo-



thermiques dont les premiers résultats sont pré-
sentés. Elles permettent en outre de montrer les
bonnes performances du systéme, méme si le
réglage des températures de consigne pour le
chauffage n’est pas encore achevé.
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Figur 3: Schéma de principe de l'installation Ferrari,
Lugano

Wirtschaftlichkeitsermittlung einer Sondeni-
solation im obersten Abschnitt einer EWS-
Anlage in Otelfingen [14]: Fir die Beheizung
von zwei Doppel-Einfamilienhdusern wird geo-
thermische Energie verwendet. Die bisherigen
Messungen haben ergaben, dass eine in den
oberen Abschnitten isolierte EWS warme-
technisch besser abschneidet als eine nicht iso-
lierte. Der tatsachlich wirtschaftlich-technische
Gewinn kann aber erst nach der nachsten Heiz-
periode eruiert werden.

WP - Anlage Chestonag Automation AG,
Seengen AG [15]: Im Zusammenhang mit dem
Umbau eines ehemaligen Fabrikgebdudes zu
Blrordumlichkeiten, wurde 1999 eine neue um-
weltfreundliche Heizanlage mit integriertem
Kdhlungssystem (Free- Cooling System) einge-
richtet. Hierzu wurden insgesamt 4 Bohrungen a
250 m Tiefe realisiert. Die mit den Erdwarme-
sonden gekoppelten Warmepumpen (5 Stick a
14 kW) entziehen im Winter dem Erdreich die
bendtigte Warme. Im Sommer wird die Betriebs-
warme unter Umgehung der Warmepumpen
gleichmassig Uber die 4 Erdwarmesonden dem
Erdreich zugefthrt. Um die Einflussnahme der
atmospharischen Bedingungen der obersten
Bodenbereiche sowohl beim Warmeentzug (tiefe
Bodentemperaturen) wie auch bei der Warme-
rickgabe im Sommer (hohe Bodentemperaturen)
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auszuschliessen, wurden bei den Sonden die
obersten 8 m und die Zuleitungen zum Haus
isoliert. Mit den bis jetzt erhobenen Daten lasst
sich erkennen, dass die Anlage in der Heizperi-
ode effizient arbeitet (V4 Strominput zu 3 War-
meentzug). Im Free-Cooling Betrieb wird die Be-
triebsabwarme Uber die gesamte Sondenldange
zurtickgegeben. Nach einer Anfangsphase, in
welcher aufgrund der anfanglich tiefen Sonden-
temperaturen vor allem in den tieferen Bereichen
der Sonde viel Betriebsabwarme ins Erdreich ge-
langt, wird in der spateren Phase hauptsachlich
in den oberen Bereichen der Sonde (90 ¢ 100 m
Tiefe) Warme zurlckgegeben. Ein Vergleich der
Sondentemperaturen untereinander zeigt, dass
sowohl in der Heizperiode wie im Free-Cooling
Betrieb sehr dhnlichen Werte auftreten.

Pieux énergétique avec distribution de cha-
leur et de froid intégrée dans la structure :
Centre Scolaire Vers-I'Eglise / Fully [16]: Cet-
te nouvelle école fut réalisée en conformité avec
le Standard Minergie. En raison de la qualité
médiocre du sous-sol, la construction a été fon-
dée sur des pieux. Ces derniers sont équipés en
échangeurs thermiques, selon le principe des
pieux énergétiques, et servent au chauffage et
au refroidissement du batiment.

Les premiéeres mesures effectuées durant I'année
2001 ne permettent pas encore de tirer des
conclusions trés réalistes, particulierement pour
la saison froide, d'une part du fait que le bati-
ment était inhabité ou méme partiellement en
phase de construction. Cependant, quelques
tendances s'y dégagent. L'installation en place
présente des coefficients de performance de
I'ordre de 5, sans comptabilisation des énergies
auxiliaires, et de 4 tout compris. Le fonctionne-
ment estival permet de recharger une bonne
partie de la source froide tout en maintenant un
confort intérieur remarquable. L'inertie thermi-
que du batiment favorise également le bon
maintien des consignes de température. Finale-
ment, la fréquence d’enclenchements / déclen-
chements des compresseurs est faible, ce qui
favorise grandement leur durée de vie.

Dock Midfield de I'aéroport de Ziirich: me-
sure et optimisation des performances
thermiques du systeme avec pieux échan-
geurs [17]: Dieses auf (Energie-) Pfahlen (Fig. 4)
stehende Flughafengebaude ist nun fertig er-
stellt, und ab Frihjahr 2002 kann mit der Er-
folgskontrolle (Messkampagne) der Warme-
Kalteproduktion aus der Energiepfahlaniage
begonnen werden.



S-140

Programm Geothermie

Figur 4: Baustelle Dock Midfield: Einbringen der Ener-
glepfahle

Regionalgefidngnis Rheintal, Altstitten, SG:
Beheizung und Klimatisierung mittels Ener-
giepfihlen, gekoppelt mit Erdwéirmeson-
den, Erfolgskontrolle [18]: Das Hochbauamt
des Kantons St. Gallen erstellt in Altstdtten im
Gebiet Hadler ein neues Regionalgefangnis. Die
Energieversorgung des Gebaudes erfolgt mono-
valent Uber alternative Energiequellen. Dazu
werden einerseits die gerammten Pfdhle als
Energietrager genutzt, andererseits zusatzlich 6
Erdwarmesonden abgeteuft. Zur Qualitéatssiche-
rung wurde unmittelbar nach Fertigstellung der
Horizontalanbindung das System unter Druck
von 8 bar gesetzt, um allfallige Leckagen vor den
Betonierarbeiten frihzeitig zu erfassen. Dieser
Druckzustand wurde bis einige Tage Uber den
Betonierzeitpunkt der jeweiligen Etappe auf-
rechterhalten und periodisch Gberwacht. In kei-
nem der kontrollierten Kreisldufe wurde ein
Druckverlust festgestellt. Die Inbetriebnahme des
Gebaudes und der damit verbundene Beginn der
Erfolgskontrolle (Messungen Uber zwei volle
Heizperioden) werden anfangs 2002 erfolgen.

Demonstrationsprojekt zur Energieeffizienz
einer grossen Wohniiberbauung (Unteres
Hompeli, SG) im Minergie- Standard, deren
Wérmebedarf monovalent durch ein Feld
tiefer Erdwédrmesonden abgedeckt wird [19]:
Die Versicherungskasse des Kantons St. Gallen
baut in St. Gallen -Ost eine neue WohnUberbau-
ung, bestehend aus 4 grossen Mehrfamilienhdu-
sern, die Uber eine gemeinsame Tiefgarage mit-
einander verbunden sind. Die Warmeversorgung
der im Minergie-Standard projektierten Gebaude
wird Uber ein monovalentes Erdwarmesondensy-
stem erfolgen, wobei jedes Haus eine eigene
Heizzentrale aufweist. Die Planung sieht folgen-
de Eckdaten vor:

e Gebaude 1: QH = 30 kW, 2 EWS a 250 m Tiefe
e Gebaude 2: QH = 38 kW, 3 EWS a 220 m Tiefe
e Gebaude 3: QH =44 kW, 3 EWS a 250 m Tiefe
e Gebaude 4: QH =33 kW, 2 EWS a 275 m Tiefe

Die gesamte Energieversorgung erfolgt fur alle 4
Gebdude monovalent, d.h. ohne Sicherheits-
oder Backupsystem. Die Auslegung des Erdwar-
mesondenfeldes (10 Bohrungen) erfolgte mit
dem eed- Programm. Ziel des Projektes ist es
abzuklaren, inwiefern sich im Erdwarmesonden-
feld die einzelnen Sonden (Durchmesser: 40 mm,
Doppel- U) gegenseitig beeinflussen und wie
schnell sich der Untergrund (Molassefels) nach
dem Wadrmentzug wieder regenerieren kann.
Mittels eines Vergleiches der eed- Auslegung
sowie eines Response-Tests soll die Auslegung
des Sondenfeldes validiert werden. Mit den Un-
tergrundarbeiten konnte begonnen werden. Die
fur die Erfolgskontrolle nétige Instrumentierung
wird im kommenden Friihjahr erfolgen.

Zweijdhrige Erfolgskontrolle (Messkampa-
gne) der Grundwasser-Wérmepumpen-Anla-
gen Pfarrhaus Bremgarten [20], bzw. der
Wohnsiedlung Winkel in Remigen (AG) [21]
und Feuerwehrmagazin und Wohnungen
Sisseln, AG [22]: In drei Grundwasser-Warme-
pumpen Anlagen (Grundwasser hoch bei der
Anlage Sisse/n, Grundwasser tief bei der Anlage
Remigen, bzw. Grundwasser in unmittelbarer
Nahe eines Obenflachengewassers bei der Anla-
ge Bremgarten) wird je ein entsprechendes
Messsystem eingerichtet. Dieses ermittelt Grund-
wasserstand und -temperatur sowie den War-
meentzug bei dem Entnahmebrunnen, den
Warmebedarf im Sekundarkreislauf und den
Strombedarf fur den Verdichter der Warmepum-
pe. Zusatzlich wird ein Betriebsstundenzahler
eingesetzt und die Rucklauftemperatur unmittel-
bar vor der Rickgabe ins Grundwasser ermittelt.
Mit diesem Messsystem ist es mdoglich, fur die
jeweilige Anlage eine Warmebilanz zu erstellen
und so die Effizienz der jeweiligen Anlage zu
ermitteln, um diese dann untereinander verglei-
chen zu kénnen. Weitere Faktoren, wie direkte
Entnahme und Rickgabe ins Grundwasser oder
das Versickern des Grundwassers, kénnen eben-
so bilanzmassig erfasst werden. Mit Beginn der
entsprechenden  Erfolgsmessungen  wird im
Frihjahr 2002 begonnen.

Geothermie Contracting Solar One, Itingen,
BL [23]: Die geothermische Dubletten-Anlage
der Siedlung Solar One in Itingen BL ist das Re-
sultat eines vom BFE und dem Kanton Baselland



unterstttzten Pilotprojekts fur ein geothermi-
sches Warmeversorgungskonzept /m Heat- Con-
tracting Verfahren. Die Anlage besteht aus einer
Dublette (Entnahme- und Rickgabebrunnen),
welche Felsgrundwasser des Oberen Muschel-
kalkes in einer Tiefe von 265 m erschliesst. Zur-
zeit werden sechs Wohneinheiten mit Warme
und Warmwasser durch geothermisch produzier-
te Warme versorgt. Die Uberbauung eines be-
nachbarten Baugeldandes ist in Planung. Der An-
schluss an die Geothermie- Dublette wdre sinn-
voll, da noch gentigend geothermische Energie
vorhanden ware. Die Anlage ist zurzeit bei wei-
tem nicht ausgelastet. Die Konzession wurde mit
folgenden Auflagen bewilligt:

e Max. Wasserentnahme 5 L/s
e Abkihlung (T =12 K)

Die Leistung der Warmequelle mit den entspre-
chenden Installationen (Unterwasserpumpe auf
100 m) und der Ergiebigkeit von 5 L/s bei einer
Absenkung von 50 m betrdgt insgesamt
250 kW. Der Ausbau der Siedlung und dement-
sprechend der Heizanlage erfolgt stufenweise.
Zur Drosselung der Férdermenge ist die Unter-
wasserpumpe frequenzgesteuert. Im jetzigen
Betrieb Ubersteigt die Férdermenge kaum 2 L/s.
Dem Grundwasser, das mit 22 °C in den Warme-
tauscher eintritt, werden maximal 7 K entzogen.
Die Grundwasserfassung sowie die Ruckfihrung
funktionieren einwandfrei.

Geothermische Wiérmepumpe, Schulhaus
Egelsee, Kreuzlingen [24]: Fur den Badebetrieb
ist die jetzt zugeflhrte Thermalwassermenge
ideal. Zudem st der Stromverbrauch fir die
Bohrlochpumpe bei der einregulierten Forder-
menge von ca. 60 m3/24 h und dem sich ein-
stellenden Wasserstand von max. 100 m u. T.
tief. Da weder Menge noch Temperatur auf die
Warmepumpe grossen Einfluss haben, sollte der
Badebetrieb die 1. Prioritat behalten. Die WP-
Anlage konnte die erwiinschte Substitution von
nichterneuerbaren Energien durch Abwarmenut-
zung erhdhen. Bis heute wurden rund 110 MWh
aus dem Abwasser gewonnen, bzw. 131,1 MWh
Nutzwdrme erzeugt. Bei Férdermengen von 30 e
73 m3/24 h schwankt die Temperatur im Nor-
malbetrieb zwischen 23,1 und 27,9 °C. Diese
Temperaturschwankungen sind praktisch nur
von der geférderten Wassermenge abhdngig,
welche direkt die Hohe des Wasserstandes im
Bohrloch beeinflusst. Dieser Einfluss zeigt sich
deutlich bei Beckenflllungen nach den Sommer-
ferien, wenn die max. mogliche Wassermenge
gefordert wird und dabei der Wasserstand von
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ca. 100 m auf 175 bis 190 m u. T. absinkt. Dabei
steigt die Wassertemperatur um bis zu max.
5,9 °C. Die Jahreszeit bzw. Aussenlufttemperatur
hat praktisch keinen Einfluss auf diese Tempera-
tur. Die Auskihlung des Thermalwassers vom
Bohrloch bis Eintritt ins Hallenbad Egelsee liegt
zwischen 0,4 und 0,8 °C. Diese Schwankungen
sind kaum Jahreszeitabhangig, sondern werden
grossteils durch die geférderte Wassermenge
beeinflusst.

Exploitation du forage géothermique JAFE
de Saillon [25]: L'exploitation du forage géo-
thermique JAFE permet d’alimenter les consom-
mateurs de chaleur, a savoir I'école de Saillon et
les Bains de Saillon. Malgré une considérable
amélioration de la productivité du forage (débit
de 350 /min a 31 °C), mise en évidence par les
tests de pompage effectués aprés I'acidification
du forage et lors de la mise en production (dés
juin 1999), des problémes de précipitation chi-
mique n’'ont pas permis d’alimenter le principal
consommateur, c’est-a-dire, les Bains de Saillon.
Ce probleme n’a malheureusement pas pu étre
résolu en 2001. Il est a relever cependant que le
chauffage de I'école de Saillon au moyen de
I'énergie géothermique fonctionne a satisfaction
depuis la mise en service de l'installation.

Exploitation du nouveau forage géothermi-
que P600 de Lavey-les Bains [26]. Le forage
géothermique profond de Lavey-les Bains a été
réalisé au cours de I'été 1997. Basé sur les résul-
tats de deux essais de pompage, le projet de
Lavey consiste a exploiter la plus importante
ressource géothermique découvert en Suisse a ce
jour (1200 L/min a 70 °C). L'énergie géothermi-
que prélevée permet une substitution de
I'énergie fossile anciennement consommée par
le centre médico-thermal pour le chauffage de
locaux, d'eau sanitaire de douche et de bains
(optimisation de la cascade énergétique sans
pompe a chaleur). Les installations requises ont
été effectuées par le canton de Vaud qui fournit
la chaleur au propriétaire. Les équipements a
I'intérieur du batiment ont été réalisés par le
propriétaire du batiment.

Wérmegewinnung aus  Thermalwasser,
Schinznach Bad [27]: Die Bad Schinznach AG
hat in den letzten Jahren grosse Investitionen fiir
ein attraktives und zeitgemasses Baderangebot
vorgenommen. Zur Sicherung des qualitativ ho-
hen Wertes des Kurgebietes war es daher nahe-
liegend, dass man die Thermalwasservorkommen
vor Ort besser nutzen sollte. Fir diese Nutzung
wurde nun zusatzlich in eine Warmepumpe und
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eine Badwasser-Direktnutzung investiert. Diese
Ergdnzung der bestehenden Heizsysteme wird
mit Thermalwasser (Temperatur ca. 44 °C) be-
trieben um Schadstoffemissionen von fossilen
Brennstoffen moglichst zu minimieren. Das Ziel
der Anlage ist es, einen besseren, naturnahen
Kurbetrieb durch nachhaltige Nutzung des
Thermalwassers fir den Badebetrieb bzw. eine
Wadrmeerzeugung mit Wdrmepumpe zu ge-
wahrleisten. Um dies zu erreichen, wird in der
Direktnutzung nicht benétigtes Wasser wieder in
den Agquifer rluckgefuhrt. Diese Massnahmen
sollen langerfristig zur Substitution des bisheri-
gen Erdoélverbrauches von ca. 500 Tonnen Ol pro
Jahr fuhren. Dabei wird zu beachten sein, dass
die konzessionierte \Wassermenge von 500 L/min
eingehalten wird. Endgultige Messergebnisse
liegen noch keine vor.

Warmenutzung aus dem Rickentunnel, [28]:
Der Bahntunnel durch den Ricken verbindet mit
einer Lange von 8,6 km die Linie St. Gallen e
Rapperswil. Am Dorfrand von Ka/tbrunn befindet
sich sein Sudportal, aus welchem pro Minute
690 Liter Wasser mit einer Temperatur von
12,3 °C fliessen. In Kaltbrunn wird in einer er-
sten Ausbauetappe die Beheizung der Mehr-
zweckhalle, einer Zivilschutzanlage und eines
Kindergartens ermdglicht. Damit wird aber erst
ein Drittel des vorhandenen Potenzials ausge-
schopft. Die Warmeerzeugung erfolgt mit einer
vierstufigen Warmepumpe, welche eine instal-
lierte Leistung von 156 kWh Heizwdarme pro Jahr
erzeugt. Die benotigte Antriebsenergie fur die
Warmepumpe betragt ca. 75’000 kWh pro Jahr.
Der entsprechende Substitutionseffekt von rund
27'000 Litern Heizdl pro Jahr reduziert die CO,-
Emissionen und die damit verbundene Umwelt-
belastung.

Waérmenutzung aus dem Umfahrungstunnel
Mappo- Morettina [29]: Nell'ambito di uno
studio commissionato  dall’'Ufficio  Federale
dell’Energia per |'utilizzazione a scopo termico
dell’acqua proveniente dalle Gallerie Mappo-
Morettina, il Municipio di Minusio ha accolto
favorevolmente la proposta, decidendo di instal-
lare un impianto con pompa calore ad uso riscal-
damento e produzione acqua calda di consumo.
L'installazione eseguita copre il fabbisogno calo-
rico e termico per I'acqua calda dell’edificio di
servizio presso il nuovo Centro Sportivo e ricrea-
tivo di Mappo, ubicato nell” immediata vicinanza
del portale Nord-Est della galleria Mappo-
Morettina. Esso e pure dimensionato per |'even-
tuale riscaldamento d'un futuro edificio ad uso

ristorante. Durante gli anni 2000 e 2001 é stato
raggiunto un rendimento (JAZ) di circa 4.

Gewinnung geothermischer Energie aus
dem Hauenstein Basistunnel [30]. Der War-
meverbund WVR Rankwog wurde im Jahr 1999
erstellt und ab Herbst 1999 in Betrieb genom-
men. Die Anlage beliefert in einer ersten Phase 3
Liegenschaften in Trimmbach mit Warmeener-
gie. Betreiber der Anlage ist die Elektra Baselland
zusammen mit dem lokalen Energieversorger,
der Atel Versorgung AG. Der Wéarmeverbund
nutzt die geothermische Warme aus dem Hau-
ensteintunnel mit einer Warmepumpe. Die
Warmegewinnung erfolgt durch eine direkte
Wasserentnahme aus dem Ablaufkanal des Hau-
ensteintunnels. Die Warmepupe ist mit einem
Zwischenkreis angeschlossen. Das abgekihlte
Wasser wird wieder in den Auslaufkanal zuriick-
geleitet. Die Warmeerzeugung ist fur einen
ganzjdhrigen bivalenten Anlagebetrieb ausge-
legt. Als Ergdnzung zur Warmepumpe stehen
zwei Olkessel mit 130 kW und 800 kW Leistung
zur Verfugung. Der Warmeverbund beliefert drei
Objekte mit Warmeenergie fur Heizzwecke und
Brauchwarmwasseraufbereitung  (insgesamt 1
MW Anschlussleistung). Der Endausbau ist fir
eine Anschlussleistung von rund 1,3 MW vorge-
sehen.

Im ersten Betriebsjahr lag der Energieanteil der
Warmepumpe mit gesamthaft 41% unter den
Erwartungen. Grinde dafir sind:

e Die Verschmutzungsproblematik des Tunnel-
abwassers und Reinigung des Wasserkanals
im Tunnel durch die SBB hatte langere Still-
stande der Warmepumpe zur Folge, was hau-
fige Einsatze des Betriebspersonals erforder-
te;

e ein in den ersten Monaten nicht optimierter
Betrieb bzw. Anlagenstillstdande wahrend der
Inbetriebnahmephase;

e fehlende Niedertemperaturbeziger, d.h. der
Endausbau des Warmeverbundes ist noch
nicht erreicht.

Die Leistungswerte der Warmepumpe liegen
jedoch mit einer Jahresarbeitszahl von 4,0 Uber
den Erwartungen, dies dank hohen Quellentem-
peraturen (16 e 22 °C). Der Energieanteil der
Waérmepumpe von insgesamt 886 MWh fihrte
zu einer Heizolsubstitution von rund 85 TOE (Ton
Qil Equivalent).

Géothermie du Gd St Bernard [31]: Le Tunnel
du Grand-Saint-Bernard a été construit en 1964
afin de favoriser le transit des marchandises et



des personnes a travers les Alpes. Son entrée
nord se trouve a une altitude de 1’850 m, la
température minimale selon SIA 384/2 est de
¢20 °C, la température minimale moyenne me-
surée durant un mois est de @4 °C. Un nouveau
batiment administratif a été construit afin
d’abriter les nouveaux systémes de controle du
trafic, ainsi que les zones dédiées a la gestion et
aux installations de sécurité. Le batiment se
compose de trois niveaux, formant une surface
brute de plancher de 748 m’. Les besoins en
énergie chaleur a l'intérieur du batiment sont
répartis de la maniére suivante:

e Chauffage statique des locaux: 22,50 kW

e Chauffage par ventilation et chauffage a air:
13,30 kW

e Puissance totale installée: 38.50 kW

e Puissance 38,5 kW; 748 m’*

7,9 W/m’

L'installation de production de chaleur totale est
en service depuis 1999. Elle a fonctionné a la sa-
tisfaction du service d’exploitation du tunnel de-
puis la mise en service. Dans un souci d'écono-
mie de maintenance, une solution est actuelle-
ment a |'étude afin de remplacer les filtres syn-
thétiques du monobloc d’'évaporation par des fil-
tres métalliques régénérables, compte tenu de
I'encrassement plus rapide que prévu, d essen-
tiellement a I'augmentation du trafic dans le tun-
nel. La performance (COP) mesurée du systéme
est, en moyenne annuelle, proche de 3,5. Elle

spécifique

Bewertung 2001

Forschung:

Als grosser Fortschritt in der DHM- Forschung
sind die Resultate der in 2001 nun erfolgreich
durchgefuhrten geothermischen Tiefbohrung
Otterbach 2 in Basel zu betrachten.

Dank der Funktion von Herrn Prof. L. Rybach als
Chairman  des  Geothermal  Implementing
Agreement Executive Committee, konnte das
DHM- Projekt in Basel mit wichtigem Know-how
von ahnlichen Hot- Dry- Rock Projekten aus dem
Ausland versorgt werden. In 2002 gilt es nun
Finanzquellen fur das Abteufen einer tiefen Pro-
duktionsbohrung (ca. 5’000 m) zu finden.

Basierend auf den ermutigenden Ergebnissen
aus den beiden AlpTransit Projekten, stehen
Beratungs- und Informationsarbeiten fur die vier
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excéde des prévisions faites en phase d'avant
projet.

Messprogramm eines grossen EWS-Feldes
an wadérmeisolierten und nicht isolierten
EWS, inklusive Durchfiihrung von Thermal
Response Tests und Warmleitfdhigkeitsbe-
stimmungen an Bohr- Cuttings [32]: In Aarau
werden ein Burogebaude und zwei Punkthauser
neu erstellt. Diese Anlage wird bivalent betrieben
(Gaskessel plus Erdwarme aus insgesamt 16
Erdwarmesonden, welche in zwei Reihen bis auf
150 m Tiefe zu liegen kommen). Vorausgesetzt,
dass jahrlich nur an ein paar Tagen Temperatu-
ren von -8 °C auftreten, wird die Warmepumpe
ca. 91% des effektiven Warmebedarfes abdek-
ken koénnen. Es wird von einer JAZ der WP von
4,64 ausgegangen. Im Winter wird dem Erdreich
Wadrme entzogen bzw. im Sommer Gebaudeab-
warme in das Erdreich zurickgefthrt (Free Coo-
/ing). Die eine Reihe Erdwdrmesonden wird dabei
in den obersten 8 m isoliert (Ausschluss des Ein-
flusses der neutralen Zone), die andere Reihe
nicht. Zur Ermittlung des effektiven Warmezu-
flusses ist gemass Lithologie beabsichtigt, an 8
Proben Warmeleitfahigkeitsmessungen zu ma-
chen. Zusatzlich wird zur Optimierung des Sy-
stems ein thermischer Responsetest durchge-
fuhrt. Am Ende der zweijghrigen Messperiode
sollen Warmebilanzen erstellt werden. Zusatzlich
soll der Kosten-/Nutzen-Effekt der Warmeisolie-
rung der obersten Schichten eruiert werden. Mit
den Projektarbeiten wurde begonnen.

und Ausblick 2002

betroffenen Kantone im Zentrum der kommen-
den Aktivitdten. Diese Kantone bzw. einzelne
Gemeinden haben bereits grosses Interesse an
der Nutzung von warmen Tunnelwassern be-
kundet. Ein weiterer, sehr wichtiger Aspekt ist
die Identifikation von zukunftigen Nutzungs-
maoglichkeiten von den warmen Drainagewads-
sern aus den Tunnelréhren.

Die Forschungsziele in der untiefen Geothermie
(EWS, Geostrukturen, geothermischer response
test, etc.) konnten voll erreicht werden, und
werden weiterverfolgt.

P+D Projekte:

Im Gegensatz zu der bereits bestens etablierten
EWS-Warmenutzung fur Ein- und Mehrfamilien-
hauser, befindet sich Nutzung der Erdwéarme-
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und Kalte fur Grossanlagen noch im Frihstadium
(vergleichbar mit der EWS-Anwendung vor ca.
15 e 20 Jahren). Erste Erfahrungen zeigen aber
heute schon in eine vielversprechende Zukunft.

Bei der Beheizung von eher kleinen Baueinheiten
steht sicherlich der Verkauf einer WP im Zentrum
des Marketings (vorwiegend durch die Forder-
gemeinschaft Warmepumpen Schweiz); bei gro-
sseren Anlagen ist aber eindeutig die Anwen-
dung von Erdwarme und -Kélte das Verkaufsar-
gument der Schweizerischen Vereinigung fur
Geothermie.
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Figur 5: Potential der einzelnen erneuerbaren Ener-
giequellen in Deutschland (Quelle: [35])

Der Nutzung von Erdwarme werden im benach-
barten Deutschland sehr grosse Potentiale zuge-
sprochen (siehe Figur 5 ). Um die Verwendung
von Geothermie in unserem Land besser auf
dem Markt zu platzieren, bedarf es einer grésse-
ren Anzahl von Vorzeige-Projekten, die erwiese-
nermassen gut funktionieren. Aus diesem Grund
wurden an mehreren Grossprojekten mindestens
zweijahrige Messkampagnen zu Erfolgskontrolle
durchgefihrt bzw. finanziell unterstttzt. Nur der
effektive  Nachweis des technisch-wirtschaftli-
chen Erfolges eines Projektes kann Planer, Bau-
herrn oder kantonale Entscheidungstrager zur
vermehrten  Anwendung von verschiedenen
geothermischen Nutzungstechnologien motivie-
ren und zur Nachahmung stimulieren. Das gilt
natUrlich auch fur Heat-Contracting bei geo-
thermischen Heizanlagen.

Die bisher gewonnenen Messergebnisse sollen in
der Fachpresse publiziert bzw. technische Be-
schreibungen von erfolgreichen Einzelprojekten
in allen drei Landessprachen gedruckt werden.

Aus den genannten Grinden werden Erfolgs-
kontrollen an den meisten P+D-Projekten auch
im Jahr 2002 weitergefiihrt.

Fur das Jahr 2002 ist das Update der bis 2000
bereits bestehenden geothermischen Statistik
fest eingeplant. Daher sind im vorliegenden Be-
richt noch relativ wenige Daten Uber geothermi-
sche Leistungen oder geothermisch produzierte
Energiemengen aufgefihrt.

Von eigentlichen Misserfolgen kann nicht berich-
tet werden, obschon bei einigen Projekten — aus
unterschiedlichen Grinden — gewisse Verzdge-
rungen bei Projektabschlissen aufgetreten sind.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

[1] M.O. Haring, (haering@geothermal.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT DHM, Basel: Deep Heat
Mining; Entwicklung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Technologie in der Schweiz;

2001 (JB)

[2] R.J. Hopkirk, (foberthopkirk@compuserve.com), ARBEITSGEMEINSCHAFT GIA, Ménnedort:

Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry

Rock, Subtask C, Fortsetzung 2001) (JB)

(3] M.O. Haring, (haering@geothermal.ch), GEOTHERMAL EXPLORERS LTD., Basel: Technischer
Bericht, Geothermie-Sondierbohrung Otterbach 2, Basel (SB) ENET: 210139
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
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J. Wilhelm, (ules.wilhelm@bluewin.ch), INGENIEUR-CONSEIL, Pully: Potentiel géothermique
et posibilités d’utilisation des eaux des tunnels de base d’Alptransit. Etat des investi-
gations (SB) ENET: 210131

G. Oppermann (gerhard.oppermann@gruneko.ch) GRUNEKO AG, Basel: Statusbericht
Wérmenutzung warmer Tunnelwdsser aus dem St. Gotthard und Lotschberg-
Basistunnel. Projekt ist angelaufen.

E. Rohner, (engeo@engeo.ch). GRUNDAG AG, Gossau: Lebensdauer von EWS in Bezug
auf Druckverhdéltnisse und Hinterfiillung (SB) ENET: 210140

W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING, Zirich: Langzeit-
verhalten der Erdwarmesondenanl/age Elgg (SB) ENET: 210126

W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING, Zirich: Tiefe Erd-
wérmesonde Weggis — Messkampagne zur Dokumentation der neuen Einfliisse beim
Ausbau der Abnehmerleistung (SB) ENET: 210115

D. Pahud, (Haniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — SUPSI, Canobbio. Long Term Influence of
Multiple Heat Extraction Bore Holes (JB)

M. Thiring (thuering@ist.supsi.ch), ISTITUTO SCIENZE DELLA TERRA — SUPSI, Cadenazzo:
Geothermische Karte Tessin. Warme aus Boden und Wasser — Kanton Tessin (JB)

L. Laloui (Jyesse.laloui@epfl.ch), LMS, EPF-Lausanne: Finalisation du module de I’'EPFL pour
les tests de réponse. Projekt angelaufen.

Liste der P+D-Projekte

Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich. Demonstrationsprojekt
zum Effizienzvergleich zwischen konventioneller (tiefer) EWS und der Neuentwick-
lung einer Regenschirm-Erdwérmesonde (JB)

D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — SUPSI, Canobbio: Mesure des performances
thermiques d’une pompe a chaleur sur sondes géothermiques avec recharge partielle
a Lugano (TI): Anlage erstellt, die vertraglichen Messungen laufen wie geplant.

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Wirt-
schaftlichkeitsermittlung einer Sondenisolation im obersten Abschnitt einer EWS-
Anlage in Otelfingen (ZH) (JB)

M. Eberhard, (pervice@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: WP -
Anlage Chestonag Automation AG, Seengen (AG) (JB)

M. Anstett, (valais@tecnoservice.ch), TECNOSERVICE ENGINEERING S.A, Martigny: Pieux
énergétique avec distribution de chaleur et de froid intégrée dans la structure : Cen-
tre Scolaire Vers-I'Eglise / Fully (JB)

D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — SUPSI, Canobbio. Dock Midfield de
l'aéroport de Ziirich: mesure et optimisation des performances thermiques du
systéeme avec pieux échangeurs (JB)

Ch. Kapp, (Eh.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zdrich: Regionalgeféingnis Rhein-
tal, Altstitten (5G):Beheizung und Klimatisierung mittels Energiepféhlen, gekoppelt
mit Erdwédrmesonden (Erfolgskontrolle). Die Inbetriebnahme des Gebaudes ist fur das
Jahr 2002 vorgesehen.

Ch. Kapp, (Eh:kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich: Demonstrationsprojekt
zur Energieeffizienz einer grossen Wohniiberbauung Unteres Hompeli, SG im Miner-
gie-Standard, deren Warmebedarf monovalent durch ein Feld tiefer Erdwédrmeson-
den abgedeckt wird. Projekt ist angelaufen.
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[20] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Zweijéh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Pfarrhaus Bremgarten.
Projekt ist angelaufen.

[21] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Zweijéh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Wohnsiedlung Winkel in
Remigen (AG). Projekt ist angelaufen.

[22] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau. Zweijéh-
rige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW-WP Anlage Feuerwehrmagazin und
Wohnungen Sisseln, AG, Projekt ist angelaufen.

[23] Ch. H. Haring, (info@haring.ch), HARING AG, INNOVATIVE BAUSYSTEME, Pratteln: Geo-
thermie Contracting Solar One, Itingen, BL (SB) ENET: 210183

[24] W. Tschuck, (.tschuck@bluewin.ch), HEIZUNGSPLANUNG + ENERGIEBERATUNG, Bottigho-
fen. Geothermische Warmepumpe, Schulhaus Egelsee, Kreuzlingen (SB) ENET: 210152

[25] G. Bianchetti, (gabianc@vtx.ch), HYDROGEOLOGIE, GEOTHERMIE, GEOTECHNIQUE, Sion:
Exploitation du forage géothermique JAFE de Saillon (JB)

[26] G. Bianchetti, (gabianc@vtx.ch), HYDROGEOLOGIE, GEOTHERMIE, GEOTECHNIQUE, Sion:
Exploitation du nouveau forage géothermique P600 de Lavey-les Bains (JB)

[27] S. Flury, ([ng.buero@sytek.ch), SYTEK AG, INGENIEURBURO FUR GEBAUDETECHNIK, Binni-
gen: Wérmegewinnung aus Thermalwasser (Schinznach Bad) (JB)

[28] R. Cotting, (cotting-ag@bluewin.ch), COTTING INGENIEURBURO AG, Uznach: Wérmenut-
zung aus dem Rickentunnel (JB)

[29] A. Gobbi, (ing.de-carliu@bluewin.ch), STUDIO MARCO DI CARLI, Locarno: Tunnelwasser-
nutzung Mappo-Moretina (SB) ENET: 210138

[30] D. Zircher, (daniel.zuercher@durena.ch), DURENA AG, Lenzburg: Gewinnung geothermi-
scher Energie aus dem Hauenstein Basistunnel (JB)

[31] Ch. Meldem, (contact@meldemenergie.ch), MELDEM ENERGIE SA, Lausanne: Géothermie
Gd-St-Bernard (SB) ENET: 210151

[32] M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch, EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Messpro-
gramm eines grossen EWS-Feldes an warmeisolierten und nicht isolierten EWS, in-
klusive Durchfiihrung von Thermal Respose Tests und Wérmleitfidhigkeitsbestim-
mungen an Bohr-Cuttings Projektbeginn ist Januar 2002.

Referenzen
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[34] M. Brunner, Dr. H.L. Gorhan et al. (Autorenkollektiv): Geothermie, praktische Nutzung
von Erdwédrme. Bundesamt flr Energie, 1998.
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1998, S 14 ¢ 170.
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Uberblicksbericht zum P+D-Programm 2001

Robert Horbaty
[robert.horbaty@enco-gmbh.ch|

750-kW-Windkraftanlagengenerator auf dem Priifstand der Fa. Bartholdi in Koblenz, AG

Das EW-Urseren errichtet eine 750-kW-Anlage auf dem Gutsch (2'300 m.0.M.) bei Ander-
matt. Diese neuartige Windturbine enthdlt wesentliche Komponenten aus schweizerischer
Produktion, u.a. diesen Generator mit variablen Drehzahlen und Permanentmagnet-Rotor.
(Foto. ENCO GmbH)


mailto:programmleiter@internetadresse.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

VORBEMERKUNGEN

Samtliche Aktivitdten und Projekte des Pro-
gramms Windenergie sind dahingehend ausge-
richtet, an den evaluierten Standorten kurz- und
mittelfristig Windkraftanlagen zu installieren mit
dem Ziel, einerseits entsprechende Betriebserfah-
rungen zu sammeln, andererseits aber auch
einen wesentlichen Beitrag zur Zielerfiillung
von EnergieSchweiz im Bereich der erneu-
erbaren Energie zu leisten.

Das UVEK mit seinen Amtern BUWAL, BFE und
ARE hat eine Medienmitteilung veroffentlicht,
welche sich klar positiv zur Nutzung der Wind-
energie in der Schweiz dussert und in Uberein-
stimmung mit den Strategien von Energie-
Schweiz als Ziel 50 - 100 GWh Windstrom /
Jahr bis ins Jahr 2010 definiert (Fig. 1).

Figur 1: Ubersicht (iber realisierte Projekte (blau) und
der konkret geplanten \Vorhaben (weiss) in der
Schweiz

Die 18 in der Schweiz installierten Windenergie-
anlagen mit einer Gesamtleistung von 4,51
MWp erzeugten 2001 3,935 GWh Elektrizitat.
Die installierte Leistung der Windkraftanlagen in
der Schweiz hat im vergangenen Jahr um rund
60% zugenommen. Mehr als 95 % der erzeug-
ten Elektrizitat wurde im groéssten Windpark der
Schweiz auf dem Mt-Crosin durch die Fa. Juvent
SA generiert.

Der vorliegende Jahresbericht beschrankt sich
auf die reinen P+D-Aktivitaten, die Berichterstat-
tung zu den marktorientierten Aktivitdten von
Suisse Eole, der schweizerischen Windenergie-
vereinigung, finden sich im entsprechenden
Jahresbericht [16].

Stellenwert der Windenergie

Weltweit war Ende Juni 2001 eine Windkraft-
Leistung von knapp 20000 Megawatt peak

installiert, davon 15’000 MWp in Europa. Zu den
fuhrenden Landern gehort auch Deutschland,
wo Ende 2001 rund 8750 MWp installiert wa-
ren. Mit dieser installierten Leistung lassen sich in
einem normalen Windjahr knapp 3,5 Prozent
des deutschen Stromverbrauchs decken [17].
Insgesamt durfte sich die weltweit installierte
Windkraft-Leistung im Jahr 2001 um Uber 5’000
MWp erhoht haben. Neue Studien gehen davon
aus, dass bis zum Jahr 2010 eine Windkraft-
Leistung von rund 60°000 MWp in Europa instal-
liert sein wird.

Windenergie- Markt Schweiz

Gemass einer im Auftrag des BFE durchgefiihr-
ten Studie sind auch in der Schweiz Standorte
fur Windkraftanlagen vorhanden, um langfristig
rund 3-5% des Strombedarfes decken zu kon-
nen. Die spezifischen Kosten von grosseren
Windkraftanlagen betragen ca. 2°000 Fr. / kWp
wodurch auch in der Schweiz an gut bewindeten
Standorten Stromgestehungskosten von un-
ter 20 Rp. / kWh resultieren. Windstrom fallt
vor allem in Wintermonaten (ca. 60 ¢70%) bei
grosser Nachfrage an. Dadurch bietet die Wind-
energie gute Chancen fur eine dezentrale Ener-
gieproduktion in Randregionen mit zunehmen-
der Bedeutung im liberalisierten Strommarkt —
Okostrom als Nischenprodukt!

Sowohl Off-Shore Anlagen als auch Anlagen im
Gebirge mussen aufgrund der eingeschrankten
Zufahrtsmoglichkeiten und den harschen klimati-
schen Bedingungen eine sehr hohe Verfiigbar-
keit aufweisen. Dies ertffnet Marktchancen fir
die teure aber qualitativ hoch stehende schwei-
zerische Elektro- und Messapparatebranche. Die
Windenergie entwickelt sich heute in einem
Bereich, welcher als Kerngeschaft der schweize-
rischen Elektro- und Maschinenindustrie be-
zeichnet werden muss. Aber auch Finanzierungs-
und Versicherungsinstitute aus der Schweiz sind
heute weltweit im Bereich Windenergie enga-
giert. Ein substantieller Heimmarkt ist eine
Garantie fur den Erfolg von schweizerischen
Firmen auf dem Weltmarkt.

SCHWERPUNKTE GEMASS ENERGIEFOR-
SCHUNGSKONZEPT 2000 » 2003

Im Energieforschungskonzept 2000 — 2003 [18]
sind folgende Schwerpunkte der Forschung und
Umsetzung aufgefihrt:



» Standortabklarungen und Projektentwick-
lungen im gebirgigen Terrain unter klimatisch
schwierigen Voraussetzungen (Modellierun-
gen, Messdatenerfassung unter vereisenden
Bedingungen)

» Forderung von Einzelprojekten fir Nischen-
produkte wie eisfreie Anemometer, optimier-
te Leistungselektronik u.a.
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= Klarungen von windenergiespezifischen Ak-
zeptanzproblemen.

Die Aktivitdten des Programms konzentrierten
sich im Jahr 2001 auf die Erarbeitung von Pla-
nungshilfen, auf die Unterstiitzung von Standor-
tabklarungen sowie die Installation und Evaluati-
on von Pilot- und Demonstrationsanlagen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

PLANUNGSHILFEN

Die Entwicklung von Windenergieprojekten ist in
der Schweiz nach wie vor mit Unsicherheiten
und planerischen Risiken verbunden. Das Pro-
gramm Wind hat denn auch eine Vielzahl von
Unterlagen, Studien und Planungshilfen erarbei-
tet, um entsprechende Projekte mit einer hohen
Erfolgschance realisieren zu kénnen. Die im De-
zember 1996 veroffentlichte Studie Windkraft
und Landschaftsschutz [19] quantifiziert das
technisch mdogliche Windenergiepotential in der
Schweiz (3 - 5% des damaligen Stromver-
brauchs der Schweiz) unter Bertcksichtigung der
Aspekte des Landschaftsschutzes und stellt mog-
liche Standorte kartografisch dar. Der Leitfaden
Planung von Windenergieanlagen [20] aus
dem Jahre 1999 informiert umfassend Uber die
verschiedenen Aspekte eines Windenergieprojek-
tes unter BerUcksichtigung der spezifisch schwei-
zerischen Rahmenbedingungen. Basierend auf
diesen Publikationen wurden 2001 weitere In-
strumente entwickelt:

Windenergie und Raumplanung [1]: Um das
Planungsverfahren in allen Kantonen mit rele-
vantem Windenergiepotential zu standardisieren,
wurde eine ausfuhrliche Checkliste Windenergie
und Raumplanung erarbeitet. In der Begleit-
gruppe zu diesem Projekt haben das BUWAL,
das ARE und die Stiftung fir Landschaftsschutz
Einsitz genommen. Uber eine ausfihrliche Ver-
nehmlassung bei den zustandigen Stellen wurde
auch die Sicht der Kantone integriert.

Im Flachland bewdhrte Computermodelle sind
fir komplexes, gebirgiges Geldnde oft ungeeig-
net, weil die im flachen Gelande erlaubten phy-
sikalischen Vereinfachungen im komplexen Ge-
lande nicht zuldssig sind. Im Gebirge sind des-
halb alternative Methoden erforderlich, um zu-
verlassige Windgutachten fur Windkraftanlagen
zu erstellen. Die V3-Toolbox [2a] erldutert das
allgemeine Vorgehen zur Erstellung von Wind-

gutachten. In einem Flussdiagramm werden die
Entscheidungen, die fur ein Windgutachten zu
fallen sind und die Teilschritte, die zu bearbeiten
sind, dargestellt. Entscheidungsgrundlagen und
Tools werden detailliert erldutert. Insbesondere
wird die breite Auswahl der heute erhaltlichen
Computermodelle fiir Windgutachten pra-
sentiert.

FACTS [2b]: Das V3-Toolbox Software-
Programm wurde im Zusammenhang mit dem
Pilotprojekt Gutsch validiert. Die Entwicklung der
Methode und die Durchfiihrung der Rechnungen
erfolgte in enger Kooperation mit dem natio-
nalen Rechenzentrum CSCS und der ETH-
Ziirich. Das Verfahren kann fir jedes Gelande
durchgefihrt werden insbesondere fir extrem
schwierige topographische und meteorologische
Verhaltnisse.

Winddatenbank auf dem Internet [2c]:
Folgende umfassenden Informationen sind unter
dem Titel Windkarten Schweiz auf der Website
von Suisse Eole [19] erhéltlich (Beispiel. s. Fig. 2)

* Windmessstandorte|- Stationstbersicht von

Meteo Schweiz

* [Mittlere Windgeschwindigkeiten|dieser

Messstandorte fur die Jahre 1983-1997

* |[Monatsmittelwerte| der Windgeschwindig-
keit ab 1998

» Resultate der femporaren Messungen|von

gefoérderten Windenergieprojekten

» [Standortbeschriebe|von Windkraftanlagen

und Windprognosen der nachsten Tage
(Besichtigungen!)

= Publikation der Potentialkarten|(Windge-
schwindigkeiten und Aspekte des Land-
schaftsschutzes)

» N3-Toolbox:|Programm zur Berechnung der

WEIBULL-Parameter A,k aus einer gemesse-



http://stratus.meteotest.ch/mme/a_smanetzmeanyear.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/a_meanwind1983_97.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/t_smamonatswerte.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/t_tempmess.asp?lang=d
http://stratus.meteotest.ch/mme/a_turbinenbeschrieb.asp?lang=d
http://www.meteotest.ch/meteoenergy/windpotential/index_d.html
http://stratus.meteotest.ch/mme/v3toolbox.asp
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nen Haufigkeitsverteilung. Format Microsoft
Excel 97.

» |Detaillierte Darstellung der fur Windener-
gie-Nutzung relevanten geographischen As-
pekte, inkl. Landschaftsschutzgebiete

Zuriick zu: Startseite  Vorherige
deutsch frangsis english

W METEOmeetsENERGY

bersicht Windverhiltnisse der Schweiz

Auswerten

Koordinaten: « |552753 4 207354

Kartenansickt

@ alnls  elolsal = m

T

Daten zum ausgewahitem Punkt
x-Haordinste

y-Koordinate

= Hoordinate (Riminit 1335 [m]

wyincpotentizl 3

windgeschvindigkeit 53 [mis]

Ruggedness Index (RIK) 13 [] @

Einfluzz d. Geléndefarmen auf o Windgeschw . 0 [m/=] Auszdrucken:

552753 [m)
207354 [m)

Figur 2: Auf der aktualisierten Windenergiedatenbank

lttpsstratus meteotest. chimmed sind u.a. auch Natur-

und Landschaftsschutzgebiete dargestellt.

EXCEL-Tool fiir Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen [3a]: Mit diesem Instrument lassen sich
die Elektrizitatsgestehungskosten von Wind-
kraftanlagen berechnen, optimieren und mit
denjenigen einer neuen konventionellen Anlage
(Netz) vergleichen. Es kénnen 3 Varianten be-
rechnet werden. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen erfolgen gemass Annuitidtenmethode.
Durch den checklistenartigen Aufbau der Investi-
tionskostenerfassung soll verhindert werden,
dass Kostenpositionen vergessen gehen. Es kann
unter [19] heruntergeladen werden.

STANDORTABKLARUNGEN

Das Programm Wind unterstitzt Standortabkla-
rungen zur Installation von Windkraftanlagen.
Mit diesen Studien wird die Machbarkeit von
Windkraftprojekten fundiert abgeklart. Die
Kriterien beinhalten:

- Erschliessung (Elektrizitat, Zuwegung)

- Windressourcen  (Windmessungen, Hoch-

rechnungen auf langjahrige Verhaltnisse)
- Umweltvertraglichkeit

- Wirtschaftlichkeit
und Finanzierung)

(moglicher Energieertrag

Figur 3: Fotomontage des Projektes auf dem Gott-
hard — als Basis einer Internet-Umfrage zur Akzeptanz
von Windkraftanlagen

Generell kann davon ausgegangen werden, dass
die mittleren Windgeschwindigkeiten auf Na-
benhdhe (50 m) fir moderne Windkraftanlagen
gut geeignet sind (im Jura > 6 m/s), dass aber
die raumplanerischen Abklarungen zunehmend
eine grosse Bedeutung bekommen. Es zeigt sich
bei den laufenden Bauprojekten deutlich, dass
bei der Dimension der heutigen Anlagen (60 m
Masten, 60 m Rotordurchmesser) das Planungs-
verfahren (Richtplanung, Nutzungsplanung)
bzw. mogliche Einsprachen gegen die Projekte
der bremsende Faktor sein wird.

Figur 4: Errichtung eines 50 m Messmasten am zu-
klinftigen Standort einer Windkraftanlage in St. Mo-
ritz. (Foto. ABB Energie Services Schweiz)

Das BFE unterstUtzte im Jahr 2001 Standortab-
kldrungen an 10 Standorten: Mettilimoos-
Obwyden [4], Windpark Sainte-Croix [5],


http://stratus.meteotest.ch/mme/winfo/presentation/winfo_style/map.asp?MAPURL=images/WINDGESCH.png&Cmd=INIT&lang=d&Kartenkonfiguration=Windgesch&Zoomfaktor=1&Radius=20
http://stratus.meteotest.ch/mme/

Aroser Weisshorn [6], Grimselpass [7a)], Got-
tardpass [7b] (Fig. 3), Igelrain [8], Linthebene
[9], St. Moritz [10] (Fig. 4), Saint-Brais [11], La
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Racine [12] und Machbarkeitsstudien laufen fur
drei Windenergie-Standorte in Laax [3a] und
fur den Kanton Graubiinden [13a].

Nationale Zusammenarbeit

Die  schweizerische  Windenergievereinigung
Suisse Eole bearbeitet alle marktrelevanten
Aktivitaten zur Forderung der Windenergienut-
zung in der Schweiz — in Zusammenarbeit mit
kantonalen Energiefachstellen, Energieversor-
gern und den Planern. Da die Geschaftsfiihrung
dieser Organisation und die Programmleitung
Wind in Personalunion geflhrt werden, ist eine
optimale Abstimmung sichergestellt. Nebst In-
formations- und Kommunikationsaktivita-
ten im Rahmen der konkreten Projekte entwik-
kelte Suisse Eole auch Marketingaktivitaten zur
Forderung des Okostroms / Courant vert.

Suisse Eole ist auch im Vorstand der Agentur
fiir erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz AEE vertreten und nimmt dort die Angele-
genheiten v.a. der nicht gebdudegebundenen

erneuerbaren Energien, wie Wind, Kleinwasser-
kraftwerke, etc. wahr.

Mit dem Betreiber des gréssten Windparks in der
Schweiz, der Juvent SA, besteht ein reger Erfah-
rungsaustausch, um die konkreten Betriebserfah-
rungen mit ihren 6 Anlagen in die zuklnftigen
Strategien des Windenergieprogramms integrie-
ren zu kénnen.

Der Verein fiir umweltgerechte Elektrizitat
(VUE) stellt sicher, dass engagierte Stromkun-
den, welche bereit sind, fur 6kologischen Strom
mehr zu bezahlen, auch die entsprechenden
Dienstleistungen erhalten. Mit der Einsitznahme
der Programmleitung Wind im Vorstand dieser
Organisation werden die Interessen der neuen
erneuerbaren Energien im Allgemeinen und der
Windenergie im Speziellen optimal eingebracht.

Internationale Zusammenarbeit

Als eigentliches Nachfolgeprojekt zum EU-
JOULE-II-Programm wind enerqgy production in
cold climate (1996 e 1999) beteiligt sich die
Schweiz nun am /EA-Implementing Agreement
on Wind Energy Research and Development,
Annex XIX Wind Energy in Cold Climates.
Inhaltlich kann die Schweiz zu folgenden Aktivi-
taten beitragen:

e Site assessements: Auswertung der Erfah-
rungen mit den bisherigen Standortabklarun-
gen (Ste-Croix, Crét-Meuron, Grimsel, Gott-
hard) im kalten Klima.

e Operation and Performance Experiences:
Generelle Auswertung der Betriebserfahrun-
gen an den Standorten mit Windkraftanla-
gen, Detaillierte Auswertung der Daten mit
dem Betrieb der Anlage auf dem Guitsch (800

kW, 2’300 m. .M., variable Drehzahl, Blatt-
heizung, 20 Jahre Meteodaten 200 m neben
Standort)

e Extraordinary Operational Events: Der
Standort Gtsch ist in jeder Hinsicht als Her-
ausforderung zu bezeichnen

Mit dem Deutschen Windenergie Institut DEWI
[21] bestehen enge Beziehungen. So wurden
wesentliche Inputs der Aus- und Weiterbil-
dungskurse im Bereich Windenergie von
diesem Institut eingebracht.

Es bestehen gegenseitige Mitgliedschaften von
Suisse Eole mit der deutschen, der franzdsischen
und der europaischen Windenergievereinigung
und der Férdergesellschaft fur erneuerbare Ener-
gien in Freiburg i. B. (D).
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Figur 5: 7-kW-Anlage der Fa. Aventa in Briitten (Foto:
ENCO GmbH)

Das BFE unterstiitzt mit dem Projekt Standor-
tabklarungen und Messprojekt Leichtwin-
danlage AVENTA AV-7 [13b] die Evaluation
eines Prototyps einer 7-kW-Leichtwindanlage.
Aufgrund ihres — im Bezug zur Generatorenlei-
stung — Ubergrossen Rotors (s. Fig.5) erreicht
diese Windturbine bereits bei 6 m/s ihre Nennlei-
stung. Da der urspriinglich vorgesehene Standort
in Oberhelfenschwil fiir die Messdatenerfassung
ungeeignet war, fuhrt die AVENTA die Datener-
hebung nun an einer weiteren Anlage in Briitten
durch. Erste Auswertungen zeigen, dass die
Leistungskennlinie den Erwartungen ent-
spricht. Uber den Energieertrag und die schluss-
endlich mit dieser Anlage resultierenden Strom-
gestehungskosten kénnen noch keine Angaben
gemacht werden. Dieses Projekt wird von einem
externen Fachplaner begleitet [14].

850-kW-Windkraftanlage Giitsch [15]: Welt-
weite Erfahrungen im Betrieb von Windkraftan-
lagen an klimatisch schwierigen Standorten
(hohe Turbulenz-Intensitat, Vereisung) machen
deutlich, dass konventionellen Anlagen Optimie-
rungspotential besitzen. Mit dem vorliegenden,
auch vom Kanton Uri unterstitzten Projekt wer-
den deshalb folgende Ziele verfolgt:

» Demonstration der Mdglichkeiten der Wind-
energienutzung an einem Gebirgsstand-

ort (erste Anlage der 600 ¢ 900-kW-Klasse
weltweit in Hohen von Uber 2'000 m), Be-
trieb einer grossen Windkraftanlage unter al-
pinen Bedingungen (Auswirkungen von Kal-
te, Vereisung und turbulente Winde auf Er-
trag)

» Einsatz modernster Technologie schweize-
rischer Unternehmen:

— getriebeloser Triebstrang mit Permanent-
magnet-Generator (Fa. Bartholdi AG in Ko-
blenz AG)

— Wechselrichter mit hohem Wirkungsgrad
(Fa. Technocon in Zurich)

— Systemlieferung durch ABB Energie Services
Schweiz

— Blattheizung

» Anlagentransport unter anspruchsvollen Be-
dingungen, weitere Verifizierung des Wind-
energiepotentials in der Schweiz

= Betriebsoptimierungsphase und Erfolgskon-
trolle (u.a. fir Beobachtungen der Klima-
beeinflussungen, Verifikation V3-Tool)

Figur 6: Schalung des Mastunterteils der 850-k\W-
Anlage Glitsch (Foto: Weisskopf Partners GmbH)

Aufgrund von Lieferverzogerungen musste der
Montagetermin auf das Frihjahr 2002 verscho-
ben werden. Samtliche Vorbereitungsarbeiten
wie Fundament, Stromanschluss, etc. sind jedoch
abgeschlossen (s. Fig. 6).
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Bewertung 2001 und Ausblick 2002

POSITIVE ENTWICKLUNGEN

Die Firma Juvent SA hat zwei 850-kW-Vestas-
Windturbinen auf dem Montagne du Droit zu-
satzlich installiert. Dadurch stieg die Strompro-
duktion aus Windkraftanlagen in der Schweiz im
Jahre 2001 um 20% (Inbetriebnahme erst Okto-
ber 2001).

Im Rahmen eines regionalen Richtplanes wurden
auf dem Mt-Crosin / Montagne du Droit weitere
Windenergie-Gebiete ausgeschieden, was den
Bau von drei zusatzlichen 850-kW-Windkraft-
anlagen ermdglichen wird. Dieser Plan wurde in
der Region ohne Einsprachen gutgeheissen.

Die eidgendssischen und kantonalen Behoérden
genehmigten den Nutzungsplan fur den Klein-
Windpark Crét-Meuron, dieser wird nun zur
offentlichen Vernehmlassung aufgelegt.

Das Interesse an der Windenergie nimmt gene-
rell nach wie vor stark zu. So wurden in der Zeit
vom 1.2.2001 - 30.11.2001:

- 416 Medienartikel Artikel mit insgesamt 786
Seiten vergffentlicht,

- die Beratungsdienstleistungen von Suisse
Eole rund 180 mal in Anspruch genommen

- die Website von Suisse Eole 25'447 mal
besucht, die einzelnen Seiten 264’215 mal
angeklickt

- und 4'262 Dokumente heruntergeladen.

Die Zusammenarbeit mit der Elektrizitatsbranche
konnte generell vertieft werden, 96 Teilnehmer-
Innen besuchten die internationale Tagung
Windstrom vom Gebirge — 25 davon aus der
Elektrizitatsbranche.

Die Nationalrat-UREK hat am 9. April 2001 das
Windenergieprojekt der Fa. Juvent SA auf dem
Mt-Crosin  besichtigt und besuchte auch die
Firma Bartholdi AG in Koblenz — Herstellerin von
Generatoren fur Windkraftanlagen.

BREMSENDE ENTWICKLUNGEN

Obwohl Marktrecherchen zeigen, dass in der
ganzen Schweiz ein substantieller Markt far
Okostrom vorhanden ist, wird bis heute — mit
Ausnahme der Juvent SA und der ADEV Wind-
kraft AG — noch kein Windstrom direkt vermark-
tet. Unsicherheiten beziglich der Marktéffnung
seitens der EW und die weiterhin unklaren Ruck-
lieferbedingungen fur private Produzenten (Refe-

rendum zum EMG) sind die Hauptgriinde fur
diese Situation. Auch entwickeln sich die baurei-
fen Projekt sehr viel langsamer als angenommen.
Grinde sind Planungsunsicherheit und teilweise
Opposition bei konkreten Projekten.

Aufgrund der zunehmend aggressiver gefiihrte
Debatte um die Strommarkto6ffnung, bzw. um
das Elektrizitdtsmarktgesetz EMG besteht die
Gefahr, dass die Interesse der neuen erneuerba-
ren Energien in dieser energiepolitischen Aus-
marchung unter die Rdder kommen.

Unter Federfihrung des bekannten Windener-
gie-Opponenten Prof. Hans-Christoph Binswan-
ger hat die Schweizerische Stiftung fir Land-
schaftsschutz ein Positionspapier veroffentlicht,
welches deutlich hinter die im Jahre 1996 von
dieser Organisation gefasste Position zurtickfallt.
Dies wird die Planung von Windenergieprojekten
weiter verzogern.

AUSBLICK

Bis ins Jahr 2010 sollen 50 — 100 GWh / Jahr
Elektrizitat in der Schweiz mit Windenergieanla-
gen erzeugt werden, was 10 ® 20 % der Ziele
von EnergieSchweiz im Bereich der neuen er-
neuerbaren Energien entspricht.

In einem ersten Entwurf zum Energieforschungs-
konzept 2004 — 2007 wird festgehalten:

Was will das Programm Wind bewirken:

Mit spezifischen Forschungsschwerpunkten zur
Windenergienutzung im hugligen und gebirgi-
gen Terrain wird weiteres Know How erarbeitet,
um Schweizer Unternehmen auch im weltweit
boomenden Windenergiemarkt Erfolgschancen
zu ermoglichen.

Strategien und Forschungsschwerpunkte zur
obigen Zielerreichung sind:

= Erhéhung der Akzeptanz der Windenergie-
nutzung:
— fundierte Auswertung des Einflusses von
Windkraftanlagen
— Erarbeitung von begrindeten Richtlinien
zur Ausgestaltung von Projekten

= Dezentrale Stromproduktion in Randre-
gionen:
— Okostromstrategien als zusétzliche Er-
tragsmoglichkeiten von Energieversorgern
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— geschickte Beteiligungsmodelle fur die lo-
kale Bevolkerung an Projekten

— Windenergie als Ergdnzung zur Strompro-
duktion im Inselbetrieb.

» Aufbau eines Kompetenzzentrums Wind-

energienutzung im Gebirge:

— Entwicklung von Know how zur Projek-
tentwicklung in komplexem Terrain,

— Entwicklung von angepasster Modellie-
rungssoftware fur Site Assessements

— Betrieb von Test-Anlagen im Gebirge, Aus-
wertung Betriebserfahrungen

* Entwicklung von spezifischen Anlagekom-

ponenten und —konzepten

— fur klimatisch raue Bedingungen (Eis, Kalte,
Turbulenzen)

— mit hoher Verfugbarkeit (erschwerte Zu-
fahrt, auch fur Off-shore )

— zur Montage mit schwieriger Erschliessung
(Hubschrauber, etc.)

Nationales Konzept Windenergie

Vor allem aus Kreisen des Landschaftsschutz
bestehen Befurchtungen, dass mit der bisherigen

Praxis, die sich das Aufzeigen mdoglicher Poten-
tiale beschrankt, Wildwuchs entsteht. Um ziel-
gerichtet mit dem Ausbau der Windenergie wei-
terfahren zu koénnen wiuinscht sich auch die
Windenergiebranche — in Ubereinstimmung
mit einem Postulat aus dem nationalen Parla-
ment - ein auf nationaler Ebene abgestimmtes
Konzept:

» Weiterfihrung des Mediationsprozesses:

» raumliche Konkretisierung dieser Ziele
durch Vertiefungsstudie zu mdglichen Stand-
orten, d.h. positive Bestimmung der aus na-
tionaler Sicht interessantesten Gebiete

= Weiterentwicklung der GIS (Geographi-
sches Informations-System) — Applikationen:

» |Integration der Windenergienutzung und der
konkreten Ziele in die kantonalen Energie-
konzepte, Grundsatze zur Energiepolitik,
0.a. der Standortkantone; raumliche Umset-
zung dieser Ziele im Rahmen der Richtpla-
nung.

» Anleitung zur Schaffung der planerischen
Voraussetzung auf Gemeindeebene

Liste der P+D-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET.

Unter den angegebenen Internet-Adressen kédnnen die Berichte heruntergeladen werden

(1] Hans-Rudolf Henz, (info@metron.ch), METRON RAUMPLANUNG AG, Brugg:[www.metron.ch|
Die Beriicksichtigung der Windenergie in der Richt- und Nutzungsplanung, (SB) ENET

210189

2] Stefan Kunz, (kunz@meteotest.ch) METEQOTEST, Bern lvww.meteotest.ch|a) V.3 — Toolbox
(SB) * b) FACTS: Windberechnungen am Beispiel des Giitsch (SB) * ¢) Windkraftan/a-

gen auf dem Internet (SB)

(3] Thomas Weisskopf, [weisskopf.thomas@bluewin.ch, WEISSKOPF PARTNERS, Zirich, a) EXCEL-

Tool fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen (SB) *+ b) 3 Windenergie-Standorte Laax (JB)

(4] Roland Aregger, [aregger_feldmoos@freesurf.ch| Rengg. Windverhéltnisse Region Metti-

limoos-Obwyden (JB)

[5] René Vuilleumier, [rene.vuilleumier@seven.vd.ch| SEVEN, ETAT DE VAUD, Lausanne: Z étape

du Parc d’éoliennes de Sainte-Croix (JB)

Michel Zabelka, mzabelka@access.ch| OEKOPLAN, Zirich: Standortabklirungen Aroser
Weisshorn (JB)

Ch. Kapp, linfo@nek.chl NEK UMWELTTECHIK AG, Zirich: a) Potential- und Standortabkla-
rungen fiir ein Windenergieprojekt auf dem Grimselpass (JB) ¢+ b) Windenergieprojekt
auf dem Gotthardpass (JB)



mailto:info@metron.ch
http://www.metron.ch/
mailto:kunz@meteotest.ch
http://www.meteotest.ch/
mailto:weisskopf.thomas@bluewin.ch
mailto:aregger_feldmoos@freesurf.ch
mailto:rene.vuilleumier@seven.vd.ch
mailto:mzabelka@access.ch
mailto:info@nek.ch

(8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
(18]

[19]
[20]
[21]
(22]
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ROLF FUCHSER, Detlingen: Windmessung Igelrain (JB)

Jakob Kubli, [lakob.kubli@gl.chf BAUDIREKTION KT. GL, Glarus. Windmessung in der Linth-
ebene (IB)

Daniel Steinemann, daniel.steinemann@ch.abb.com| ABB ENERGIE SERVICES SCHWEIZ, Zi-
rich. Windmessungen DEMO-WKA St. Moritz (JB)

Max Schneider, jchneider-m@bluewin.ch|WINDWATT SA, Carouge: Mesures et études
d’impacts pour éoliennes a Saint-Brais, JU (JB)

Eric Nussbaumer, info@adevsolarstrom.ch|ADEV, Liestal: La Racine (SB)

Peter Krisi, pventa@energienetz.ch JARGE AVENTA, Winterthur. a) Nutzung der Wind-
energie im Kt. Graubiinden ¢ b) Standortabkldrungen / Messprojekt Leichtwind-
anlage AVENTA (JB)

Mehmet Hanagasioglulinterwind@compuserve.com|INTERWIND www.interwind.chl Zirich:
Begleitung Leichtwindanlage AVENTA (JB)

Markus Russi, lew-ursern@bluewin.ch|ELEKTRIZITATSWERK URSERN, Andermatt. 850-kW-
WKA Giitsch (JB)

Referenzen

Jahresbericht Mandat Windenergie, Suisse Eole, Dezember 2001, www.suisse-eole.ch|

Mwww.wind-energie.de/aktuelles-und-aktivitaeten/aktuelles.htm]|

Konzept der Energieforschung des Bundes 2000 — 2003, ausgearbeitet durch die Eidge-

néssische Energieforschungskommission CORE, www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung|
www suisse-eole.ch|

H. Buser et al., Windkraft und Landschaftschutz, 1996, ENET 197201

S. Kunz et al., Planung von Windenergieanlagen, 1999, ENET 196305


mailto:jakob.kubli@gl.ch
mailto:daniel.steinemann@ch.abb.com
mailto:info@adevsolarstrom.ch
mailto:aventa@energienetz.ch
mailto:INTERWIND@compuserve.com
http://www.interwind.ch/
mailto:ew-ursern@bluewin.ch
http://www.suisse-eole.ch/
http://www.wind-energie.de/aktuelles-und-aktivitaeten/aktuelles.htm
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/forschung
http://www.suisse-eole.ch/
http://www.dewi.de/

S-157

Programm Kleinwasserkraftwerke

PROGRAMM KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht zum P+D-Programm 2001

Hanspeter Leutwiler
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Das Heberprinzip

Der Leitapparat liegt Uber dem Wasserspiegel (Zeichnung aus ENET News). Die fixen Leit-
schaufeln und das Wegfallen der Einlaufschitzen bringen Kosteneinsparungen von mehr als

20% - ohne jegliche Kompromisse bei der Jahresproduktion!


mailto:pk@iteco.ch

S-158

Programm Kleinwasserkraftwerke

Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

RAHMENBEDINGUNGEN UND UMFELD:

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen und das
Umfeld von Wirtschaft und Gesellschaft der
Kleinwasserkraftwerke haben sich in den letzten
Jahren markant zu &ndern begonnen (vergl.
[15]). Hauptursachen sind:

Der Vollzug des revidierten Gewasser-

schutzgesetzes:

e Hohere Restwassermengen.

o Pflicht fur Fischwege, Geschwemmselentsor-
gung usw.

e FEinschrankung von Gewadsserverbauungen
auch auf den Ausleitkanéalen.

e Renaturierungspflichten und strengere Rick-
baupflicht am Ende der Konzessionsperiode.

e Massnahmen einzelner Kantone zum Um-
wandeln von Altrechen (insb. ehehaften
Rechten) und zeitlich unbeschrdankten Kon-
zessionen in Konzessionen mit Auflagen ge-
mass heutiger Gesetzgebung.

e Hartere Beurteilungen vom Umweltfragen
der Gerichte bei Verwaltungsbeschwerden.

Marktoffnung - mit oder ohne das umstrit-
tene Elektrizitatsmarktgesetz:

e Flr unabhangige Kleinproduzenten: Verunsi-
cherung wegen der Infragestellung der ge-
setzlichen Einspeisevergitungen.

e FUr unabhangige Produzenten mit Anlagen
Gber 1 MW: Unklarheiten bei der Berechnung
der gesetzlichen Einspeisevergitungen.

e Fur oOffentliche Verteiler mit Kraftwerken:
Risiko eines Preiszerfalls.

e Fur alle Kleinwasserkraftwerke: neue Chan-
cen im Direkt- und Indirektverkauf.

e Mit Annahme des Elektrizitatsmarktgesetzes
(EMG): Sehr grosser Marktvorteil dank
Durchleitkostenerlass  fur Kleinwasserkraft-
werke bis 500 kW mittlerer hydraulischer
Bruttoleistung.

Die Wasserkraft-Branche flrchtet sich vor der
Marktéffnung, investiert nur noch kurzfristig
resp. mit Rentabilitdtsreserve und versucht die
Wasserkraft mit und ohne Umweltzertifizierung
in Politik und Markt neu zu positionieren.

Die Markteinfihrung des Umweltzertifikats (na-
turemade®) bringt nicht nur Chancen auf hohe-
re Ertrage, sondern auch das Risiko einer Zwei-

teilung der Wasserkraft in umweltfreundlich und
umweltschadlich. Dies benachteiligt insbesonde-
re (Kleinst-) Wasserkraftwerke historischen Ur-
sprungs.

anderer

Das Programm im Rahmen

Forderungen:

Diesen Herausforderungen stehen fur die Forde-
rung auf nationaler Ebene den Kleinwasser-
kraftwerken insgesamt nur rund eine halbe Mil-
lion Franken offentlicher und privater Mittel zur
Verfligung:

e Direkte Forderung: Beitrage des Bundes an
Pilot- und Demonstrationsprojekte sowie an
Vorstudien.

e Indirekte Férdermassnahmen des Programms
Kleinwasserkraftwerke und diverse Aktivita-
ten des Interessenverbandes Schweizerischer
Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB).

Weitere Mdglichkeiten haben die Kantone Uber
die Globalbeitrdge (Energiegesetz), einige Elek-
trizitatswerke Uber Stromsparfonds usw. und der
im Auslaufen stehende Projekt- und Studien-
fonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL). Bei all
diesen Stellen liegen die Schwerpunkte wenig
auf der Kleinwasserkraft.

Bundesgesetzlich geniessen die Kleinwasserkraft-
werke durch den Wasserzinserlass und die Ein-
speisevergltungen eine Unterstitzung in der
Grossenordnung von jahrlich 20 Millionen Fran-
ken, welche sich mit der freien Durchleitung (bei
Annahme des EMG) verdoppeln kann. Auf die
erzeugte Energie umgeschlagen, bewirkt dies
eine Unterstltzung in der Spanne von rund 1 Rp.
(nur Wasserzinserlass) bis tGber 10 Rp. pro Kilo-
wattstunde (Einspeiseverglitungen oder Durch-
leitkostenerlass).

Die erst in den letzten Jahren ins Leben gerufe-
nen Okostromprodukte mit Strom aus Kleinwas-
serkraftwerken durften nach einer groben Schat-
zung von aktuellem Absatz und Aufpreis einen
Mehrertrag von wenigen Millionen Franken pro
Jahr bringen. Hier besteht jedoch ein grosses,
aber schwierig abzuschatzendes Potenzial.

Aus der Betrachtung dieser Verhaltnisse lasst sich
schliessen, dass das Programm Kleinwasser-
kraftwerke nur bei guter Abstimmung seiner
Massnahmen Erfolg haben kann, und dass die
Prioritat (mindestens heute noch) dem Erhalt der
gesetzlichen Vorzugsbedingungen gilt.



Erhebungsresultate und aktuelle Trends:

Information und Beratung zeigen einerseits eine
Zunahme der Probleme mit Bewilligungen und
eine Verunsicherung der Akteure im Markt, an-
dererseits eine steigende Zahl von Interessenten
fir den Einstieg in eine Tatigkeit im Markt der
Kleinwasserkraftwerke.

Trendanderungen der Investitionen in Wasser-
kraftwerke treten einige Jahre spéater als ihre
Ursachen auf. Eine Erhebung [9] zeigte bereits
eine Abnahme der Investitionstatigkeit bei
den Kleinwasserkraftwerken unter 300 kW, die
wahrscheinlich auf die politische Diskussion der
Marktoffnung zurtick zufihren ist. Ein ernst zu
nehmendes Signal ist die in den letzten Jahren
laufend gesunkene Vorstudientatigkeit.

Die genannte Erhebung [9] und eine Studie Uber
den Realisierungstand der Projekte mit Vorstu-
dienbeitrdgen des BFE [10] zeigen auch positive
Seiten auf:

¢ Die Kleinstwasserkraftwerke (Anlagen bis 300
kW) haben in der Periode von Energie 2000
die Kapazitat von 56 Jahresgigawattstunden
zugebaut, was einem Bruttowachstum von
fast 30% entspricht. Nimmt man die Stille-
gungen in der selben Periode mit 16 GWh an
(offizielle Zahlen sind nicht vorhanden), so re-
sultiert dennoch ein Nettowachstum von
liber 20% ¢ das Vierfache des Zieles von
Energie 2000! In den Jahren 2000 und
2001 hat sich der Zuwachs jedoch abge-
schwacht.

e Kleinwasserkraftwerke sind ein lohnendes
Forderobjekt: Gemass der Studie [10] sind
Fordergelder bei der Unterstlitzung von Vor-
studien gut angelegt.

Potenziale:

Die Potenziale fir nahezu umweltneutrale Ne-
bennutzungs-Kraftwerke [11] [12], fur Moderni-
sierungen / Erweiterungen und flr gewasser-
/landschaftsvertragliche Teilnutzungen sind noch
betrachtlich. Weil jedoch kostenglnstigeren
Projekte zuerst realisiert werden, steigen die
Erschliessungskosten dieses Restpotenzials lau-
fend. Die Akzeptanz der Erschliessung dieser
Potenziale in der Politik, bei Behoérden und in der
Offentlichkeit ist sehr gut, was langfristig stabile
Forderbedingungen, problemlose Bewilligungs-
verfahren und gute Chancen auf hohere Ertrage
im wachsenden Okostrommarkt bringt. Wenig
Chancen haben Neubauten mit Beeintrachtigun-
gen von Gewassern und Landschaftsbild.
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Da die Technologie der Wasserkraft weitgehend
entwickelt ist und eine innovative europdische
und weltweite Anbieterbranche besteht, konzen-
triert sich der Handlungsbedarf fir technische
Entwicklungen auf die sich in der Regel unter der
Rentabilitatsschwelle befindenden Kleinstanla-
gen mit niedrigen Nutzgefallen und auf Kom-
pakt-Inselbetriebsanlagen fur entlegene Siedlun-
gen. In diesem Bereich gibt es noch ein betracht-
liches Innovationspotenzial [13]. Bei den grosse-
ren Anlagen sind eher punktuelle Innovationen
zu fordern.

ZIELE DES PROGRAMMES

Indirekte und iibergeordnete Ziele

Vor dem Hintergrund des beschriebenen Umfel-
des achtet das Programm Kleinwasserkraftwerke
konsequent darauf, dass seine Botschaften und
Projekte mithelfen, diese Rahmenbedingungen
zu verbessern und Akteure in die Richtung von
chancenreichen Projekten zu lenken.

Eine weitere indirekte Zielsetzung ist die Ricken-
starkung der Entscheidungstrager und Projektie-
renden durch EnergieSchweiz. Dies wirkt positiv
bei Investitionsentscheiden von Gemeinden, bei
Problemen mit Bewilligungen und bei der Finan-
zierung.

Die Forderaktivitaten sollen dazu beitragen, dass
die jahrlichen Zuwachsraten der Energieproduk-
tion aus Kleinwasserkraftwerken nicht weiter
sinken, sondern wieder auf das Niveau der Mitte
der neunziger Jahre steigen, und dass Stillegun-
gen und Liquidierungen von Wasserrechten die
Ausnahme werden.

Diese indirekten Ziele sind insgesamt wichtiger
als die direkten Projektziele. Die Ziele sind nur
mittel- bis langfristig zu erreichen und erfordern
eine Kontinuitat in Politik und Férderung.

Jahresziele des Pilot- und Demonstrations-
programms 2001

Das Programm Kleinwasserkraftwerke hat in den
letzten Jahren neben wenigen grossen Projekten
eine Vielzahl von kleinen Projekten geférdert,
welche abgeschlossen und der Umsetzung zuge-
fihrt werden sollen. Wegen Budgetkirzung
sollen neue P+D-Projekte erst fir 2003 und spa-
ter akquiriert werden. Fir eine gute Mitteleffizi-
enz sollen zudem wenige grossere Projekte mit
Breitenwirkung aktiv akquiriert werden e statt
wie bisher auf die vielen kleinen Beitragsgesuche
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einzugehen. Die Ziele und Beurteilungskriterien
fir Gesuche sind im Merkblatt 4 des Programms
[13] formuliert.

Jahresziele des Vorstudienprogramms

Das Programm zur Unterstitzung von Vorstudi-
en soll mit den Modifikationen vom Herbst 2000
fortgesetzt werden:

e Neu sind maximale Beitragssatze in Funktion
der Kraftwerksgrosse festgelegt.

e Ebenfalls neu ist die Unterstitzung von Kon-
zessionsprojekten.

e Bei Budgetknappheit werden die Gesuche
nach Unterstltzungsbedarf und Realisierung-
schancen der Anlage beurteilt und ausge-
wahlt.

Jahresziele der indirekten Fordermassnah-
men

Der Markt soll mittels geeigneter Marketings-
aktivitaten stimuliert werden, und die Resultate
der Foérderung sollen gemessen werden. Diese
Fordermassnahmen sind Gegenstand eines sepa-
raten Berichtes EnergieSchweiz.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

FORDERUNG VON VORSTUDIEN

Die Studie Bundesbeitrdge an Vorstudien fiir
Kleinwasserkraftwerke; Realisierungsstand
der Vorstudienprojekte 1992 bis 2000 [10]
untersuchte alle 73 Projekte, welche in dieser
Periode mit Vorstudienbeitrdagen unterstitzt
wurden. Ein gutes Drittel der Projekte haben den
Realisierungsentscheid bereits hinter sich, d.h. 22
Kraftwerke sind in Betrieb gesetzt oder in Reali-
sierung. Diese haben eine Kapazitat von 26 GWh
Jahresproduktion und ein Investitionsvolumen
von 42 Millionen Franken ausgeldst.

Der als realisierbar eingestufte Anteil an der
untersuchten Kapazitat, welcher noch in der
Planungsphase steht, bringt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit weitere 24 GWh. Dies wird insge-
samt rund 50 GWh Zuwachs ergeben und be-
deutet fur die Grossenklasse der Kraftwerke bis
1 MW rund 8% mehr Energieproduktion. Dieser
Erfolg steht einer Beitragssumme der gesamten
Vorstudienférderung von 360'000 Franken ge-
genuber. Auf 50 Jahren amortisiert (die techni-
sche Lebensdauer ist bedeutend langer), ergibt
dies 7'000 kWh pro Forderfranken.

Im Berichtsjahr wurde das Programm fur Vorstu-
dien mit den genannten Modifikationen fortge-
setzt. Das Vorstudienprogramm operiert bewusst
mit einer niedrigen Eintretensschwelle und ge-
ringen Administrationskosten. Fiir das Einreichen
genugt ein spezielles Gesuchsformular und eine
fachgerechte Offerte. Die Beitragssatze sind
einheitlich e eine klassifizierende Beurteilung
ware ohnehin nicht moglich, weil manche Pro-
jekte noch ungeniigend definiert sind (diese
Definition ist die Aufgabe der Vorstudie). Bei
diesem Vorgehen muss mit einem gewissen

Mitnahmeeffekt gerechnet werden. Die Vorstu-
dien reihen sich nahtlos an die vorhergehenden
Hilfen der Information und Beratung mit Groba-
nalysen ein.

Die Budgetziele konnten allerdings nicht erreicht
werden, einerseits wegen des verzogerten Starts
bei der Umstellung auf energieSchweiz und an-
dererseits auch wegen des Riuckgangs der Vor-
studientatigkeit in der Branche. Es wurden 6
Vorstudienprojekte bewilligt. 6 Vorstudienpro-
jekte konnten abgeschlossen werden. alle Vor-
studienberichte  sind  bei ~ ENET  unter
bvww energieforschung.ch| erhaltlich. Bei ENET
liegen heute zwei Dutzend Vorstudienberichte
vor, welche unterschiedlichen Projekte beschrei-
ben. Dieses Know-how ist fur Projektierende
sehr nutzlich, insbesondere fur Selbstplaner und
Selbstbauer.

UMWELTZERTIFIZIERUNG

Der Schlussbericht Gber die Konzeptarbeit der
EAWAG zusammen mit dem Verein flr umwelt-
gerechte Elektrizitat (VUE) fur ein Modell fir eine
vereinfachte Umweltzertifizierung der Kleinwas-
serkraftwerke [8] wurde inzwischen veroffent-
licht. Er zeigt die Mdglichkeiten fir Kostener-
sparnisse durch eine Vereinfachung des Verfah-
rens und gemeinsames Vorgehen fur die Zertifi-
zierung auf, jedoch auch die Grenzen des Mo-
dells bei den Pico-Kraftwerken, wo die Kosten
pro Kilowattstunde wegen der kleinen Jahre-
sproduktion zu hoch ausfallen.

Ein weiteres Problem ist noch nicht gel6st: Viele
Kleinstwasserkraftwerke mit Altrechten kénnen
das Label naturemade star ® nicht erhalten (ein
gleichwertiges alternatives Label ist nicht in


http://www.energieforschung.ch/

Sicht), weil sie dessen Basisanforderungen der
Umweltauflagen auf dem Niveau heutiger neuer
Konzessionen nicht erfullen kénnen [14]. Viele
dieser Werke koénnen weder Fischtreppe noch
grosse Restwasser bieten, unterhalten jedoch
naturnahe Ausleitgewasser (zum Teil sogar
Schutz-inventarisierte Objekte) und wirden des-
halb die Bezeichnung sehr umweltfreundlich
verdienen. Hier misste ein Ausgleich von Plus-
und Minuspunkten stattfinden koénnen, und
auch die gute Gesamtumweltbilanz misste an-
gerechnet werden. Dies ist umso dringender, als
hier nicht nur bestehende Produktionsstatten
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besser im Markt positioniert werden, sondern
mit den hoéheren Ertrdgen die von Stilllegung
wegen Unrentabilitat bedrohten Kraftwerke und
Weiher gerettet werden kénnten. In den meisten
Féllen handelt es sich um Pico-Kraftwerke im
Niederdruckbereich, mit wesentlich hoheren
Produktionskosten als die energiegesetzlichen 15
Rp./kWh. Ihre Situation ist aufgrund von ehehaf-
ten Rechten oder zeitlich unbeschrankten Kon-
zessionen rechtmassig, bei einer Bewilligung
nach heutigen Gesetzen wirden sie jedoch die
Hurde der minimalen Restwassermenge nicht
mehr schaffen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Von den laufenden Projekten konnten sieben
Projekte inklusive Erfahrungsberichte des ersten
Betriebsjahres abgeschlossen werden, eines
scheiterte, und drei wurden plangemass fortge-
setzt. Eine Anlage ging in Betrieb - der Erfah-
rungsbericht folgt in einem Jahr (Kleinwasser-
kraftwerk Sursee). Zwei Projekte wurden wegen
Bewilligungsfragen verschoben. Die Projekte des
Kleinturbinenlabors MHylLab fir eine Nieder-
druckturbine und der Kraftwerke Oberhasli fur
eine Energieumwandlung mit Doppelkonen [7]
erreichten die Messphase und werden 2002 zu
Ende geflhrt.

Kleinwasserkraftwerk  Gerberei  Gerber,
Langnau [3], Pico-Kanalkraftwerk an der Iffis:
Das Demonstrationsprojekt flr unregulierte
axial-Tauchturbinen (11 kW, 1,3 m Nutzgefalle )
zeigt, dass der Einsatz von kostensparenden
Einfachtechnologien nicht risikofrei ist, sogar
wenn ein bewahrtes Produkt von einem etablier-
ten Lieferanten fir hydraulische Maschinen ein-
gesetzt wird. Wegen Wirkungsgradmangeln
musste nachgebessert werden, und es wurde
schlussendlich nur etwas mehr die Halfte der
projektierten Energieproduktion erreicht. Den-
noch ist dieser Weg angesichts der hohen Ener-
giegestehungskosten ~ von  Pico-Niederdruck-
Kleinwasserkraftwerken der richtige. Die Ein-
fachbau-Turbinen mdissen weiter entwickelt
werden.

Elektrifizierung Sage Oberwil bei Biiren [4],
Arbeitpunktregelung eines  oberschlachtigen
Mdahlrades (2 kW, 7 m): In diesem Pilotprojekt
flr drehzahlvariable Steuerung geht es darum,
das Wasserrad bei verschiedenem Wasserdarge-
bot immer in der Drehzahl mit dem besten Wir-

kungsgrad zu halten, was bei oberschlachtigen
Radern bei voller Fullung der Becher der Fall ist.
Bei Turbinen und umgekehrt betriebenen Pum-
pen gibt es andere Charakteristiken flr den op-
timalen Wirkungsgrad, aber die Regelaufgabe ist
vergleichbar. Mit dem Fortschritt beim Preis-
Leistungs-Verhaltnis der Leitungselektronik ge-
winnt die Drehzahlvariation gegentber der Re-
gelung mittels Schaufelverstellung vor allem bei
Maschinen sehr kleiner Leistungen an Bedeu-
tung. Die Technologie findet in Europa nach und
nach mehr Beachtung und sollte auch in der
Schweiz angewendet werden. So wurde an der
Donau ein Kraftwerk mit einer Matrix kleiner
mechanisch unregulierter Turbinen eingesetzt
(ein Forderprojekt der EU |http://www.caddet-|
Fe.org/assets/101art2.pdf)

Mechanisch unregulierte, drehzahlvarialble
Axialturbine : Dieses Pilotprojekt verfolgte ei-
nen umfassenden innovativen Ansatz einer
drehzahlvariablen und wassergeschmierten
Aussenkranz-Generator-Turbine (1,5 bis 10
kW, 1,5 bis 7 m). Es wurde mit neuen Schau-
felmaterialien gearbeitet, und fur einen guten
Geschwemmseldurchgang wurde die Nabe
weggelassen. Das Projekt ist leider als geschei-
tert einzustufen. Die Grlnde liegen darin, dass
zu viele Innovationen mit dem selben Prototyp
angegangen wurden und die Anforderungen an
die Hydraulik unterschatzt wurden. Die innovati-
ven Ansatze sollten weiterverfolgt werden.

Kleinwasserkraftwerk Riitenen, Nutzung
des Bergwassers aus dem Seelisbergtunnel
[5], Demonstrationsprojekt (100 kW, 47 m):
Dieses Beispiel lehrt, dass Bergwasser sehr un-
gleich anfallen kann, rasch anspringt und ag-


http://www.caddet-re.org/assets/101art2.pdf
http://www.caddet-re.org/assets/101art2.pdf
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gressiv sein kann. Diese Probleme wurden er-
kannt und rechtzeitig gelést. Fur den landschaft-
lich sensiblen Standort am Ufer des Vierwaldstat-
tersees wurde eine ansprechende architektoni-
sche Losung gefunden.

Kleinwasserkraftwerk  Wannenfluh, Rii-
derswil [6], innovatives Konzept eines Nieder-
druck-Wasserkraftwerks (395 kW, 3,8 m): Das
Projekt ist ein Musterbeispiel fir die energetische
Nutzung bestehender Schwellen, welche aus
Wasserbaugrinden bestehen bleiben. Zusam-
men mit dem Kraftwerk wurde ein Umgehungs-
gewasser fur die Fischdurchgdngigkeit erstellt.
Das Schlauchwehr passt sich gut in das Land-
schaftsbild ein. Alle wesentlichen Anlagenteile
sind unterirdisch angeordnet. Der Bericht gibt
Uber die Finanzierung und verschiedene Erfah-
rungen Auskunft.

Wasserturbinenanlage Papierfabrik Perlen
[7], Erneuerung und Reaktivierung eines Ultra-
niederdruck-Kraftwerks an der Reuss: Erstmals

Bewertung 2001

Die Ziele 2001 konnten einigermassen erreicht
werden. Quantitativ blieb aus Grliinden der Sta-
gnation der Wasserkraftbranche vor der umstrit-
tenen Marktéffnung etliches unter den Erwar-
tungen.

Die im Forschungskonzept CORE 2000 ¢ 2003
genannten Ziele sind unterschiedlich schwierig
zu verfolgen:

Das erste Ziel, die Kostenreduktion vor allem von
sehr kleinen Kraftwerken mittels Kompaktbau-
art und Standardisierung, kommt mit einigen
Demonstrationsanlagen und den Arbeiten im
Kleinturbinenlabor MHylLab zwar (langsam) vor-
an, starke inlandische Industriepartner fehlen
jedoch. In diesem Sektor ist unter Umstanden
eine europdische Zusammenarbeit ein besserer
Weg. Da die europaische Kleinturbinenindustrie
dieses Ziel bei grosseren Kleinturbinen mit gutem
Erfolg verfolgt, reduziert sich der Handlungsbe-
darf fur das Programm Kleinwasserkraftwerke
wegen fehlendem inldndischen Industrieinteresse
auf den vernachlassigten unrentablen Bereich
der Niederdruck-Pico-Turbinen und Wasserrader
sowie auf bauliche und wasserbauliche Konzep-
te. Wasserrader haben in Deutschland eine Re-
naissance erlebt, weil sie gegenlber sehr kleinen
Turbinen Betriebsvorteile bieten (Geschwemm-

wurde in der Schweiz das Saugheberprinzip
konsequent durchgezogen (s. Titelbild). An
den drei vertikalen Gber dem Oberwasserstand
eingebauten Kaplanturbinen wurden die Leit-
schaufeln fix und statisch tragend einge-
schweisst. Weil durch eine beltftete voll gehe-
berte Turbine kein Wasser fliessen kann und
somit Wartungsarbeiten ohne Entwasserung der
Einlaufspirale durchgefiihrt werden kénnen, sind
auch keine Einlaufschitzen notwendig. Steue-
rung und Regelung werden einfacher, die No-
tabschaltung wird durch das Beltften schneller
und zuverlassiger eingeleitet. Zum Anlaufen
gentgen kleine Vakuumpumpen, zum Abstellen
Belliftungsklappen. Dies ersparte mehr als 20 %
Erstellungskosten, ohne eine Produktionseinbus-
se gegenlUber dem kl/assischen Kaplankonzept.
Die hydraulischen Konturen sind von Grossma-
schinen entliehen, da bei 1 MW Leistung eine
Konturvereinfachung nicht ékonomisch gewesen
ware.

und Ausblick 2002

sel-Unempfindlichkeit, breiter Einsatzbereich

USW.).

Das zweite Ziel, falltypische Pilot- und De-
monstrationsanlagen zu fordern und bekannt
zu machen, kann mit der Vielzahl bereits abge-
schlossener kleiner und grosser Projekte erreicht
werden. Mit einer Auswertung der Erfahrungen
und einer intensiveren Umsetzung der Berichte
kénnen in den nachsten Jahren weitere Fort-
schritte erzielt werden. Da viele Kleinkraftwerk-
Betreiber ihre Anlagen mit Eigenleistungen in
Planung und Ausflhrung bauen und erneuern,
sind Anlagenbesichtigungen und Erfahrungsaus-
tausch sehr ndtzlich. Es ist geplant einen umfas-
senden aktualisierten Flhrer Gber die vielen De-
monstrationsanlagen in den Broschiren DIANE
und den P+D-Projekten zu erstellen (CD-ROM.
Internetliste und/oder Broschire).

Im Bereich der Abwasserkraftwerke ist trotz
der Demonstrationsanlagen und der Potential-
und Standortliste von DIANE sowie dem Projekt
Energie in ARA seit 1995 keine Anlage mehr
realisiert worden. Hier miUssen offenbar gezielte-
re Vorgehensmodelle entwickelt werden. Bei
Trinkwasserkraftwerken hat sich das Vorge-
hen, Uberschissigen Leitungsdruck mit Turbinen
abzubauen, bewahrt. Es gehort heute zum Stand
der Technik.



Das dritte Ziel, die Férderung innovativer tech-
nischer Losungen und Einfachkonstruktio-
nen, kann mangels Budgetmittel nur punktuell
verfolgt werden. Abgesehen von exotischen,
Doppelkonus-Projekt ist vor allem die Drehzahl-
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sten Demonstrationsprojekten der letzten Jahre,
dem Coanda-Rechen und der Heberturbine,
konnte ein Umsetzungserfolg verzeichnet wer-
den. Diese Lésungen werden heute von etlichen
Ingenieuren angeboten.

regelung forderwirdig. Bei den zwei innovativ-

Liste der P+D-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Unter den angegebenen Internet-Adressen kdnnen die Berichte heruntergeladen werden.

[1] Ingenieurbureau Aegerter & Bosshard, Base/ {aebo@aebo.ch), fir Wasserversorgung Reinach
und Umgebung: Trinkwasserkraftwerk Rebberg, Reinach (6 kW, 22 m), (SB) intern.

(2] Ingenieurblro Cavigelli und Partner, /lanz und Ingenieurbiro Briniger und Co. AG, Chur, fur
Gemeinde Vignogn:. Trinkwasserkraftwerk Curtin Claus, Vigogn (13 kW, 100 m), (SB) in-
tern.

(3] P. Kast, Ingenieurbiro Peter Kast, Minchenbuchsee (ingkast@mydiax.ch): Kleinwasser-
kraftwerk Gerberei Gerber, Langnau, Pico-Kanalkraftwerk an der llfis. Demonstrati-
onsprojekt fiir unregulierte axial-Tauchturbinen (11 kW, 1,3 m), (SB).

(4] B. Wepfer, Ingenieurschule Grenchen-Solothurn, Grenchen: Elektrifizierung des Wasserra-
des Kislig, Oberwil bei Biiren, Arbeitpunktregelung eines oberschldchtigen Miihira-
des; Pilotprojekt fiir drehzahlvariable Steuerung (2 kW, 7 m), (SB).

[5] K. Odermatt (k.odermatt@ewn.ch), EW Nidwalden, Stans. Kleinwasserkraftwerk Riitenen,
Nutzung des Bergwassers aus dem Seelisbergtunnel, Demonstrationsprojekt (100
kW, 47 m), (SB).

(6] A. P. Engel, Hydrelec Ingenieure, Mandach. Demonstrationsprojekt Kleinwasserkraft-
werk Wannenfluh, Riiderswil, Innovatives Konzept eines Niederdruck-
Wasserkraftwerks (395 kW, 3,8 m), (SB).

[7] H. P. Leutwiler (hleutwiler@iteco.ch), ITECO Ingenieurunternehmung AG, Affoltern am Albis.

Demonstrationsprojekt Saugheber-Turbinen, Wasserturbinenanlage Papierfabrik
Perlen, Erneuerung und Reaktivierung eines Ultraniederdruck-Kraftwerks an der
Reuss (1 MW, 2,6 m), (SB).

[8] J. Stark (s_dct@netsurfer.ch), Double-Cone Technology AG, Thun. DCT: Reverse Pumping
Project, interne Statusberichte: 4" Intermediate Report, January to June 2001;5" Intermediate
Report, July to December 2001.

Referenzen

[9] F. Bieri (fredi.bieri@swissonline.ch), Romanshorn und H. P. Leutwiler ([skb@iskb.ch), Affoltern
am Albis, Interessenverband Schweizerischer Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB): Kleinstwasser-
kraftwerke in der Schweiz: Zuwachs 1985 bis 2001, Presseauswertung und Umfrage-
ergebnisse Kleinstwasserkraftwerke bis 300 Kilowatt Synthesebericht Studien 1985 -
1997 und 1998 -2001 (SB).
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Dr. J. Kuster / Philip Suter, BHP — Hanser und Partner AG, Zirich: Bundesbeitrdge an Vor-
studien fiir Kleinwasserkraftwerke Realisierungsstand der Vorstudienprojekte 1992
bis 2000 (SB).

M. Hintermann (hydrosolar@datacom.ch), Hydro-Solar AG, Niederdorf. Elektrizitit aus
Trinkwasser-Systemen / L'eau potable génératrice d'électricité, Inventar und Poten-
tialerhebung / Inventaire et étude du potentiel. BBL, Vertrieb Publikationen: 805.752
d+f vergriffen (als Kopie erhaltlich bei ENET).

R. Chenal {raymond.chenal@bluewin.ch), Ingénieur Conseil, Clarens, C.-A. Vuillerat et ). Ro-
duit, B+C Ingénierus, Montreux. L'eau usée génératrice d'électricité / Elektrizitit aus
Abwasser-Systemen; Concept, réalisation, potentiel / Konzept, Realisation, Potential.
BBL, Vertrieb Publikationen: 805.209 d+f.

H. P. Leutwiler (pk@iteco.ch], Programm Kleinwaserkraftwerke, Affoltern am Albis. Merk-
blatt 4, Kriterien fiir Pilot- und Demonstrationsanlagen, erhéltlich in d, f, i oder unter
Wwww smallhydro.ch/deutsch/foerderung/info P&D/mbl4 kriterienP&D .htm|(nur in deutsch)

Dr. B. Truffer ({bernhard.truffer@eawaq.ch), EAWAG, Kastanienbaum und B. Seiler
(ennoseller@econcept.ch], Econcept, Zirich. Umweltzertifizierung Kleinwasserkraft-
werke, Grundlagen und Konzept fiir ein vereinfachtes Verfahren, (SB) ENET 210057.

J. Biirgi (jahibirren@bluewin.ch), Schindellegi und H. P. Leutwiler (skb@iskb.ch), Affoltern am
Albis: Jahresbericht des Interessenverbandes Schweizerischer Kleinkraftwerk-Besitzer

(ISKB) 2001, publiziert auf: Bezug: iskb@iskb.ch
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NUKLEARE SICHERHEIT UND ENTSORGUNG

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 20071

Wolfgang Kroger
Wwolfgang.kroeger@psi.ch|

Probenahme- und Rohrpostkapsel PASSIVE

Forschung zu schweren Unfallen. Messung der bei der Druckentlastung des Sicherheitsbehal-
ters in die Umgebung freigesetzten Radioaktivitat. Unten: Filtereinheiten zur Dampftrocknung
und zur Ruckhaltung von Partikeln und Jod.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Kernenergieforschung des Bundes ist klar
ausgerichtet auf die beiden Schwerpunkte Si-
cherheit von Kernreaktoren und Entsorgung
radioaktiver Abfdlle. Im Zentrum des Interesses
stehen dabei das Verhalten der Reaktorsysteme
bei Storfallen und jenes der eingesetzten Mate-
rialien und Komponenten mit zunehmender Ein-
satzdauer sowie Rickhaltemechanismen eines
zukinftigen Endlagers. Ferner werden neue An-
forderungen bis hin zum Gebot der Nachhaltig-
keit an zukunftige Kernanlagen, Brennstoffkon-
figurationen und -zyklen aktiv verfolgt; diesbe-
zlgliche technische Losungen werden bewertet
und punktuelle Entwicklungsbeitrage geleistet.

Dabei muss die Kompetenz in Schlisselbereichen
der vordersten Front des internationalen Standes
von Wissenschaft und Technik entsprechen; der
Ausbildung von fachlichem Nachwuchs in Ko-
operation mit den Hochschulen wird besonderes
Gewicht beigemessen. In dem genannten Rah-

men werden auch wissenschaftliche Expertisen
erarbeitet und Dienstleistungen erbracht; der
sichere Betrieb der im Rahmen dieser Forschung
notwendigen (nuklearen) Anlagen ist zu ge-
wahrleisten.

Der geographische Schwerpunkt dieser For-
schung liegt im Bereich Nukleare Energie und
Sicherheit (NES) des Paul Scherrer Institutes (PSI).
Die Beitrage der Hochschulen konzentrieren sich
auf die Lehre; Doktoranden und Diplomierende
fuhren aber ihre Forschungsarbeiten meist am
PSI durch. Etwa 40% der Vollkosten werden
durch die Elektrizitatswirtschaft (UAK und
Nagra), das BFE (bzw. die HSK) sowie das BBW
fur die EU-FP gedeckt. BFE/HSK steuern ca. 9%
der Drittmittel fur regulatorische  Sicher-
heitsforschung bei; darauf geht der nach-
folgende Jahrestberblick der HSK nochmals
gesondert ein.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

SICHERHEIT UND SICHERHEITSBEZOGENE
BETRIEBSPROBLEME SCHWEIZERISCHER
KERNKRAFTWERKE

STARS [1]: Das Projekt STARS wird mit Unter-
stitzung durch die HSK durchgefihrt. Es befasst
sich mit der Analyse von Betriebstransienten und
angenommenen Storfallabldufen in den KKW
der Schweiz. Dabei benlUtzt man Rechencodes
nach modernstem Stand von Wissenschaft und
Technik, in denen detaillierte reaktorphysikali-
sche und thermohydraulische Systemzusammen-
hange modelliert sind.

Im Berichtsjahr 2001 konnte mit der generischen
Simulation eines Bruches der Hauptdampfleitung
eines Druckwasserreaktors ein wichtiger Meilen-
stein erreicht werden, indem eine dreidimensio-
nale Reaktorkinetik in die transiente Systemana-
lyse eingefuhrt wurde. Erstmals wurde mit dem
Systemcode RETRAN-3D jedes Brennelement
einzeln thermohydraulisch in das Gesamtsystem
einbezogen. Mit der Teilnahme am internatio-
nalen Peach Bottom Turbine Trip Benchmark
wird diese neue Analysetechnik auch fur Siede-
wasserreaktoren erprobt. Fir die beiden ersten
Benchmark Phasen wurden bereits je eine L6-
sung erarbeitet. Besonders ergab eine dreidi-
mensionale Berechnung der Leistungsexkursion

mit CORETRAN eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Testresultaten.

Im Berichtsjahr hat man sich auch weiterhin auf
Analysen fir Siedewasserreaktoren konzentriert.
Das fuhrte zu einer vertraglichen Vereinbarung
zwischen dem Paul Scherrer Institut und dem
Kernkraftwerk Leibstadt auf dem Gebiet der
Storfallanalysen. Einige Fragestellungen konnten
bereits behandelt werden, wie zum Beispiel das
transiente thermohydraulische Verhalten des
Speisewassersystems unter verschiedenen nicht
bestimmungsgemassen Bedingungen. In einem
speziellen Fall konnten Empfehlungen fir ge-
plante Modifikationen von Anlagenteilen ausge-
arbeitet werden. Ein Mitarbeiter von STARS ar-
beitete als Experte an der Planung neuer Stabili-
tatstests fur die Anfahrphase des Kernkraftwerks
Leibstadt mit.

Mit der Beteiligung am internationalen LOCA-
Validierungsprojekt fur TRAC-BFT wird eine bes-
sere Absicherung der SWR LOCA-Analyse ange-
strebt. Gute Resultate fur die Berechnung des
Dampfvolumens konnten mit der Nachrechnung
von ausgesuchten Einzeleffekten erzielt werden.

Der Einsatz von sog. Best-estimate Methoden
erfordert eine Abschatzung der Rechenunsicher-



heit. Uber eine Doktorarbeit wird versucht, die
Ermittlung von Unsicherheiten von Code-
Modellen auf eine statistisch fundierte Weise von
verflgbaren experimentellen Datenbasen mdég-
lichst objektiv abzuleiten. Neben der Erarbeitung
des detaillierten Forschungsplanes wurden fur
einzelne der in Betracht gezogenen statistischen
Methoden Test-Anwendungen entwickelt.

Damit das Projekt STARS weiterhin eine Exper-
tenorganisation fur die HSK bleiben kann, wurde
der Aufbau eines zertifizierbaren QMS in Angriff
genommen; etwa 80% der daftr notwendigen
Dokumente wurden entworfen. Parallel dazu
wird ein elektronisches Archivsystem auf der
Basis eines kommerziell verfligbaren Dokumen-
ten-Managementsystems aufgebaut. Die Pilot-
Entwicklung wurde als erste Projekttranche frei-
gegeben.

HUMAN RELIABILITY ANALYSIS (HRA) [2]:

Die Arbeit, die von der HSK gefordert wird, kon-
zentrierte sich im Berichtsjahr auf die Ableitung
von Schlussfolgerungen aus der Pilotstudie zur
Analyse von Errors of Commission (EOC). Das
sind vom Betriebspersonal durchgefiihrte Mass-
nahmen, die nicht hilfreich sind, sondern Stor-
fallsituationen eher noch verschlechtern. EOC
stellen deshalb hohe Anforderungen an Sicher-
heitsstudien, weil die Zahl von méglichen uner-
winschten Handlungen in einer gegebenen
Situation sehr gross sein kann, und weil auch
entsprechende Situationen sehr zahlreich sind. In
der Pilotstudie wurde die vom PSI entwickelte
CESA-Methode zur Identifizierung von EOC an-
gewendet. Etwa 30 plausible Szenarien, in de-
nen EOC auftreten kénnen, konnten mit dem
CESA-Suchschema identifiziert werden, welches
sich konsequent auf Systeme und Funktionen
konzentriert, die fur das Risiko bedeutsam sind.

Ein erstes Ziel bestand darin, eine kleine Anzahl
von Szenarien auszuwahlen und detailliert zu
analysieren, um allgemeine Typen von Situatio-
nen, die zur EOC fuhren kénnen, zu klassifizie-
ren und zu verstehen. Dieses Verstandnis wird
genutzt, um die Identifizierungsmethode zu
erganzen. So sollte z.B. dem Einstieg in falsche
Storfallvorschriften vornehmlich dann Beachtung
geschenkt werden, wenn sich die entsprechen-
den Anlagenparameter im Grenzbereich der Ein-
stiegskriterien verschiedener Vorschriften bewe-
gen. Derartige Situationen kénnen aufgrund der
Dynamik des Anlagenverhaltens auftreten.

Weiterhin wurden die analysierten Szenarien mit
dem Ziel untersucht, die Eigenschaften der Situa-
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tionen und Handlungselemente zu cha-
rakterisieren, die Schwierigkeiten bei der Quanti-
fizierung von Fehlerwahrscheinlichkeiten aufwer-
fen. Diese Schwierigkeiten zeigen den Bedarf an
verfeinerten Daten Uber Wahrscheinlichkeiten.
Die Szenarien beinhalten auch grundsatzlich
unterschiedliche Arten von Entscheidungen der
Operateure. Somit kédnnen Schwerpunkte fir die
Informationssammlung bei der Auswertung von
Ereignissen (aus Betriebserfahrung und Simula-
torlibungen) definiert werden, um Fortschritte
bei der Entwicklung von Methoden zur Analyse
menschlicher Zuverlassigkeit zu erzielen.

LWR-PROTEUS [3]: Die Deregulierung des
Strommarktes und die angestrebte Verringerung
der Energiekosten beeinflussen auch die Ent-
wicklung neuer nuklearer Brennstoffe und die
Optimierung des Betriebs von Kernkraftwerken.
Eine der vielversprechendsten Strategien zur
weiteren Optimierung des Brennstoffzyklus be-
steht in der Erhéhung des Abbrandes, um pro
Brennelement mehr Energie in Warmeenergie
umwandeln zu kénnen. Einen héheren Abbrand
kann man zum Beispiel erreichen, wenn man die
mittlere Anreicherung des Brennstoffs mit U-235
heraufsetzt und die Bestandigkeit der Hullrohre
im Betrieb erhoht. Allerdings ist hoéherer Ab-
brand auch mit vermehrter Bildung von Actini-
den und Spaltprodukten verbunden. Das wie-
derum erhoht die Nachzerfallswarme, was lange-
re Kihlzeiten im Brennelementlagerbecken be-
dingt. Ausserdem mussen neue Sicherheitsmass-
nahmen zur Beherrschung der Kritikalitdt bei
Transport und Lagerung Uberdacht werden.

Eine Reihe von Forschungsprojekten befasst sich
mit der Validierung von LWR-Brennstoffen fur
hoheren Abbrand. Eines davon ist das expe-
rimentelle reaktorphysikalische Projekt LWR-
PROTEUS Phase I, das im Paul Scherrer Institut
beheimatet ist und vom UAK finanziell unter-
stltzt wird. Ziel dieses Projekts ist die detaillierte
Messung der 18 wichtigsten Actiniden und die
Bestimmung von bis zu 28 individuellen Spalt-
produktkonzentrationen in einer Anzahl von
UO,- und MOX-Brennstabproben aus dem Kern-
kraftwerk Gosgen-Déaniken. Ein weiteres Ziel ist
die Messung der Abnahme der Reaktivitat dieser
Probestdbe wahrend des weiteren Abbrandes in
der kritischen Reaktoranlage PROTEUS.

Die Anlage PROTEUS wurde modifiziert, um im
Berichtszeitraum die  Reaktivitatsexperimente
vorzubereiten. Ein gréssenrichtiges reprasentati-
ves Modell von frischen Brennstében fur Druck-
wasserreaktoren wurden von Gosgen aus trans-
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portiert und von PROTEUS aufgenommen. Der
Testbehalter von PROTEUS konnte so modifiziert
werden, dass er im Zentrum der Testzone lokali-
siert werden konnte. Die spater vorgesehene,
bisher einmalige, Einfihrung von hochabge-
brannten, hochaktiven Proben in PROTEUS, ma-
chen spezielle Abschirmkomponenten und die
Einbung komplexer Prozeduren erforderlich.
Hierfir wurde ein 6 t schwerer Container ent-
worfen und gebaut. Eine entfernbare Trage-
struktur soll den Container oben in der Mitte
Uber dem Kern halten. Nachdem diese Modifika-
tionen und eine Teilgenehmigung durch die HSK
vorhanden waren, wurde im Juli 2001 mit einer
Inbetriebnahmeperiode begonnen. Deren Zweck
waren die Einrichtung und Kalibrierung neuer
Mess- und Datenverarbeitungssysteme und die
Ausarbeitung eines Messplanes. Die endglltige
Genehmigung durch die HSK erfolgte im De-
zember 2001. Damit kénnen die Experimente
mit hochabgebrannten Brennstoffproben im
Frdhjahr 2002 beginnen.

LWR-KONTAMINATION [4]: In diesem von der
HSK geforderten Projekt geht es um Studien zur
Rolle der Wasserchemie bei der Aktivitatsauf-
nahme und dem Alterungsverhalten von Kern-
kraftwerkskomponenten aus rostfreiem CrNi-
Stahl. Im Jahr 2001 wurden experimentelle Un-
tersuchungen sowohl zur SWR- Normal-
Wasserchemie (NWC)- als auch zur Wasserstoff-
Fahrweise (HWC) durchgefihrt. Die Versuch-
stechnik wurde an Materialproben eingesetzt,
die mit dinnen Platinschichten Gberzogen wa-
ren. Die Beschichtungen erfolgten mit unter-
schiedlichen Verfahren und Techniken. Das Ver-
fahren von General Electric erhéht den Schutz
gegen Risskorrosionsanfalligkeit. An den CrNi-
Stahloberflachen wurde unter HWC- Bedingun-
gen die Abhdngigkeit des elektrochemischen
Potentials (ECP) von der Platin-Oberflachenbe-
schichtung bei variierenden H, / O, - Verhaltnis-
sen in simuliertem Reaktorwasser untersucht. Die
ECP-Werte von Proben mit inhomogener Platin-
beschichtung wurden gemessen und mit den
Werten von Proben mit homogener Platinbe-
schichtung verglichen. Die Platinmenge, die er-
forderlich ist, um die ECP-Werte unter -230 mV
zu halten, konnte quantitativ ermittelt werden.
Schliesslich wurden Tracerversuche mit Co-60
durchgefuhrt um abzukldren, ob die HWC-
Fahrweise einen negativen Einfluss auf die Ko-
baltadsorption der CrNi-Stahloberflachen austbt.
Eine zuverlassige Bewertung war wegen der nur
geringen Anzahl an Proben noch nicht méglich.

Eine weitere Projektteilaufgabe befasste sich mit
der thermodynamischen Modellierung der Oxid-
bildung auf rostfreiem CrNi-Stahl unter SWR-
Wasserchemie-Bedingungen. Es wurde ein An-
satz gefunden, mit dem die Oxidbildungen und
die l6slichen Verbindungen fur verschiedene
Wasserqualitdten quantitativ  vorausberechnet
werden kénnen.

Zum Problem der radioaktiven Kontamination
von Oxiden mit Co-60 wurden detaillierte SIMS-
Analysen, elektrochemische Impedanzspektren
und photoelektrochemische  Untersuchungen
ausgefuhrt. Dabei wurde die Diffusion von Ko-
baltionen in die Korrosionsschichten und deren
Beeinflussung durch Zink auf die Struktur und
die Halbleitereigenschaften der CrNi-Stahloxide
untersucht. Ein Diffusionsmodell ermdglicht jetzt
eine Voraussage des Co-Transportes in die Oxide
und seine Beeinflussung durch Zink. Photoelek-
trochemische Analysen wiesen bei Anwesenheit
von Zink auf einen komplizierten Ubergang vom
p- zum n-Typ-Halbleiter der Oxidschicht hin.

Die Arbeiten zur LWR-Kontamination wurden
mit Ablauf des Berichtsjahres abgeschlossen.

EDEN [5]: Im Projekt EDEN werden mechani-
sches Verhalten und Korrosionsmechanismen
von Zircaloy-Hullrohren bei hohem Abbrand
untersucht. Der Einfluss der Strahlung auf Struk-
turmaterialien des Reaktorkerns wird ebenfalls
studiert. Mit Unterstitzung durch die Kernkraft-
werke wurde im Jahr 2001 nun versucht, die
Oxidationsfront in einem Hdllrohr gerade an der
Grenzschicht zwischen metallischem und oxidi-
schem Zirkon mit hochauflésender Transmissi-
ons-Elektronenmikroskopie (HRTEM) zu analysie-
ren. Diese Grenzschichtanalysen bei Hullrohren
aus verschieden Zirkonlegierungen, hergestellt
unter Verwendung unterschiedlicher thermome-
chanischer Prozesse, und unterschiedlichen Kor-
rosionsbedingungen ausgesetzt, sollen herange-
zogen werden, um das Verhalten unbestrahlten
mit dem Verhalten bestrahlten Materials zu ver-
gleichen. Die Dicke einer ganz innen im Hdllrohr
ausgebildeten Oxidschicht, die als Barriere wir-
ken kann, Spannungsbedingungen, Profile von
Sauerstoff, der in die Metallphase diffundiert,
und Mikroporositdten koénnten schlussendlich
Hinweise zum Verstandnis des schon lange un-
tersuchten komplizierten Korrosionsprozesses er-
bringen. Dann kdnnte es maglich werden, den
Widerstand eines Hullrohres gegen Korrosion so
zu erhohen, dass es fur Hochstabbrand einge-
setzt werden kann. Auch die Brennelementher-
steller streben diesem Ziel mit grossem Aufwand



entgegen. Gross angelegte internationale Projek-
te werden der Validierung solcher Hullrohre bei
Kuhlmittelverluststorfallen und bei reaktivitatsin-
duzierten Transienten dienen.

Analytische Elektronenmikroskopie und HRTEM
kénnen beitragen, die oben erwadhnte Grenz-
schicht im Nanometerbereich aufzulésen. Pro-
ben, bei denen die Grenzschicht Metall/Oxid
sichtbar war, wurden mit einem 200 kV und
einem 300 kV Elektronenmikroskop untersucht.
Eine inaktive Zircaloy-4 Probe aus dem Autokla-
ven zeigte ein nicht amorphes Oxid an der
Grenzschicht. Auf der Metallseite der Grenz-
schicht herrschte eine Zugspannung und auf der
Oxidseite eine Druckspannung von etwa 400
MPa. Das Oxid war monoklin im Bereich der
Grenzschicht. Trotz der hohen Umfangsdrucks-
pannung zeigten sich im Oxid einige radiale
Mikrorisse, die der Vorstellung des Barrierenkon-
zepts widersprechen. Keine Risse wurden auf der
Metallseite gefunden.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
HRTEM und analytisches TEM geeignete Metho-
den fur die oben geschilderten Untersuchungen
sind. Der Vorteil dieser Techniken beruht auf der
Kombination von raumlich hoher Auflésung bei
der Beobachtung von Mikrostrukturen und der
chemischen Analyse.

BAUTEILSICHERHEIT [6]: Das Ziel 2001 des
Projektes, das von der HSK finanziell unterstutzt
wird, bestand in der Identifizierung und Charak-
terisierung der wesentlichen Einflussgréssen auf
die deformationsinduzierte Martensitbildung bei
LCF-ErmUdung austenitischer Stahle und der
Auswahl geeigneter magnetischer Kenngrdssen
und Messtechniken, um den Martensitgehalt zu
detektieren.

Zur Bestimmung des Martensitgehalts in ErmU-
dungsproben wurde das Neutronendiffraktome-
ter DMC fur kalte Neutronen der SINQ-Anlage
am PSI eingesetzt. Die Neutronen durchdringen
den gesamten Probenquerschnitt und ermdgli-
chen bei entsprechend grosser Blende die Be-
stimmung eines mittleren Martensitgehalts fur
den gesamten Mittelteil der Proben, in dem die
Martensitbildung stattfindet. Die mittels Neutro-
nendiffraktometrie bestimmten Werte dienten
als Kalibrierungsdaten fur die magnetischen
Verfahren. Zur Detektion des Martensitgehalts
wurden 3 magnetische Messtechniken einge-
setzt. Mit einem einfachen Handprutfgerat wurde
die magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitat), mit
der SQUID-Messtechnik die Restfeldstarke (Re-
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manenzflussdichte) und mit einem speziellen
GMR-Wirbelstromsensor ~ die  Wirbelstrom-
Impedanz gemessen. Die Ergebnisse der Per-
meabilitdts- und der Wirbelstromimpedanz-
Messungen zeigen sehr gute Korrelationen mit
den Neutronendiffraktionswerten. Beide Metho-
den sind somit prinzipiell geeignet, den Marten-
sitgehalt zu bestimmen. Schwierigkeiten sind
abzusehen bei der Ubertragbarkeit auf praxisre-
levante Bedingungen. Das Handgerat arbeitet in
einem eng begrenzten Permeabilitatsbereich und
hat eine geringe Feldempfindlichkeit, das Wirbel-
stromsignal hangt von Proben- und Sonden-
geometrie sowie von lokalen Anderungen der
elektrischen Leitfahigkeit ab. Eine bessere Uber-
tragbarkeit sollte mit der SQUID-Messtechnik
maoglich sein. Die entsprechenden Messungen
stehen noch aus.

Im Berichtszeitraum wurde das Risskorrosions-
verhalten von ferritischen Reaktordruckbehal-
ter(RDB)-Stéhlen  (unbeeinflusster Grundwerk-
stoff und Wérmeeinflusszonen) und von RDB-
Schweissgutwerkstoffen unter transienten und
stationdren Siedewasserreaktor-Betriebsbeding-
ungen experimentell untersucht. Die Versuche
unter konstanter Last und monoton ansteigen-
der Last mit konstanter Lastrate sowie bei nie-
derfrequenter zyklischer Belastung mit Bruch-
mechanikproben in sauerstoffhaltigem Heisswas-
ser bei Temperaturen zwischen 150 und 288 °C
lieferten interessante Zwischenergebnisse.

Als wesentliche Einflussparameter wurden das
Korrosionspotential (ECP), der Sulfat-Gehalt und
die Temperatur der Umgebung, der Schwefel-
Gehalt des Stahls sowie Belastungsgeschwindig-
keit und —hohe identifiziert. Die Anfalligkeit ge-
gen dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK)
nimmt mit ansteigendem ECP, Sulfat-Gehalt der
Umgebung und Schwefel-Gehalt des Stahls zu.
Unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP >
100 mVSWE) wurde in allen Werkstoffen ein
Maximum der Anfalligkeit bei mittleren Tempe-
raturen (» 200 - 250 °C) und sehr niedrigen
Dehnraten (10° — 10* s”) beobachtet. Die DRK-
Risswachstumsraten waren fir alle Werkstoffe
sehr dhnlich und nahmen mit ansteigender
Dehnrate und ansteigender Temperatur bis zu
einem Maximum bei 250 °C zu. Das Maximum
der DRK-Anfalligkeit bei mittleren Temperaturen
wird auf die Dynamische Reckalterung dieser
Stahle zurickgefthrt. Dieses Verhalten und der
Gehalt an interstitiell geléstem Stickstoff und
Kohlenstoff kénnen demnach ebenso wichtig
sein wie der Schwefel-Gehalt dieser Stahle. In
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zyklischen Versuchen wurde unter stark oxidie-
renden Bedingungen (ECP > 100 mVSWE) fir
alle Temperaturen und Werkstoffe eine Zunah-
me des Rissfortschritts durch Schwingrisskorrosi-
on pro Zyklus mit abnehmender Belastungs-
frequenz  beobachtet.  Stabiles, stationares
Schwingrisskorrosions-Risswachstum wurde  bis
hinab zu sehr niedrigen Frequenzen von 10° Hz
festgestellt. Die Risswachstumsraten waren fur
alle Werkstoffe sehr &dhnlich und nahmen mit
ansteigender Temperatur bis zu einem Maximum
bei 250 °C zu.

FORSCHUNG ZU SCHWEREN UNFALLEN [7]:

Bei manchen denkbaren Storfallszenarien in
Kernkraftwerken in der Schweiz kann zur Unfall-
beherrschung eine Druckentlastung des Sicher-
heitsbehalters durchgefihrt werden. Diese Druk-
kentlastung erfolgt tUber wirksame Wascher und
Filter in die Umgebung des Kernkraftwerks. Da
aber kein Filter Uber einen Ruckhaltewirkungs-
grad von 100% verfugt, kénnen luftgetragene
radioaktive Aerosolpartikeln und Jod auch in die
Umgebung gelangen. Um das Ausmass einer
moglichen Landkontamination und den Quell-
term flr Inhalation abschatzen zu kénnen, ver-
anlasste die HSK die Entwicklung einer Messein-
richtung, mit der im Abgasstrom des Druckentla-
stungsfilters die nuklidspezifische Radioaktivitat
und die physikalische und chemische Form des
freigesetzten Jods bestimmt werden kann. Die
HSK erstellte eine Reihe von Spezifikationen, die
durch ein solches Messsystem erfillt werden
mussen. Die wichtigsten Anforderungen sind:

Bestimmung der physikalischen Form der Aktivi-
tat (Aerosolpartikeln oder Gas), Unterscheidung
zwischen molekularem und organischem Jod,
Messfehler geringer als Faktor 3, Verwendung
ausschliesslich  passiver Komponenten (kein
Energiebedarf), Einhaltung der Standards gegen
Erdbeben, Einhaltung der Standards fur mecha-
nische und elektrische Systeme.

Ein kommerzielles System, das diesen Anforde-
rungen entspricht, existiert nicht. Deshalb wurde
das PS/von der HSK und den Kernkraftwerken in
der Schweiz beauftragt, ein entsprechendes
Konzept zu entwickeln. Die Entwicklungskosten
werden zum grossten Teil vom UAK getragen. Es
entstand das in-situ passive Messsystem PASS/-
VE, das im Berichtszeitraum experimentell verifi-
ziert werden konnte. Das System besteht aus
folgenden Komponenten: Messkapsel, Messsta-
tion, passives Gasansaugsystem, Beladungs- und
Empfangsstation, Rohrpostsystem, Uberwachung
und Datenerfassung, unabhangiges Luftdrucksy-

stem (s. Titelblatt). Die Messkapsel besteht aus
Aerosolfiltern, spezifischen  Adsorptionsbetten
fur Jodspezies und Feuchtigkeitsadsorptionszel-
len. Die Messstation kann an jedem Ort strom-
aufwarts am Auslass des Druckentlastungssys-
tems eingerichtet werden. Das passive Ansaug-
system, das in-situ innerhalb der Druckentlas-
tungsleitung positioniert wird, sorgt fur eine iso-
kinetische reprasentative Teilstrémung. Diese
wird durch die Messkapsel geleitet, ohne dass
externe Energie oder bewegliche Teile notwen-
dig waren. Die Belade- und Empfangsstation
befindet sich in einem Raum, der wahrend des
Unfalls von Operateuren begangen werden
kann. Das Rohrpostsystem transportiert die
Messkapsel auf dem Weg zwischen Belade- und
Empfangsstation und der Messstation in beiden
Richtungen. PASS/VE erfillt alle Anforderungen
der HSK und erlaubt einen sicheren und fehler-
freien Betrieb. Das Design ist auf das Kernkraft-
werk Beznau abgestimmt, kann aber auch an die
anderen Kernkraftwerke angepasst werden.

Es wurde ein experimentelles Programm durch-
gefuhrt, um das Messkapselsystem unter proto-
typischen Bedingungen zu Uberprifen und zu
optimieren. Zum Test wurden inaktives Aerosol
sowie elementares und organisches Jod verwen-
det. Die Testresultate zeigten eine Abscheidung
in der jeweils verlangten physikalischen Form mit
einem Wirkungsgrad von nahe 100%. Auch die
Unterscheidung der verschiedenen Jodspezies
war sehr zufriedenstellend. Der Messfehler (ein-
schliesslich  Aerosol- und Jodverlusten sowie
Instrumentenunsicherheiten) war nicht grdsser
als 10%. Die Konstruktion der Messkapsel er-
laubt ein weites Feld von verschiedenen Be-
triebsbedingungen. Die  besonderen Md&g-
lichkeiten von PASS/VE wurden den Operateuren
der Kernkraftwerke und der Genehmigungsbe-
horde vorgestellt. HSK erteilte inzwischen eine
Konzeptgenehmigung.

ENTSORGUNG RADIOAKTIVER ABFALLE [8]:
Das PSKYNES fuhrt ein F&E-Programm durch zur
Verstarkung der wissenschaftlichen Basis der
Entsorgung radioaktiver Abfélle. Es erflllt da-
durch eine wichtige nationale Rolle, dass es den
Bund und die Nagra in deren Aufgabe unter-
sttzt, Abfalle aus Medizin, Industrie und For-
schung sowie aus Kernkraftwerken sicher zu
entsorgen. Die Kompetenzen des Labors liegen
auf folgenden Gebieten: (a) Grundlagen der
Endlagerchemie, (b) Chemie und Physik von
Radionukliden an Grenzschichten von Lagerma-
terialien und Gesteinen und (c) Radionuklid-



transport und Ruckhaltemechanismen in geolo-
gischen Medien und kunstlichen Barrieren. Die
durchgefuhrten Arbeiten sind eine Kombination
von experimentellen Untersuchungen in radioak-
tiven Laboratorien und im Feld sowie theoreti-
sche  Modellentwicklungen  sowie  Modell-
validierung. Die Arbeiten werden durchgefthrt
im Hinblick auf die Schweizer Tiefenlagerprojek-
te und die Resultate finden ihre Anwendungen
in den umfassenden Sicherheitsanalysen der
Nagra. Aus den Untersuchungen zur Wechsel-
wirkung von Radionukliden an Grenzflachen hat
sich das Projekt entwickelt, an der Schweizeri-
schen Lichtquelle (SLS) des PS/ eine MikroXAS
(Rdntgen-Absorption-Spektroskopie)-Strahllinie
zu bauen. Die Auslegungsarbeiten zu dieser
Strahllinie wurden auf Ende des Berichtsjahres
abgeschlossen. Der Betrieb fur Benutzer ist fur
2004 vorgesehen.

Im Berichtsjahr wurden die Arbeiten durch Bei-
trdge zum Entsorgungsnachweis Opalinuston der
Nagra bestimmt. Der Sicherheitsbericht soll Ende
2002 den Behorden abgeliefert werden. Eine der
Hauptaufgaben war, die dazu benétigten geo-
chemischen Daten zu erarbeiten. Sie berlcksich-
tigen die spezifischen Eigenschaften beziglich
Auslegung und Inventar eines Tiefenlagers im
Opalinuston des Zurcher Weinlandes und sind
Uber die Speziation von chemischen Elementen
in flussiger Phase miteinander verknipft.

Die erste Datenbasis ist eine fur Loslichkeitsbe-
grenzungen von Radionukliden im Verfullmateri-
al Bentonit. Wenn Radionuklide aus dem vergla-
sten hochaktiven Abfall oder aus abgebrannten
Brennelementen in den Bentonit freigesetzt
werden, wird der im Porenwasser mobile Anteil
durch verschiedene Mechanismen begrenzt. Dies
sind Prozesse wie die Bildung von sekundaren
Festphasen, Mitfallungen und der Einbau in ko-
existierende Festphasen; auf die Sorption als
mobilitatsreduzierendem  Mechanismus  wird
weiter unten eingegangen. Die Grundlage zu
einem Verstandnis und der quantitativen Evalua-
tion ist eine thermodynamische Datenbasis
(TDB). Die ungeféhr zehn Jahre alte Nagra/PSi-
TDB wurde zur Ganze Uberarbeitet. Dabei wur-
den die neue Information aus Experimenten und
die Resultate der laufenden Evaluation weniger,
spezifischer Elemente durch ein Projekt der
OECD/NEA bericksichtigt. Die in einer TDB ent-
haltene Information ist jedoch nicht genltigend
vollstdndig, um L&slichkeitsbegrenzungen im
Rahmen einer Sicherheitsanalyse zu berechnen.
Experimentell nicht verfligbare Daten mussten

S-171

Programm Nukleare Sicherheit und Entsorgung

abgeschatzt und l6slichkeitsbegrenzende Fest-
phasen auf einer projektspezifischen Basis aus-
gewahlt werden. Die chemische Zusammenset-
zung des Porenwassers von kompaktiertem Ben-
tonit musste bestimmt werden. Dies kann nur
auf Grund von Modellvorstellungen getan wer-
den, weil die Porenwasserzusammensetzung
einer direkten experimentellen Bestimmung nicht
zuganglich ist. Basierend auf einem theoreti-
schen Porenwasser, auf dem Inventar von Radio-
nukliden und von stabilen Isotopen im Abfallgut
und in den technischen Barrieren wurden dann
die Loslichkeitsbegrenzungen fir mehr als 30
chemische Elemente evaluiert.

Die zweite Datenbasis ist eine solche fur die
Sorption von Radionukliden an den fir das Tie-
fenlager relevanten Festphasen. Wenn im Was-
ser geldste Radionuklide durch den Bentonit und
durch die geologischen Formationen transpor-
tiert werden, ist ihre Transportgeschwindigkeit
durch Reaktionen an der FlUssig-Fest-Grenz-
flache reduziert (Sorption). Sorptionsdatenbasen
wurden evaluiert flr Bentonit, fir Zementma-
terialien, fur ungestorten Opalinuston und fur
umgewandelten Opalinuston. Die Umwandlung
des Opaliunuston findet statt, wenn hochalka-
lische Grundwasser aus Zementmaterialien in
den ungestérten Opaliunuston eindringen. Diese
Sorptionsdatenbasen beruhen auf Literatur-
angaben und, zu einem grossen Teil, auf eige-
nen Messungen und Modellkonzepten wie sie in
den vergangenen Jahren gewonnen und entwik-
kelt wurden. Die Hauptschwierigkeit bei der
Erstellung der Datenbasen besteht darin, dass
die Experimente an verdinnten Systemen mit
grossem Wasser-zu-Festphase-Verhaltnis durch-
gefuhrt werden. Diese Daten mussen nun auf
die reale Situation eines kompaktierten Bentonits
oder dichten Tongesteins extrapoliert werden. Es
wurde ein Konzept zur Extrapolation entwickelt.
Dieses beruht auf der Kenntnis der Elementspe-
ziation in flussiger Phase, auf einem Verstandnis
der massgeblichen Sorptionsmechanismen und
auf der mineralogischen Zusammensetzung der
Festphasen. Das Konzept wurde anhand von
Informationen aus Diffusionsexperimenten auf
seine Konsistenz Uberprift. Solche Informatio-
nen liegen jedoch nur flr ganz wenige Systeme
(relevante Elemente und Festphasen) vor.

Die weiteren im Laufe des Berichtsjahres behan-
delten Themenkreise waren: Weiterentwicklung
des Speziationscodes GEMS mit Anwendungen
auf feste Losungen; eine weitere Auswertung
der laufenden Langzeit-Experimente zur Glaskor-
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rosion; mechanistische Sorptionsuntersuchungen
an Tonen und Tonmineralien, an Zement und
Zementmineralien mit besonderem Schwerge-
wicht  auf  XAS-Untersuchungen;  Unter-
suchungen zum Einfluss von Organika auf die
Radionuklidspeziation und -sorption; Diffusions-
experimente im Labor und im Feld; Mitarbeit an
Feldexperimenten im Felslabor Grimsel der Nagra
und die Weiterentwicklung von Modellen zum
Radionuklidtransport im Nah- und im Fernfeld
eines Tiefenlagers.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE ZU-
KUNFTIGER REAKTORKONZEPTE
FORTGESCHRITTENE  BRENNSTOFFZYKLEN

[9]: In einem Leichtwasserreaktor mit Brennstoff
aus Urandioxid entsteht wahrend des Betriebs
etwas mehr Plutonium als gleichzeitig wieder
verbrannt wird (aus U-239 entsteht durch Neu-
troneneinfang und anschliessend zweimaligen b-
Zerfall Pu-239). Eine Moglichkeit, die Zunahme
an Plutonium zu verringern, besteht darin, es zu
verbrennen indem man Brennstoff aus Mischoxid
(MOX) herstellt. Dabei wird im Oxidbrennstoff
ein Teil des spaltbaren U-235 durch vorhandenes
Pu-239 ersetzt, das beim Betrieb verbraucht
wird. Da aber die Brennstoffmatrix immer noch
Uberwiegend U-238 enthalt, wird auch mit
MOX-Brennstoff neues Plutonium erzeugt. Noch
besser ware es daher, wenn man anstelle von
Natururan- oder abgereichertem Uranoxid ein
Material mit inerter Matrix als Brennstofftrager
(far PuO,) einsetzen wirde. Dieser neue Typ
eines /nert Matrix Fuel/ (IMF) besteht aus Oxiden
von Plutonium und Erbium (als abbrennbarem
Neutronengift), die in Yttrium-stabilisiertem Zir-
konoxid eingebettet sind. Die Brennelemente,
die MOX ersetzen sollen, werden nach Gebrauch
ohne Wiederaufarbeitung direkt in ein Endlager
verbracht, weil sie kein fir die Energieum-
wandlung brauchbares Material mehr enthalten.

Im Projekt, das vom UAK unterstitzt wird, wur-
den wichtige Ziele erreicht, obwohl wegen der
Nach- und UmrUstung des Hot-Labors im Jahr
2001 praktisch keine experimentellen Laborar-
beiten durchgefihrt werden konnten. Aber es
lief der IMF/MOX Bestrahlungstest IFA-651.1 mit
IMF- und MOX-Brennstoff des PS/ im Halden
Siedewasserreaktor weiter und lieferte wertvolle
Ergebnisse. Die Daten aus dem Bestrahlungstest
und Daten aus out-of-pile Messungen am /TU
Karlsruhe wurden fur Modifizierungen am
Brennstoffverhaltens-Code 7TRANSURANUS ge-
nutzt, um das IMF-Verhalten bei einer hypotheti-

schen Bestrahlung in vier Zyklen in einem kom-
merziellen Druckwasserreaktor mit einer IMF-
Teilladung zu modellieren. Um einen adaquaten
Leistungsverlauf fur eine Teilladung mit IMF in
einem derzeitigen Druckwasserreaktor definieren
zu kdénnen, wurden Neutronikrechnungen mit
dem Core Management System (CMS) durchge-
fihrt. Dabei wurden im PS/LRS die Codes CAS-
MO & SIMULATE verwendet. Fir die Neutro-
nikrechnungen wurde die Kernbeladung hin-
sichtlich der Anreicherung in den Brennstaben
und des Anteils an abbrennbaren Absorbern
optimiert. Der berechnete Leistungsverlauf fur
den IMF-Stab, welcher nach CMS die hochste
lineare Aufheizrate aufwies, wurde als Input fir
TRANSURANUS-IMF ausgewahlt.

Die gekoppelten Rechnungen zeigten, dass die
Zentraltemperatur im IMF-Stab zu Beginn des
Abbrandes wegen der verschiedenen Leis-
tungsverlaufe niedriger war als im entsprechen-
den UO,-Stab. Wahrend der hochstbelastete
UO,-Stab seine hochste Leistung ganz zu Beginn
der Bestrahlung erreichte, war dies im entspre-
chenden IMF-Stab mit Erbium als abbrennbarem
Neutronengift erst etwa zu Beginn des zweiten
Zyklus der Fall. Zu diesem Zeitpunkt ist der Spalt
zwischen Pellet und Hullrohr bereits geschlossen.
Es wurde auch das Design eines Stabes mit und
ohne zentraler Bohrung berechnet. Die maximale
Zentraltemperatur im Stab mit Loch war deutlich
niedriger als die der Spezifikation fur UO,-Brenn-
stoff. Die Maximaltemperatur des Stabes ohne
zentrale Bohrung war dagegen oberhalb des
spezifizierten Grenzwertes. Weitere Optimierun-
gen des Designs der Brennelemente mit CMS
und dem Code HEL/OS sind notwendig, um die
maximale lineare Stableistung und damit die
Zentraltemperaturen im Brennstoff noch weiter
zu senken.

Die Rechnungen zeigten, dass das IMF-Konzept
fur kommerzielle Kernkraftwerke anwendbar ist.
Mittels der CMS Rechnungen wurden verschie-
dene Vorteile dieses Konzepts deutlich, wie z. B.
die Reduzierung der Plutoniummenge fur jeden
Zyklus um einen Faktor 4 im Vergleich zur MOX-
Teilladung. Ausserdem koénnte die Zyklusdauer
um 5% erhoht werden. TRANSURANUS-IMF
Rechnungen sind gut geeignet, um das Bestrah-
lungsverhalten von IMF- mit UO,-Brennstoff zu
vergleichen.

ALPHA [10]: Experimentelle und theoretische
Untersuchungen der passiven und langfristigen
Nachwarmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter
fortgeschrittener  Leichtwasserreaktoren nach



Storfallen war und ist ein wichtiges Ziel des Pro-
jekts ALPHA. Die gewonnenen Erfahrungen und
die entwickelten Versuchstechniken, ebenso wie
die  weiterentwickelten  thermohydraulischen
Codesysteme, lassen sich aber heute auch mit
Vorteil fur die Sicherheit auf bestehende Reak-
toranlagen Ubertragen. So richtet sich der Fokus
der derzeitigen Projektphase mehr auf generi-
sche Aspekte der Thermohydraulik und auf die
Weiterentwicklung und vermehrte praktische
Anwendung existierender Berechnungsméglich-
keiten, besonders aber auf die Anwendung fort-
geschrittener 3D-Codes und CFD Methoden auf
Fragen der Reaktorsicherheit.

Im Projekt FLOMIX-R (5. Rahmenprogramm der
EU) sollen die Daten und die modelltheoretische
Behandlung von Strémungsvermischungen und
Strdomungsverteilungen im  Priméarkreis  von
Druckwasserreaktoren verbessert werden. Diese
Phanomene sind sehr wichtig fur die Bor-
saureverdinnung und zur Abschatzung der
Warmebelastung von Primarkreiskomponenten.
FLOMIX-R enthalt wohldurchdachte Vermi-
schungsexperimente in  verschiedenen dafur
geeigneten Versuchsstanden. Der wichtigste
Beitrag des PS/ist die Teilnahme an Benchmark
Rechnungen (CFD Modellierungen) fir verschie-
dene dieser Experimente. Ein anderes EU-Projekt,
namlich £ECORA, versucht die generellen Mog-
lichkeiten von CFD Codes fir die Simulation von
Strémungen im Primarkreis und im Sicherheits-
behélter von Kernkraftwerken zu evaluieren.
Vorausanalysen von ausgesuchten PANDA Ver-
suchen zum Sicherheitsbehalter sind die Beitrage
des PS/. Das Ergebnis von ECORA wird spater in
gemeinsame Projekte innerhalb des CFD Netz-
werkes der Europdischen Kompetenzzentren
umgesetzt werden.

Nach erfolgreichem Abschluss der Vertragsver-
handlungen mit 15 Mitgliedslandern, hat das
OECD Projekt SETH am 1. April 2001 begonnen.
Es wird eine Laufzeit von vier Jahren haben. In
einer ersten Phase konzentriert man sich auf
experimentelle Untersuchungen zu Borsdure-
verdinnungsstorféllen und den Ausfall der
Nachwarmeabfuhr nach  Abschaltung eines
Druckwasserreaktors. Diese Versuche werden in
der Anlage PKL (Framatome ANP, Erlangen)
durchgefuhrt. In der zweiten Phase von SETH
stehen Grossexperimente zu generischen 3D
Vermischungs- und Stratifikationsphdnomenen
in Multi-Compartment Geometrien der Anlage
PANDA im Vordergrund. Die Ergebnisse sollen
der Validierung und Verbesserung von System-
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codes, Containmentcodes und CFD Codes unter
besonderer Bertcksichtigung des Wasserstoffver-
haltens dienen.

Mit dem abschliessenden Workshop am PS/ im
November 2001 wurden die wichtigsten Aktivi-
taten im Zusammenhang mit dem International
Standard Problem (ISP) Exercise No 42 beendet.
Die Ubung wurde vom PS/ fur die
OECD/NEA/CSNI mit finanzieller Unterstitzung
des PSEL organisiert. Grundlage fir das ISP-42
war ein PANDA-Experiment mit sechs voneinan-
der unterscheidbaren Phasen, die typische Zu-
stande von passiven Sicherheitssystemen repra-
sentierten und spezifische Phdnomene beim Aus-
legungsstorfall bei Kuhlmittelverlust und dartber
hinausgehenden Storféllen abdeckten. Der Ver-
such wurde so durchgefuhrt, dass jede Phase
unabhangig von den anderen betrachtet werden
konnte. ISP-42 erreichte ein hohes internationa-
les Interesse. 50 Beitrdge mit 8 verschiedenen
Codes von 17 Teilnehmern gab es allein fur die
blinden Vorausberechnungen (keine Kenntnis
der Versuchsergebnisse) und 30 Beitrdge mit 6
verschiedenen Codes von 8 Teilnehmern aus 7
Organisationen gab es fur die Nachberechnun-
gen (mit Kenntnis der Versuchsergebnisse).
Selbstverstandlich hatte sich das PS/ selbst auch
an Voraus- und Nachberechnungen mit ver-
schiedenen Codes beteiligt, und selbstverstand-
lich schenkte die Organisation, die den Versuch
durchzuftihren hatte, besonderes Augenmerk
den Vorausberechnungen.

Durch ISP-42 hatten die internationalen Fachleu-
te und Institutionen erstmals die Gelegenheit, an
einer Validierungstibung fur passive Sicherheits-
systeme teilzunehmen. Die im Rahmen von ISP-
42 im PANDA-Versuch gewonnenen Daten wer-
den noch einige Jahre lang als Standard-
Datenbasis fur die Bewertung von Codes fir
passive Systeme dienen kénnen.

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON ENER-
GIESYSTEMEN GaBE [11]: Das GaBE-Projekt
trdgt zum China Energy Technology Program
(CETP) bei, das im Rahmen der Alliance for Glo-
bal Sustainability durchgefuhrt und von ABB
finanziert wird. In Zusammenarbeit mit den USA
(MI7), Japan (Universitat Tokio), Schweiz (EPFL,
ETHZ) und verschiedenen chinesischen For-
schungspartnern untersucht das PS/ Optionen fur
eine nachhaltigere Stromerzeugung. Der Bereich
Nukleare Energie und Sicherheit (NVES) im PS/ ist
fur einen grosseren Teil des Programms verant-
wortlich. Dabei werden Lebenszyklusanalysen
durchgefuhrt. Auswirkungen auf die Umwelt
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und externe Kosten werden abgeschatzt, ebenso
wie die verschiedenen Risiken. Der Bereich All-
gemeine Energie (ENE) modelliert die Zusam-
menhdnge von Energie und Wirtschaft.

Fur die Abschatzung der externen Kosten fir
Gesundheit und Umwelt, die durch die Luftver-
schmutzung aus normalem Betrieb der verschie-
denen Energieketten entstehen wurde der sorg.

impact pathway approach verwendet. Zusatzlich
wurden Okosysteme mit dem Modell RAINS-Asia
(Regional Air Pollution Information and Simulati-
on) studiert. Wéhrend sich die detaillierten Ana-
lysen im Stromsektor auf die chinesische Provinz
Shandong konzentrierten, erstreckte sich das
modellierte Gebiet Uber grosse Teile Asiens.
Einige bedeutungsvolle Resultate konnten fur
ganz China abgeleitet werden.

Cost:
[l Additional internal costs
compared to coal without FGD

Benefit (avoided external damages):
OCrops B Morbidity [ Morality
compared to coal without FGD

10.2

Clean Coal
Technology +
Diversification

Billion US $ in Year 2020

8 10 12 14 16

Figur 1: Kosten/Nutzen-Analyse von zwei ausgewdhlten Szenarien fir die Stromerzeugung in der Provinz Shan-
dong im Jahr 2020; Szenario 1 (oben). konventionelle Kohleverstromung bei Einsatz von Filtern (Coal, FGD),
Szenario 2 (unten): Verbesserungen der bestehenden Stromerzeugungstechnik, saubere fortgeschrittene Kohle-
technologie sowie der Einsatz von Kernenergie und Erdgas (Clean Coal Technology + Diversification).

Die Abschatzungen zeigen, dass an jedem ein-
zelnen Tag eine Million Menschen vorzeitig we-
gen der Luftverschmutzung sterben. Ausserdem
sind derzeitig 25% von ganz China einem hohen
Risiko durch Ubersduerung von Luft und Boden
ausgesetzt. Bei dem vorliegenden starken
Wunsch nach Wachstum dirften diese Zahlen
noch ansteigen, wenn zu geringe Anstrengun-
gen bei der Uberwachung der Luftverschmut-
zung unternommen werden. Eine verbesserte
Luftiberwachung durfte das Risiko aber im be-
troffenen Gebiet um bis zu 15% senken helfen.
Die durch Luftverschmutzung verursachten Aus-
wirkungen auf Gesundheit und Umwelt korre-
spondieren mit dem chinesischen Bruttosozial-
produkt von 6% bis 7%. Die Energieerzeugung
in China tragt zu einem Viertel der gesamten

Kosten durch die Luftverschmutzung bei; allein
20% davon werden durch den Energiesektor in
der Provinz Shandong verursacht.

Es wurden kosteneffiziente Strategien Uberlegt,
die zu einer Reduktion der Emissionen von Luft-
schadstoffen und Treibhausgasen fuhren kon-
nen. Figur 1 zeigt die Ergebnisse einer Ko-
sten/Nutzen-Analyse von zwei ausgewahlten
Szenarien fir die Stromerzeugung in der Provinz
Shandong im Jahr 2020. Das erste Szenarium
beruht auf konventioneller Kohleverstromung
bei Einsatz von Filtern (Coal, FGD). Beim zweiten
Szenarium (Clean Coal Technology + Diversifica-
tion) wurden Verbesserungen der bestehenden
Stromerzeugungstechnik unterstellt, wie Ausser-
betriebnahme zu umweltfeindlicher Anlagen,
Nachbesserungen an Anlagen und Filtern, Koh-



lebehandlung. Im zweiten Szenarium wurde
ausserdem eine saubere fortgeschrittene Kohle-
technologie sowie der Einsatz von Kernenergie
und Erdgas angenommen. Beiden Szenarien ist
eine moderate Zunahme an elektrischer Energie
um den Faktor 3 in den kommenden 20 Jahren
unterlegt. Eines der Ergebnisse, die man aus der
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Abbildung ablesen kann ist die Tatsache, dass
die Gesamtkosten (interne und externe Kosten)
einer viel umweltfreundlicheren Strategie niedri-
ger sind als die Kosten einer vermeintlichen
schmutzigen, nicht nachhaltigen Energiestrate-

gie.

Internationale Zusammenarbeit

e HRA: OECD/NEA/CSNI, GRS (DE).

e STARS: 5th EU-FP, Purdue Univ. (US), Univ.
of lllinois (US), EPRI (US), GRS (DE).

e LWR-PROTEUS: 5th EU-FP, CEA (FR),
Westinghouse-Atom (SE), Studsvik (SE), Fra-
matome-ANP (FR/DE), Scandpower (NO).

¢ LWR-Kontamination: IAEA, VGB (DE).

e EDEN: 5th EU-FP, Westinghouse-Atom (SE),
EPRI/NFIR (US), Framatome-ANP (FR/DE), CO-
GEMA (FR), CEA (FR), IPSN (FR).

e Bauteilsicherheit: 5th EU-FP, FZK (DE), MPA
(DE), Framatome-ANP (FR/DE), IAEA, VTT (FI),
CEA (FR).

Bewertung 2001

Unter den internationalen Entwicklungen, die
das vergangene Jahr ausgezeichnet haben, ist
eine von besonderer Wichtigkeit fur die Kern-
energie allgemein und fir die Kernenergiefor-
schung in der Schweiz insbesondere, namlich die
Implementierung des Generation 1V International
Forum (GIF) als wichtiges Element der Generat/-
on IV NPP Initiative (s. Uberblicksprogramm
2000). GIF soll die bilaterale und multilaterale
Kollaboration zur Entwicklung nuklearer Energie-
systeme untersttzen. Eine formale Charta wur-
de von den Regierungen von Argentinien, Brasi-
lien, Kanada, Frankreich, Japan, der Republik
Korea, Grossbritannien und den USA unter-
zeichnet, die den Mitgliedslandern den Rahmen
fir Zusammenarbeit in Forschung und Entwick-
lung 6ffnet. Um sicherzustellen, dass GIF auch
die Meinungen von Landern zur Kenntnis nimmt,
welche die Charta nicht unterzeichnet haben,
nehmen Beobachter von Euratom, der /AEA und
der OECD/NEA an allen Besprechungen teil.
Jedes Mitgliedsland hat Experten nominiert, die

e Forschung zu schweren Unfallen: 5th EU-
FP, USNRC (US), Framatome-ANP (FR/DE),
CEA (FR), AEA Technology (GB), FZK (DE),
GRS (DE).

e Entsorgung radioaktiver Abfalle: 5th EU-
FP, FZK (DE), FZR (DE), CEA (FR), CRIEPI (JP),
JNC JP), SKB (SE), NIREX (GB).

o Fortgeschrittene Brennstoffzyklen: 5th
EU-FP, CEA (FR), JAERI (JP), INC (JP), OECD/
NSC und OECD/Halden (NO), NRG (NL).

e ALPHA: 5th EU-FP, USNRC (US), EPRI (US),
GE (US), Framatome-ANP (FR/DE), OECD/
NEA/CSNI.

e GaBE: 5th EU-FP, OECD/NEA und -/IEA, IAEA,
ABB-CETP (CH), MIT (US); Univ. of Tokio (JP).

und Ausblick 2002

in den Technischen Arbeitsgruppen an der Er-
stellung  zukinftiger  F&E-Programme  (R&D
Roadmaps) mitwirken. Die Schweiz wurde von
den USA eingeladen, G/F beizutreten. Nach reif-
licher Abwagung kam die Schweizer Regierung
zum Schluss, dass die Schweiz an den Zielen von
GIF interessiert ist und dass sie die Forderungen
der Charta erfillen wird. Die Schweiz will aktiv
Uber die am PS/ laufenden Forschungsarbeiten
im Rahmen von G/F kooperieren. Nach einer
Vernehmlassung bei den bisherigen Mitglieds-
landern wurde der Mitgliedschaft der Schweiz
zugestimmt. Die GI/F Charter kann Anfang 2002
von der Schweiz unterschrieben werden. For-
schungsbeitrage des PS/kénnten auf dem Gebiet
der Reaktorphysik (PROTEUS), der Thermohy-
draulik (PANDA/LINX) und des Material- und
Brennstoffverhaltens (Hot-Zellen) liegen.

Ein grosser Teil der Arbeiten des Jahres 2001 war
dem Umbau und der Umrlstung des Hot-Labors
gewidmet. Die Arbeit wird im Frihjahr 2002
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beendet sein, so dass alle Laboratorien wieder in
Betrieb genommen werden kénnen. Der Zustand
wird voll den gegenwartigen Sicherheitsbe-
stimmungen gerecht werden, so dass die Labors
fur die nachsten 5 bis 10 Jahre allen Anforde-
rungen gentigen kénnen sollten.

Es war entschieden worden, das Forschungspro-
iekt Fortgeschrittene Brennstoffzyklen, insbeson-
dere die Herstellung actinidenhaltiger Brenn-
stoffproben, abzuschliessen. Wegen der Sanie-
rung des Hot-Labors konnten die Arbeiten nicht
im geplanten Umfang weitergefthrt werden. Da
aber vertragliche Verpflichtungen (£U, JNC) vom
PS/in jedem Fall eingehalten werden, wird sich
der Abschluss der Arbeiten zu Fortgeschrittene
Brennstoffzyklen auf Mitte 2003 verschieben.

Der NES tragt auch in den kommenden Jahren
substantiell zur Entwicklung eines Flussigmetall-

targets fur Spallationsquellen bei (Projekt ME-
GAPIE). Es soll in die PSI-SINQ eingebaut und
dort getestet werden; es stellt aber auch ein
wesentliches Element dar flr sog. Accelerator
Driven Systems (ADS), etwa zur Actinidentrans-
mutation, in der ferneren Zukunft.

Nach dem positiven Entscheid Uber Bau und
Betrieb der 5. SLS-Strahllinie als EXAFS-Anlage,
wurde das entsprechende Design der Strahllinie
inzwischen fertiggestellt. Auch die benétigten
Komponenten wurden ausgewahlt. Anstrengun-
gen waren erforderlich, um die erwartete War-
mebelastung auf den optischen Elementen zu
minimieren. Mit der Inbetriebnahme von EXAFS
wird im Jahr 2004 gerechnet. Wichtig fur den
NES ist es, dass es moglich sein wird, in der
Strahllinie auch geschlossene radioaktive Proben
zu untersuchen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Unter den angegebenen Internet-Adressen kdnnen die Berichte heruntergeladen werden:
Die Jahresberichte werden auch im Scientific Report 2001/Volume IV des PSI erscheinen (zu bestellen

bei: PSI, CH-5332 Villigen, oder http:/nes.web.psi.ch).

[1] M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, Sicherheitsforschung be-

ziiglich Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz, |http.//stars.web.psi.ch| (JB)

[2] V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, Human Reliability Analysis (HRA) applica-

tions and methods development, http://systemsa.web.psi.ch/hra| (JB)

[3] F. Jatuff (fabian.jatuff@psi.ch), PSI, Villigen, LWR-PROTHEUS, http://proteus.web.psi.ch| (JB)
[4] A. Hiltpold: {werner.hiltpold@psi.ch), PSI, Villigen, LWR-Kontamination, (SB)

[5] W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen, EDEN,

|htt9://|wv.vveb.|gsi .ch/eden0.htm| (JB)

[6] D. Kalkhof, M. Grosse, M. Niffenegger, B. Tirbonod {dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen,
Friiherkennung von Ermiidungsschidigung an Kernkraftwerkskomponenten,

[http:/wv.web.psi.ch/lwi0.htm] (JB)

[7] S. Guntay (alih.suentay@psi.ch), PSI, Villigen, Forschung zu schweren Unfillen,

http://sacre . web.psi.ch|(JB)

[8] J. Hadermann (ioerg.hadermann@gsi.chlb, PSI, Villigen, Entsorgung radioaktiver Abfdlle,

[http://les.web.psi.ch/groups/index.htm] (JB)
, PSI, Villigen, Fortgeschrittene Brennstoffzyklen,

Ch. Hellwig {christian.hellwig@psi.ch
http:/lwv.web.psi.ch/afcproj.htm|(JB)

[10]

[http://1th.web.psi.ch/LTH.htm| (/B)

[11]

M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard (lnax.huggenberger@psi.ch), PSI, Villigen, ALPHA,

St. Hirschberg (Istefan.hirschberg@gsi.chl), PSI, Villigen, GaBE, |htt9://gabe.web.gsi.ch|(JB)
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REGULATORISCHE SICHERHEITSFORSCHUNG

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 20071

Marianne Ziind

arianne.zuend@hsk.psi.ch|

PWR

Paint

Reactor containment

PHEBUS FP

PHEBUS Fission Products Programme

Am Forschungsreaktor PHEBUS kann das Verhalten von Spaltprodukten bei Storfallen analy-

siert werden.

Links: Druckwasserreaktor(PWR) - Prinzipschema / Rechts: PHEBUS FP - Schema der Ver-

suchsanlage
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die nukleare Sicherheit ist heute mehr denn je
ein zentrales Thema. Einerseits hat sich die 6f-
fentliche Diskussion Uber die Sicherheit der
schweizerischen Kernanlagen unter dem Ein-
druck der Terroranschlage auf New York und
Washington vom 11. September 2001 ver-
scharft. Andererseits mussen technische Sicher-
heitsfragen im Zusammenhang mit der Liberali-
sierung im Energiesektor gelést werden: Erho-
hungen der Leistung und der Verfugbarkeit, der
Langzeitbetrieb bestehender Reaktoren und die
damit verbundene komplexe Alterungsproblema-
tik sowie der rentabilitdtsorientierte Abbau beim
Betriebspersonal  kénnen  sicherheitsrelevante
Konsequenzen nach sich ziehen. Der regulatori-
schen Sicherheitsforschung kommt in diesem
Umfeld eine entscheidende Rolle zu. Sie muss
der standigen Zunahme des technischen Wissens
und der Erweiterung der Fachgebiete Rechnung
tragen. Sie ist damit ein wesentliches Element fur
den Ausbau der Kenntnisse und Kompetenz
sowie fur die Weiterentwicklung der Methoden,
Entscheidungsgrundlagen und Arbeitsmittel der
Aufsichtsbehorde aber auch der Betreiber.

Die Projekte der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung bilden die wissenschaftliche Basis fur die
unabhangige Uberprifung der nuklearen Sicher-
heit und des Strahlenschutzes nach dem aktuell-
sten Stand von Wissenschaft und Technik. Die
Forschungsarbeiten tragen dazu bei, dass die
schweizerischen Kernanlagen auch in Zukunft
unter Gewahrleistung hdéchster Sicherheitsstan-
dards betrieben werden kénnen. Die Resultate
der Forschungsprojekte fliessen deshalb direkt in
die Weiterentwicklung der Standards und Vor-
schriften zugunsten der nuklearen Sicherheit ein.

Die Forschungsaktivitaten des Programms Regu-
latorische  Sicherheitsforschung zeichnen sich
durch ihre langjdhrige thematische Kontinuitat
und ihre zunehmende internationale Vernetzung
aus. Sie konzentrieren sich gemass dem Energie-
forschungskonzept des Bundes auf die folgen-
den Gebiete:

Materialforschung: Die technische Alterung an
Maschinen, Komponenten und Material, Uber-
holte Anlagenkonzepte und Anlagendokumenta-
tionen beeinflussen mit zunehmendem Anlagen-
alter die Betriebssicherheit.

Stor- und Unfallforschung: Massnahmen fur
die Pravention sowie die Verminderung der
Auswirkungen von Stér- und Unféllen bedingen
eine tiefgreifende Kenntnis der auslésenden
Faktoren und der Vorgénge im Ereignisfall. Diese
ausserst aufwandigen Projekte werden vorwie-
gend in internationalen Grossprojekten und
Kooperationen bearbeitet.

Human Factor Forschung: Informationstech-
nologien, neue Instrumente, Kontroll- und
Kommunikationsmethoden, Simulationen und
Modelle tragen zum Verstdndnis menschlicher
(Fehl-)Handlungen bei und kénnen entscheiden-
de Impulse zur Verbesserung der Sicherheit und
Zuverlassigkeit im Kernkraftwerkbetrieb liefern.

Strahlenschutz- und  Notfallschutz-For-
schung: Fir die Gewadhrleistung eines qualitativ
hochstehenden Strahlen- und Notfallschutzes
missen die Messmethoden, Instrumente und die
Methoden der Datenauswertung laufend weiter-
entwickelt werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

MATERIALFORSCHUNG

RIKORR - Risskorrosion in druckfiihrenden
ferritischen Komponenten des Primdérkreis-
laufes von SWR [1]: Alterungsphdnomene des
Materials wie Ermidung, Strahlenversprédung
und Risskorrosion kdnnen bei zunehmender
Betriebsdauer von Kernkraftwerken die Ge-
wahrleistung der Betriebssicherheit beeintrachti-
gen. Das Projekt RIKORR befasst sich mit den
Bedingungen, die zur Rissbildung fhren kénnen
und untersucht im Speziellen die Risskorrosion

im ferritischen Reaktordruckbehalter von Siede-
wasserreaktoren (SWR) und ihren Einfluss auf die
Strukturintegritat des Behalters.

Im Berichtsjahr 2001 wurden vom Paul Scherrer
Institut Studien zum Rissverhalten bei Schwin-
gungen sowie unter stationdren und transienten
Lastbedingungen (z.B. beim An- und Abfahren
des Kraftwerks oder bei Lastanderungen) durch-
gefuhrt. Beobachtet wurde ebenfalls das Verhal-
ten der Risse in den sensiblen Bereichen der
Warmeeinflusszone und der Schweissnaht des



Reaktordruckbehalters. Die erarbeiteten Resulta-
te erlauben die Identifizierung von kritischen
Komponenten und Betriebszustéanden, welche in
den geltenden Regelwerken (ASME-Codes) zur
Ermidungsauslegung und Ermddungsiberwa-
chung von Reaktordruckbehaltern noch nicht
berlcksichtigt sind. Das Projekt wird Ende 2002
mit der Ausarbeitung von Schlussfolgerungen
und Empfehlungen bezuglich der Regelwerke fur
den Siedewasserreaktorbetrieb abgeschlossen.

KOKORR - Kontaminations- und Korrosi-
onskontrolle im Primérkreislauf von Kern-
kraftwerken [2]: Im Projekt KOKORR unter-
sucht das Paul Scherrer Institut die Rolle der
Wasserchemie bei der Aktivitatsaufnahme (Kon-
taminationsmechanismen) und dem Alterungs-
verhalten von Anlagenkomponenten aus rost-
freiem CrNi-Stahl.

Im Jahr 2001 wurden Experimente zur Normal-
Wasserchemie und zur Wasserstoff-Wasser-
chemie an Materialproben mit dinnen Edelme-
tallbeschichtungen (z.B. Platin) durchgefihrt.
Diese Beschichtungen sollen die Risskorrosions-
Anfalligkeit vermindern. Die Fahrweise mit un-
terschiedlicher Wasserchemie (variierende H,/O,
— Verhéltnisse im Reaktorwasser) beeinflusst das
elektrochemische Potential der Oberflachenbe-
schichtung und dadurch auch den Prozess der
Aktivitdtsadsorption. Mit Hilfe der thermodyna-
mischen Modellierung der Oxidbildung auf rost-
freiem Stahl konnte zudem ein Ansatz gefunden
werden, der die Vorausberechnung von Oxidbil-
dungen flr verschiedene Wasserqualitdten und
die quantitative Bestimmung von |&slichen Ver-
bindungen erlaubt. Die Resultate, die aus der
Untersuchung der Diffusion von Kobalt-lonen in
die Korrosionsschichten gewonnen werden
konnten, erlauben nun Voraussagen zum Kobal-
transport in die Oxide sowie zu deren Beeinflus-
sung durch Zink. Das Projekt, welches zum Jah-
resende 2001 abgeschlossen wurde, leistet einen
wesentlichen Beitrag dazu, die Auswirkungen
von Wasserchemieverdnderungen im Reaktor-
wasser auf die Kontaminationsmechanismen
besser beurteilen zu kénnen.

FEVER - Friiherkennung von Ermiidungs-
schiadigung von Kernkraftwerkskomponen-
ten [3]: Alterungsprozesse in druckfihrenden
Komponenten von Kernreaktoren kénnen die
Anlagensicherheit massgeblich beeintrachtigen.
Solche Komponenten unterstehen daher einer
strengen, periodischen Prifung. Ziel des Projek-
tes FEVER ist es, Methoden fir die Friherken-
nung und Uberwachung von Werkstoffalte-
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rungsprozessen auf Ebene der Mikrostruktur zu
entwickeln, so dass Schadigungen bereits vor der
makroskopisch sichtbaren Rissbildung entdeckt
werden koénnen. Mit Hilfe der Werkstoffdiagno-
stik kénnen die Zusammenhange zwischen alte-
rungsspezifischen  Veranderungen der Mi-
krostruktur und den mechanischen, elektrischen
und magnetischen Eigenschaften des Stahls
definiert werden (s. Fig.1). Konkret werden Ver-
anderungen der Mikrostrukturen untersucht, wie
sie bei der Ermidung von austenitischem Stahl
von Primarkreis-Rohrleitungen entstehen. Bei
mechanischer Belastung kann bei diesem Stahl
eine Umwandlung der Austenitstruktur zur fer-
romagnetischen  Martensit-Kristallgitterstruktur
beobachtet werden. Mit einem Neutronendif-
fraktometer lasst sich der absolute Martensitge-
halt bestimmen und zur Kalibrierung der magne-
tischen Messgrossen heranziehen. Mit den ma-
gnetischen SQUID- und GMR-Messtechniken
kénnen sodann die Schwellenwerte von Ermu-
dungserscheinungen bestimmt werden.

Materialermiidung
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Figur 1 : Spannungsamplituden-Lastwechselzahl-Kur-
ven mit der Unterteilung in Versetzungsanordnung,
Sdttigung und Anrissbildung bei Frequenz 1 Hz und
Temperatur 70 °C

Im Jahr 2001 wurden die Einflussgréssen auf die
durch Deformation induzierte Martensitbildung
identifiziert und charakterisiert sowie geeignete
magnetische Kenngréssen und Messtechniken
fur die Martensitgehaltbestimmung ausgewadhlt.
Das Projekt wird Mitte 2002 abgeschlossen. Im
Nachfolgeprojekt sollen Konzepte fir die Umset-
zung der gewonnenen Erkenntnisse in die Priif-
praxis der Kernkraftwerke erarbeitet werden.
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STOR- UND UNFALLFORSCHUNG

STARS - Sicherheitsforschung beziiglich
Transientenanalyse der Reaktoren in der
Schweiz [4]: Das Projekt STARS verfolgt seit
mehreren Jahren das Ziel, die erforderliche Ex-
pertise flr die Durchfihrung von deterministi-
schen Sicherheitsanalysen zur Uberpriifung des
Brennstoff- und Anlageverhaltens aufzubauen
sowie die notwendigen Rechenprogramme und
Modelle bereitzustellen und zu validieren. Die
Modellierungen und Validierungen sind Basis fur
die wissenschaftlichen Dienstleistungen, die das
Paul Scherrer Institut im Rahmen von sogenann-
ten on-call Experten-Auftragen (z.B. fur Storfal-
lanalysen) fur die

HSK und die Kraftwerkbetreiber durchfuhrt. Im
Jahr 2001 wurde der Aufbau eines zertifizierba-
ren Qualitdtsmanagement Systems und eines
elektronischen Archivs lanciert, um die Funktion
des Projektes als Expertenorganisation weiter zu
konsolidieren. Mit der laufenden Weiterent-
wicklung der Analysemethodik auf den neusten
Stand von Wissenschaft und Technik und durch
die enge Zusammenarbeit mit Behdrdenvertre-
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tern und Betreibern gewahrleistet STARS ein
motivierendes Arbeitsumfeld fur alle Projektmit-
arbeiter und tragt auf diesem Weg zum Erhalt
der wissenschaftlichen Kompetenz auf dem Ge-
biet der nuklearen Sicherheit bei.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein des Jahres
2001 war die Einfihrung von dreidimensionalen
Reaktorkern-Modellen in die transiente System-
analyse, die eine realistische (best-estimate) Be-
rechnung der Interaktionen zwischen Kernver-
halten und Anlagendynamik ermdglicht (s. Fig.
2). Jedes Brennelement des Reaktorkerns kann in
der Simulation nun auch thermohydraulisch
einzeln dargestellt werden. Mit der Teilnahme
am internationalen Peach Bottom Turbine Trip
Benchmark, einem Projekt der wird
diese neue Analysetechnik auch fir Siedewasser-
reaktoren ausgetestet. Die Code-Validierung
bildet ebenfalls eine wichtige Basis fur die Pro-
jektarbeit: so soll die Beteiligung am internatio-
nalen LOCA-Validierungsprojekt fur den TRAC-
BFT Code zu einer verbesserten Absicherung der
Siedewasser-Reaktor-LOCA-Analyse  (LOCA =
Loss Of Coolant Accident) beitragen.

Keine Vermischung
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Figur 2: Leistungsverteilung zum Zeitounkt der Leistungsmaximums nach Dampfleitungsbruch in einem Druck-
wasserreaktor. Das linke Diagramm zeigt dlie Leistungsverteilung unter der Annahme einer vollstandigen Vermi-
schung im unteren Plenum, das rechte Diagramm zeigt die Leistungsverteilung bei Vernachldssigung der Vermi-

schung im unteren Plenum.

PHEBUS Fission Products Programme [5]: Seit
1997 beteiligt sich die Schweiz mit /n-kind For-
schungsbeitrdgen am internationalen Programm
PHEBUS FP (Fission Products). Die Modellierung
von schweren Storfallen am Forschungsreaktor

(IPSN) im  franzésischen Cadarache

liefert Daten zum Verhalten von Spaltprodukten
und erméglicht dadurch die Weiterentwicklung
der Methoden fur Sicherheitsanalysen und far
das Storfallmanagement von Kernkraftwerken.

PHEBUS des |nstitut de Protection et de SUreté

Pie Beitrage der Schweiz durch das Pau/ Scherrer



http://www.nea.fr/
http://www.ipsn.fr/
http://www.ipsn.fr/

Institut, Bereich Nukleare Energien und Sicher-
heit, konzentrieren sich auf die Untersuchung
der Spaltproduktfreisetzung mittels Nachbe-
strahlungsuntersuchungen und Post-Test-
Analysen sowie auf Studien zum Verhalten des
Jods im Reaktorsicherheitsbehalter.

Im Jahr 2001 wurden die Arbeiten zur Stabilitat
von Silber-Jodid abgeschlossen. Sie zeigen, dass
Ansduerungen und Verunreinigungen durch
Luftradiolyse- oder Kabelpyrolyseprodukte zu
einer erhdhten Jod-Freisetzung fihren koénnen,
bzw. dass das Jod in alkalischen wassrigen Lo-
sungen im Reaktorsicherheitsbehalter zurtickge-
halten wird. Im Rahmen der Post-Test-Analyse
des Versuchs FPT-4 wurden Aerosole an Filter-
proben durch  Elektronenstrahl-Mikroanalyse
charakterisiert. Die Bestimmung der abgeschie-
denen Brennstoffkomponenten, Spaltprodukte
und Strukturmaterialien erfolgt im Jahr 2002.

Die Arbeiten zur weitergehenden Auswertung
der Resultate zur Code-Modellierung und zur
Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse aus
PHEBUS fliessen einerseits in das Forschungspro-
gramm des Bereichs Nukleare Energie und Si-
cherheit des PSI ein, werden aber auch in inter-
nationalen Validierungs- und Standardisierungs-
projekten weiterbearbeitet.

MSWI - Melt-Structure-Water Interactions
during severe accidents in LWRs [6]: Das

Programm MSWI wird vom schwedischen

[nstitute of Technology|durchgefiihrt. Neben der
Schweiz treten als weitere Partner die amerikani-
sche .S. Nuclear Regulatory Commission| (US-
NRC) und die schwedische (SKI) Sicherheitsbe-
horde sowie schwedische und finnische Kraft-
werkbetreiber auf.

Schwerpunktsmassig wurden im Jahr 2001 die
Bedingungen untersucht, welche die Fragmen-
tierung der in Wasser eintauchenden Schmelze
bestimmen. Weitere Studien betrafen die
Schmelzeverteilung und Kihlung im Contain-
ment, die Kihlbarkeit der Schmelze ausserhalb
des Behaélters und die thermische und mechani-
sche Belastung des Druckbehélters durch die
Schmelze (s. Fig. 3). Die meisten Teilprojekte des
Jahres 2000 wurden weitergefiihrt und lieferten
wichtige Erkenntnisse zu Phanomenen, die wah-
rend schweren Unféllen auftreten kénnen. Die
Resultate werden fur die Risikoquantifizierung
verwendet, die beim Entscheid fur technische
Nachristungen und bei der Optimierung von
Unfallstrategien und Notfallplanungen eine Rolle
spielen.

S-181

Programm Regulatorische Sicherheitsforschung

Figur 3: Druckbehélter wdhrend des Storfalls

Halden Reactor Project — Fuels & Materials
[7]: Das DECD Halden Reaktor-Projekt] ist das
grosste  Gemeinschaftsprojekt der OFCD und
bildet mit rund 100 Teilnehmern aus 20 Landern
ein wichtiges, internationales Netzwerk in den
Bereichen Brennstoffe, Werkstoffe, Kraftwerkbe-
trieb sowie menschliche Faktoren. Das aktuelle
Programm lauft Ende 2002 aus; der Programm-
vorschlag fur die Jahre 2003 - 2005 liegt vor.

Das Arbeitsprogramm im Gebiet Brennstoffe &
Materialien umfasst die Analyse der Brennstoffsi-
cherheit bei hohem Abbrand unter normalen
und transienten Betriebsbedingungen. Als Ver-
wender von MOX Brennstoffen sind fur die
Schweizer Kernkraftwerke insbesondere die
Bestrahlungsversuche mit MOX  Brennstoff
(Uran-Plutonium-Mischoxid) und uranfreiem IMF
Brennstoff (Inert-Matrix Fuel) von grosser Rele-
vanz. Bei den Werkstoffen stehen Untersuchun-
gen zu altersbedingten Qualitatsminderungen im
Vordergrund. Aus den Resultaten kénnen Krite-
rien sowohl fur den zukdnftigen Einsatz der
Brennstoffe und Materialien als auch fir die
Sicherheitsbestimmungen abgeleitet werden.

Zum Brennstoff- und Materialverhalten wurden
im Haldenreaktor im Jahr 2001 total 14 Experi-
mente durchgefihrt. Obwohl die Verflgbarkeit
des Reaktors wegen eines Schadens an einem
Brennelement zu Beginn des Jahres einge-
schrankt war, konnten mehrere neue Experimen-
te erstmals geladen werden. In den Experimen-
ten wurden keramische Brennstoffe (UO,, MOX,
inert matrix) und Hullrohrmaterialien beziglich
ihres Betriebsverhaltens untersucht, wobei typi-
sche Messgrossen die Brennstofftemperatur, die
Spaltgasfreisetzung und Dimensionsdnderungen
von Brennstoff und Hullrohr sind. Im IMF Expe-
riment, fUr welches das Paul Scherrer Institut den
Brennstoff produziert hat, wurde eine Leistungs-
erhéhung durchgefthrt und die Spaltgasfreiset-


http://www.neutron.kth.se/
http://www.neutron.kth.se/
http://www.nrc.gov/
http://www.nea.fr/html/jointproj/halden.html
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zung aus diesem innovativen Brennstoff gemes-
sen. Weiterhin wurden fur Reaktorstrukturen
verwendete rostfreie Stahle beziiglich Risswachs-
tum unter Bestrahlung sowie strahlungsinduzier-
ten Verdnderungen der Eigenschaften unter-
sucht. Hier konnten erstmals Erkenntnisse zum
Risswachstum unter Druckwasserreaktorbedin-
gungen fur Stahle mit hohen Neutronenfluenzen
gewonnen werden.

Severe Accident Research Programme (US-
NRCQ) [8]: In den USA werden seit Jahren wichti-
ge Projekte im Bereich der schweren Unfallfor-
schung durchgefuhrt. Durch die vertiefte Analyse
schwerer Unfalle kdnnen deren Auswirkungen
detailliert ermittelt werden und die Mdglichkei-
ten der Minderung der Unfallfolgen durch Mass-
nahmen im Bereich der Infrastruktur und des
Unfallmanagements bewertet werden. Die
Schweiz beteiligt sich im Rahmen eines Abkom-
mens mit der amerikanischen Sicherheitsbehérde
S-NRC]an einigen dieser Forschungsvorhaben:

e COOPRA (Cooperative Probabilistic Risk As-
sessment Research): Zusammenarbeit und
Austausch von Forschungsergebnissen auf
dem Gebiet der Probabilistischen Sicherheits-
analyse.

e CSARP (Cooperative Severe Accident Rese-
arch Programme): Erforschung von Brenn-
stoffschaden, Spaltproduktfreisetzung und
Containmentbelastung und Verbesserung des
Codes MELCOR zur Simulation der Ablaufe
bei schwere Unfallen.

e Aging related research: Untersuchung von
Alterungseffekten auf Material und Kompo-
nenten.

e Safety Research on Deregulation: Untersu-
chung der Auswirkungen der Marktderegu-
lierung auf die Sicherheit und Zuverlassigkeit
von Kernkraftwerken.

Im Jahr 2001 wurden mehrere Studien im Be-
reich der Materialalterung durchgefthrt, die zu
neuen Erkenntnissen im Bereich der umweltbe-
dingten Phanomene (Temperatuur, Wasserche-
mie) und im Bereich der strahleninduzierten
Verdnderungen fuhrten. Des Weiteren konnten
mehrere Workshops durchgefiihrt werden, bei
welchen die zuklnftigen Schwerpunkte der
schweren Unfallforschung diskutiert wurden. Im
Herbst 2002 wird die HSK Gastgeberin eines
weiteren Workshops zum Thema Safety Rese-
arch on Deregulation sein.

HUMAN FACTOR FORSCHUNG

HRA - Human Reliability Analysis [9]: Die
HRA ist ein Bestandteil der modernen probabili-
stischen Sicherheitsanalyse (PSA). Sie bezweckt
die Untersuchung der menschlichen Handlun-
gen, die fur den Ablauf eines Stor- oder Unfalls
relevant sind und berechnet die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Fehlhandlungen.

Die Projektarbeit konzentrierte sich im Jahr 2001
auf die Erarbeitung von Schlussfolgerungen aus
der Pilotstudie £rrors of Commission (EOCs).
EOCs sind Handlungen, welche Storfallsituatio-
nen potentiell verschlechtern. Damit solche EOCs
in den probabilistischen Sicherheitsanalysen be-
rlcksichtigt werden kdnnen, missen sie zuerst
sicher identifiziert werden. Dazu gehort das
grundlegende Verstandnis von Situationen bzw.
Szenarien, die zu Fehlhandlungen fihren. Das
Projekt liefert in diesem Bereich wichtige Beitra-
ge zur Weiterentwicklung von Methoden zur
Analyse der menschlichen Zuverldssigkeit inner-
halb der PSA.

Halden Reactor Project — Man-Machine In-
teractions [7, Teil 2]: Der sichere Betrieb von
Kernkraftwerken hangt wesentlich von den
Handlungen der Operateure ab. Sie mussen
jederzeit Uber die relevanten Informationen zum
Betriebszustand verfligen, diese korrekt interpre-
tieren und sodann effektiv und korrekt auf die
aktuelle Situation reagieren. Erfahrungen aus
Storfallen zeigen, dass diese oft aufgrund von
Schwachen beim Zusammenspiel von Be-
triebspersonal, Technologie und Organisation
aufgetreten sind. Ziel der Experimente dieses
Teilbereichs des Halden Projektes ist deshalb die
Optimierung des Systems MTO (Mensch-
Technologie-Organisation).

Im Bereich man-machine systems research und
speziell im  HAMMLAB (Kommandoraum-
Simulator) wurden im Jahr 2001 empirische Un-
tersuchungen zum Zusammenspiel zwischen
Operateuren und Kontroll- und Uberwachungs-
systemen durchgefthrt, um die Auswirkung von
neuer Technologie, Betriebsprozeduren und
Arbeitsmethoden auf die Sicherheit zu erfassen.
Studiert wurde die Frage, wie ein teilweiser Aus-
fall von Systemen zur Informationsvermittlung
das Verhalten und die Leistung der Operateure
beeinflusst und welche Faktoren zur Wiederer-
langung der Leistungsféhigkeit wesentlich sind.
Weiter wurde ein verbessertes System zur rech-
nergestltzten Darstellung und Wartung von
Prozeduren bereitgestellt.


http://www.nrc.gov/

STRAHLENSCHUTZ-
FORSCHUNG

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [10]: Die
von der HSK beaufsichtigten Institutionen sind
dazu verpflichtet, Inkorporationen durch Triage-
Messeinrichtungen fur Schilddrisen und Thorax
zu Uberwachen. Fir die technische Uberpriifung
dieser Einrichtungen, fuhrte das Paul/ Scherrer
Institut im Rahmen des Projektes Zusammenar-
beit in der Dosimetrie im Jahr 2001 Kalibrie-
rungen der Messsysteme bei den schweizeri-
schen Kernkraftwerken durch. Durch die Stan-
dardisierung der Kalibrier- und Prifmethodik
gelang es, die Vergleichbarkeit von Triage-Mess-
resultaten und die Ruckverfolgbarkeit herzustel-
len. Zudem konnten wertvolle Hinweise zur
Messmethodik mit einem in der Handhabung
komplexen Messgeratetyp gegeben und damit
die Qualitat der Messresultate gesichert werden.
Weiter wurde die Mess- und Auswertemethodik
zur indirekten Bestimmung von Oberflachenkon-
taminationen untersucht. Die neu erarbeiteten
Protokolle zu Messverfahren und standardisier-
ten Geratekalibrierungen gewahrleisten die er-
forderliche hohe Qualitdt der Messresultate. Im
Berichtsjahr konnten zudem durch die Teilnahme
am EU-Projekt EVIDOS wertvolle Erkenntnisse im
Bereich der Neutronendosimetrie gewonnen
werden.

UND NOTFALLSCHUTZ-

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [11]:
Das Projekt Zusammenarbeit in der Radio-
analytik umfasst die Entwicklung und Optimie-
rung von radiochemischen Analyseverfahren fur
die Bestimmung von Spezialnukliden (Plutonoim,
Americium, Curium, etc.) in Umweltproben fur
die Immissionsiiberwachung sowie in Urin- und
Stuhlproben fir die Inkorporationstiberwachung
von strahlenexponierten Personen. Im Jahr 2001
konzentrierten sich die Arbeiten des Paul Scher-
rer Instituts auf die Weiterentwicklung und Im-
plementierung von radiochemischen Methoden:
1) fur die Uberwachung von Bodenproben in der
Umgebung der ZWILAG AG und des Paul Scher-
rer Instituts;, 2) fur die Bestimmung von "C in
Blattern von Baumen in der Umgebung der
Kernkraftwerke; 3) fir die Bestimmung von Ak-
tiniden in Urin- und Stuhlproben von strahlenex-
ponierten Personen und 4) fur die rasche Be-
stimmung von Aktiniden in Luftfiltern von Ge-
bauden und Verbrennungsanlagen.

Erganzt wurden die Projektarbeiten des Jahres
2001 durch Routineanalysen fur die Kernkraft-
werke, welche die Bestimmung von “*Pu,
2529py, *'Am, **Cm et **Cm im Reaktorwasser
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und die Bestimmung von Gammastrahlern im
Abwasser der Reaktoren beinhaltete.

Molekularbiologische Untersuchungen zur
zelluldren Radiosensitivitdt [12]: Das Wachs-
tum der meisten Tumoren ist abhangig von der
Blutversorgung. Kann diese durch Erhéhung der
Strahlensensitivitat der Zellen der Tumorblutge-
fasse unterbrochen werden, koénnte die Wirk-
samkeit der Strahlentherapie bei niedrigeren
Dosen und geringeren Nebenwirkungen verbes-
sert werden.

Das Ziel des Projektes Molekularbiologische
Untersuchungen zur zellularen Radiosensiti-
vitat ist die Entwicklung eines strahleninduzier-
baren Gens. Durch die selektive Aktivierung
einzelner Gene Uber eine durch Strahlung akti-
vierbare Reguliersequenz (Promotor) auf der
DNS, kann die Expression und Sekretion von
toxischem Protein in bestrahlten Zellen ausgel6st
werden. Dieses giftige Protein schadigt das Ge-
webe lokal und soll damit die Radiotherapie von
Tumoren unterstltzen. Langfristig kann auf die-
se Weise eine kombinierte Gen- und Strahlen-
therapie entwickelt werden. Das Projekt liefert
einen Beitrag zum Grundlagenwissen im Strah-
lenschutz bzw. der biologischen Wirkungsweise
ionisierender Strahlung.

Im Jahr 2001 konnte das Paul Scherrer Institut
zwar ein Promotor definieren, allerdings liessen
sich die Bedingungen nicht so reproduzieren,
dass eine regelmassige Induktion erfolgt ware.
Die Arbeiten wurden deshalb auf die Analyse
eines weiteren Promotors fokussiert, von dem
eine besser reproduzierbare Induktion erwartet
wird. Parallel dazu wird die Expression einer
Reihe von Genen untersucht, um weitere geeig-
nete Promoterkandidaten zu identifizieren.

Die Rolle von Glutathion-S-Transferasen bei
der Reparatur von strahleninduzierten Zell-
schdden [13]: Das Verstandnis der molekularen
Mechanismen, die einer Zelle ermoglichen durch
ionisierende Strahlen entstandene Schaden zu
erkennen und zu reparieren, ist von grundlegen-
der Bedeutung bei der Evaluation von Strahlen-
schaden in lebenden Organismen. In diesem
Projekt untersucht das Pau/ Scherrer Institut die
Rolle von Glutathion-S-Transferasen bei der
Reparatur von strahleninduzierten Zellscha-
den mit dem Ziel, die Radiosensitivitdt der En-
dothelzellen von sich neu bildenden Tumorblut-
gefassen zu untersuchen. In den ersten Experi-
menten konnte gezeigt werden, dass die
Uberexpression  verschiedener  Glutathion-S-
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Transferasen (GST) in Zellen deren Stahlentole-
ranz erhdht und sie vor dem Zelltod schiitzen
kann. GST sind multifunktionelle Enzyme, die bei
der Detoxifikation (Entgiftung) der Zellen eine
wichtige Rolle spielen. Die Resultate zeigen, dass
die GST bei den Mechanismen, die zur Strahlen-
resistenz eines Tumors fuhren, eingreifen. Eine
Behandlung mit GST-Inhibitoren als Begleitmass-
nahme bei der Krebstherapie kdnnte vielleicht in
Zukunft eine vielversprechende Strategie in der
Krebsbekdmpfung darstellen.

Methodische Weiterentwicklungen in der
Aeroradiometrie [14]: Die Aeroradiometrie ist
ein wichtiges Element der schweizerischen Not-
fallorganisation und wird unter der Leitung der
NAZ (Nationale Alarmzentrale) in jahrlichen
Ubungen operativ eingesetzt. Aeroradiometri-
sche Messungen liefern wichtige Informationen
Uber das Ausmass von radioaktiven Kontamina-
tionen der Umwelt bei Unféllen oder bei radiolo-
gischen Storfallen. Die im Projekt Methodische
Weiterentwicklungen in der Aeroradiome-
trie entwickelten Erweiterungen und Verbesse-
rungen der Aerogammaspektrometrie-Messsys-
teme erlauben neben der schnelleren Verftgbar-
keit von prazisen Resultaten auch die internatio-
nale Vergleichbarkeit der Daten. Durch die Teil-
nahme der Schweiz am EU-Projekt ECCOMAGS,
die im Rahmen dieses Projektes ermdglicht wur-
de, konnte die Zusammenarbeit mit dem
Schwedischen Strahlenschutzinstitut (SS) wei-
tergefthrt und vertieft werden.

Die Messflige des Jahres 2001 unter der Leitung
der Nationalen Alarmzentrale wurden durchge-
fihrt. Erstmals wurden Profile der Dosisleistung
durch die ganze Schweiz vermessen. Die Resulta-
te zeigten eine gute Ubereinstimmung mit Bo-

denmessungen und auch mit der aus unabhan-
gigen Daten entstandenen Dosisleistungskarte
der Schweiz. Im Verlaufe des Jahres wurde ein
Konzept fUr die Erneuerung der Messsysteme
ausgearbeitet, welches den Ersatz der veralteten
Rechner beinhaltet. Im Zuge dieser Erneuerung
soll auch die neu entwickelte Software fur die
Auswertung im Messsystem integriert werden.
Diese ermdglicht die automatische on-line Aus-
wertung durch eine der von den Messstationen
Ubertragenen Daten, so dass sie in Notfallsitua-
tionen sehr schnell verfigbar sind. Das Projekt
wurde im Jahr 2001 abgeschlossen. Die Arbeiten
sollen in einem Folgeprojekt im operativen Be-
reich weitergefuhrt werden.

PALEOSEIS - Reconstructuring the pa-
leoseismological record in Northern Swit-
zerland [15]: Im Projekt PALEOSEIS wird ein
Katalog Uber starke Erdbeben vom Spatpleisto-
zan (ab ca. 14'000 v. Chr.) bis heute erstellt. Die
Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die
Region Basel und die Umgebung von Luzern. Mit
sedimentologischen Untersuchungen der jing-
sten geologischen Formationen (aktive Bruchzo-
nen, Seesedimente) und durch die Beobachtung
von Erdbebenschaden an Tropfsteinen in Hohlen
werden Hinweise auf Starkbeben gesucht. Er-
ganzt werden diese Studien durch die Datierung
von Felssturzereignissen in der Region Basel.

Das Projekt leistet mit der Erweiterung der be-
stehenden Daten einen bedeutenden Beitrag bei
der laufenden Neubewertung der seismischen
Gefahrdung der schweizerischen Kernanlagen
(Projekt PEGASOS des Unterausschusses Kern-
energie UAK der Uberlandwerke) und kann auch
fir andere sensible Infastrukturanlagen von gro-
sser Bedeutung sein.

Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene war die Zusammenarbeit
aller relevanten Institutionen der nuklearen Si-
cherheit sehr intensiv. Im Rahmen der laufenden
Projekte fanden regelmassig Beratungen mit der
HSK statt. Daneben wurde der Informationsaus-
tausch mit den Kernkraftwerken, den Schweizer
Forschungsteams im Bereich der Nuklearfor-
schung und privaten Firmen gepflegt. Diese Ar-
beitskontakte trugen dazu bei, Schlussfolgerun-
gen flir weitergehende Arbeiten bzw. fir die
Umsetzung der Resultate in die Sicherheits- und
Aufsichtspraxis zu gewinnen.

Neben dem Paul Scherrer Institut|als Kompetenz-
zentrum fir die nukleare Sicherheitsforschung in
der Schweiz, erfolgt in diesem Programm eine
enge Zusammenarbeit mit den folgenden weite-
ren Institutionen:|Nationale Alarmzentrale| (VA2),
Bektion fiir die Uberwachung der Radioaktivitat|
(SUER) in Fribourg, |nstitut Universitaire de Raj
diophysique Appliquéel| (/RA), Universitit Bern,
Universitét Fribourg, ETH Zirich, EPF Lausanne,
Functional Genomics Center der Universitat Zi}

Fichl |nstitut Suisse de Recherche Expérimentale |

sur le Cancer|(/SREC).


http://nes.web.psi.ch/
http://www.unifr.ch/suer/
http://www.hospvd.ch/public/instituts/ira/
http://www.hospvd.ch/public/instituts/ira/
http://www.fgcz.unizh.ch/
http://www.fgcz.unizh.ch/
http://www-isrec.unil.ch/
http://www-isrec.unil.ch/
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Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt
in Forschungsprojekte des 5. EU-Rahmenpro-
gramms eingebunden:

RIKORR (11 E EU-Rahmenprogramm|
EURATOM] Nr. FIKS-2000-00048] CASTOC -

Crack growth of low alloy steel for pressure
boundary components under transient light wa-
ter reactor operating conditions

STARS [4]: 5. EU-Rahmenprogramm, EURATOM,
Nr. [FIKS-2000-00041} NACUSP — Natural circula-
tion and stability performance of BWRs

PHEBUS FP [5]: 5. EU-Rahmenprogramm, EU-
RATOM, Nr. FIKS-1999-00009] PHEBEN-2 — Vali-
dating of severe accident codes against PHEBUS
FP for plant applications

PHEBUS FP [5]: 5. EU-Rahmenprogramm, EU-
RATOM, Nr. FIKS-1999-00008| ICHEMM - lodine
chemsitry and mitigation methods

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [10]: 5.
EU-Rahmenprogramm, EURATOM, Nr. FIKR- |
DO01-00175} EVIDOS — Evaluation of individual

dosimetry in mixed neutron and photon radiati-
on fields

Methodische Weiterentwicklungen in der
Aeroradiometrie [14]: 5. EU-
Rahmenprogramm, EURATOM, Nr.
ECCOMAGS ~ European calibration and
coordination of mobile and airborne gamma
spectrometry

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um
internationale Kooperationsprogramme:

e PHEBUS FP [5]

e MSWI - Melt-Structure-Water Interactions
during severe accidents in LWRs [6]

¢ Halden Reactor Project [7]

e Severe Accident Research Programme (US-
NRC) [8]

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen
Organisationen und Standardisierungsaktivitaten
kénnen den einzelnen Projektberichten ent-
nommen werden.

Bewertung 2001 und Ausblick 2002

Die Ziele und Termine der Forschungsprojekte
wurden im Jahr 2001 weitgehend eingehalten,
und es konnten wichtige Erkenntnisse und an-
sprechende Resultate erzielt werden. Ausseror-
dentlich offen und kooperativ gestalteten sich
die Arbeitsbeziehungen innerhalb der einzelnen
Projekte und im Gesamtrahmen des Programmes.
Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse in
die operativen Bereiche und umgekehrt konnte
somit jederzeit reibungslos erfolgen. Ebenfalls
ausgebaut und gefestigt wurden die internatio-
nalen Kontakte, die infolge der knapper wer-
denden Ressourcen zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Auch die neuen Forschungsprojekte des Jahres
2002 werden sich inhaltlich an den einleitend
beschriebenen Forschungsschwerpunkten orien-
tieren. Im Zeichen der Kontinuitat der Forschung
werden einige Nachfolgeprojekte in Angriff ge-
nommen, die auf den zuvor erarbeiteten Resulta-
ten basieren. Diese Programmstrategie gewahr-
leistet eine klare, zweckorientierte und ausgegli-
chene Fokussierung des Programms auf aktuelle
Forschungsgebiete.

Exzellente Forschung kann nur dann durchge-
fahrt werden, wenn die Bedingungen fir den
Aufbau eines hochqualifizierten wissenschaftli-
chen und technischen Nachwuchs geschaffen
werden koénnen. Insofern tragt das Programm
auch Verantwortung daflr, die Attraktivitat des
Forschungsgebiets zu erhalten bzw. zu erhéhen.
Dazu muss es die Mdglichkeit der Bearbeitung
von spannenden Forschungsthemen bieten.
Erreicht wird dies durch die Aufnahme neuer
Forschungsthemen, die sich durch das verander-
te wissenschaftlich-technische und wirtschaftli-
che Umfeld sowie durch die zunehmende glo-
bale Vernetzung der nuklearen Sicherheitsfor-
schung entwickeln. Einige dieser Themen, wie
die risiko-informierte Aufsicht, die Auswirkungen
der Marktliberaliserung, die Definition der soge-
nannten Safety Performance Indicators aber
auch Strategien zum Wissensmanagement in der
nuklearen Sicherheitsforschung werden bereits
jetzt intensiv in internationalen Arbeitsgruppen
diskutiert.


http://www.cordis.lu/fp5/
http://www.cordis.lu/fp5-euratom/home.html
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=48872002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52864&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=46482002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52976&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=42742002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52744&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=34652002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:52786&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=31282002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:58434&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=31282002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:58434&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=26892002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:53167&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=26892002-2-25&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:53167&CALLER=EISIMPLE_EN_PROJ
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

(1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

H. P. Seifert, S. Ritter, U. Ineichen, U. Tschanz (hans-peter.seitert@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, Villigen, Risskorrosion in druckfiihrenden ferritischen Komponenten des Primdr-
kreislaufs von SWR (JB)

|. Mailand, M. Nicolet, B. Gerodetti (irene.mailand@psi.chy), PSI, Villigen, Kontaminations-
und Korrosionskontrolle im Priméarkreislauf von Kernkraftwerken (SB)

D. Kalkhof, M. Grosse, M. Niffenegger, B. Tirbonod (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen,
Friiherkennung von Ermiidungsschddigung an Kernkraftwerkskomponenten (JB)

M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, Sicherheitsforschung be-
ziiglich Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz (JB)

H. Bruchertseifer, D. Gavillet, S. Gintay, Z. Kopajtic {horst.bruchertseifer@psi.ch), PSI, Villigen,
PHEBUS Fission Product Programme, Schweizer in-kind Beitrage (JB)

B. R. Sehgal, Z. L. Yang, H. S. Park, A. Karbojian, A. Giri, M. J. Konovalikhin, A. Gubaidullin,
D. Paladino, A. Theerthan (sehgal@ne.kth.se), Royal Institut of technology, Nuclear Power
Safety Division, Stockholm, Sweden, Melt-Structure-Water interactions during severe ac-
cidents in LWRs (JB)

W. Wiesenack, F. @wre (wolfgang.wiesenack@hrp.no), Halden Reactor Project, N-1750 Hal-
den (Norway), OECD Halden reactor Project: Nuclear Safety and Reliability, Man-
Machine-Systems Research (JB)

A. Szukiewicz, A. Malliakos, A. Thadani, E. Hackett, J. Rosenthal, J. Persensky, J. Vora, M.

Cunningham, N. Chokshi, N. Siu, R. Zimmerman, S. Basu (Bjs2@nrc.gov}, US Nuclear Regula-
tory Commission, Washington D.C., USA, Severe Accident Research - Co-operative Rese-

arch Activities US-NRC & HSK (JB)

V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, Human Reliability Analysis (HRA) applica-
tions and methods development (JB)

Ch. Schuler, M. Boschung, C. Wernli {christoph.schuler@psi.ch), PSI, Villigen, Zusammenar-
beit in der Dosimetrie (JB)

S. Bajo, J. Eikenberg (sixto.bajo@psi.ch), PSI, Villigen, Zusammenarbeit in der Radioanaly-
tik (SB)

R. Jaussi (folf.jaussi@psi.ch), PSI, Villigen, Molekularbiologische Untersuchungen zur zel-
luldren Radiosensitivitét (JB)

K. Ballmer-Hofer, I. Skaanes, S. Suarez (kurt.ballmer@psi.ch), PSI, Villigen, Die Rolle von
Glutathion-S-Transferasen bei der Reparatur von strahleninduzierten Zellschédden (JB)

B. Bucher, L. Rybach (penno.bucher@psi.ch), PSI, Villigen, Methodische Weiterentwicklun-
gen in der Aeroradiometrie (JB)

A. Becker, D. Giardini (pecker@seismo.iftg.ethz.ch), ETH Zirich, Institut fur Geophysik, Zirich,
Reconstructing the paleoseismological record in Northern Switzerland (JB)



mailto:hans-peter.seifert@psi.ch
mailto:irene.mailand@psi.ch
mailto:dietmar.kalkhof@psi.ch
mailto:martin.zimmermann@psi.ch
mailto:horst.bruchertseifer@psi.ch
mailto:sehgal@ne.kth.se
mailto:wolfgang.wiesenack@hrp.no)
mailto:ajs2@nrc.gov
mailto:vinh.dang@psi.ch
mailto:christoph.schuler@psi.ch
mailto:sixto.bajo@psi.ch
mailto:rolf.jaussi@psi.ch
mailto:kurt.ballmer@psi.ch
mailto:benno.bucher@psi.ch
mailto:becker@seismo.ifg.ethz.ch)
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthese pour le programme de recherche 2001

Jean-Francois Conscience
jean-francois.conscience@bbw.admin.ch

L’installation de chauffage du TCV par ondes cyclotron-électroniques

Située a coté du tokamak, cette installation comporte six gyrotrons a 83 GHz de 500 kW cha-
cun (surmontés d'un élément jaune sur l'illustration) et trois gyrotrons a 118 GHz, également
de 500 kW chacun.


mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

La fusion thermonucléaire nous est familiére en
tant que source d'énergie du Soleil et des étoiles.
Aussi, qu’est-ce qui empéche de I'exploiter sur
Terre ? Depuis longtemps, la réponse est connue
des physiciens: « Rien... en principe ». L'un des
combustibles nécessaires, le deutérium (*H) est
présent dans l'eau de mer en quantité
pratiquement illimitée. L'autre, le tritium (H) ne
se trouve pas dans la nature, mais peut étre
produit, dans le réacteur de fusion, par
transmutation du lithium, un élément qui se
trouve en abondance dans la crolte terrestre.
Enfin, la fusion de noyaux atomiques légers ne
produit pas d'isotopes a longue durée de vie,
contrairement a la fission de noyaux lourds.
Certes l'irradiation des parois du réacteur par les
neutrons issus de la fusion peut rendre la
structure du réacteur radioactive, mais il est
possible de maitriser ce probléme en choisissant
des matériaux dits a basse activation.

Cependant, les conditions a atteindre pour que
la fusion des noyaux de deutérium et de tritium
se produise sont telles (température de 50 MK,
entre autres) que le controle de cette réaction
s'est avéré extrémement difficile a obtenir. Aprés
une phase initiale (1960-1980) de recherche
dans des laboratoires nationaux avec des
instruments de dimensions modestes, la
recherche s'est focalisée, dans les années 1980
et 1990 autour de quelgues grandes installations
aux USA, au Japon et, surtout, en Europe avec le
JET (Joint European Torus). La prochaine étape,
ITER (/nternational Thermonuclear Experimental
Reactor), multipliera par 10 I'énergie qu'on lui
fournira pour amorcer et entretenir la réaction
de fusion. Elle permettra de finaliser le concept
du premier prototype de centrale électrique,
DEMO, qui ouvrira la voie a la premiére généra-

tion de réacteurs commerciaux. En parallele, la
recherche pour identifier et développer des
matériaux a basse activation se poursuivra et
aura besoin, elle aussi, d'une grande installation,
IFMIF (International Fusion Materials Irradiation
Facility). Le chemin est donc encore long (et
colteux!) et, selon le scénario généralement
accepté aujourd’hui, le but de la premiére cen-
trale commerciale, aprés DEMO, ne devrait étre
atteint que dans une cinquantaine d'années.

L'ampleur et les colts de ce domaine tres parti-
culier de la recherche énergétique rendent une
étroite coopération internationale indispensable.
Aussi, en Suisse, les activités de recherche en fu-
sion thermonucléaire sont-elles entierement in-
tégrées au programme Fusion de la Commu-
nauté européenne de |'énergie atomique (EUR-
ATOM), dont notre Pays est membre de plein
droit. Financées par le Conseil des Ecoles poly-
techniques, le Fonds national suisse et I'Union
Européenne, elles sont effectuées, pour |'essen-
tiel, au Centre de recherche en physique des
plasmas (CRPP) de I'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne (EPFL), a Lausanne et a l'Institut
Paul Scherrer (PSI). En outre, avec un soutien
financier de I'OFEN, des recherches portant sur le
comportement physico-chimique des parois des
réacteurs de fusion aprés interactions avec le
plasma sont conduites par le groupe du pro-
fesseur Oelhafen, a IInstitut de physique de
I'Université de Bale. Sur le plan administratif, la
recherche en matiére de fusion thermonucléaire
contrdlée est sous la responsabilités de I'Office
fédéral de I'éducation et de la science (OFES) qui
publie, chaque année, un Rapport Fusion plus
détaillé que ce bref compte-rendu et qui peut
étre commandé auprés du soussigné
francois.conscience@bbw.admin.ch|

Travaux effectués et résultats acquis en 2001

L'ESSENTIEL EN BREF...

— Le 21 juillet 2001, neuf ans de planification,
d'étude et de réorientation ont abouti a la
publication d'un rapport final sur le concept
d'ITER. Ce rapport contient tous les éléments
nécessaires a I'Union Européenne, au Japon,
a la Russie et au Canada pour entamer main-
tenant les négociations finales sur la cons-
truction d'ITER et son exploitation.

— A l'occasion d’une réunion quadripartite de
négociations a Moscou en juin 2001, le Ca-
nada a officiellement proposé a ses partenai-
res un site pour ITER a Clarington dans la
grande banlieue de Toronto. En Europe, la
France a proposé a I'Union Européenne le site
de Cadarache, en Provence, alors qu’un autre
site, proposé par I'Espagne, fait encore |'objet
d’'études préliminaires.


mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch

Le Conseil des ministres de |'Union Euro-
péenne, le 10 décembre 2001, a décidé d'at-
tribuer une somme de
750 M € (millions d’euros)
a la fusion dans le prochain 6° Programme-
cadre (2003-2006) et de réserver, sur ce
montant, 200 M € pour ITER ;
cette décision confirme officiellement le réle
important que I'Europe entend jouer dans
ITER, et les discussions qui I'ont entourée ont
mis en évidence un trés large soutien
politique en faveur de la fusion ; en revanche,
elle entraine une diminution des sommes
disponibles pour soutenir les laboratoires
nationaux associés au programme Fusion
d'EURATOM.

Mandaté par la Présidence du Conseil de la
recherche de I'UE, un groupe de travail est
arrivé a la conclusion qu'il serait possible de
développer la fusion thermonucléaire contr6-
lée comme source d'énergie électrique en
vingt ou trente ans, au lieu de cinquante, en
intensifiant les efforts de recherche.

Le 14 décembre 2001, le Conseil du JET s'est
réuni pour la derniere fois dans le but de dis-
soudre /‘entreprise commune (JET Joint
Undertaking) qui avait géré la grande installa-
tion européenne pendant plus de vingt ans ;
mais |'exploitation de cette derniére se pour-
suit dans le cadre de I'EFDA (European Fusion
Development Agreement)...

Au CRPP de I'EPFL, l'installation de linfra-
structure de chauffage du TCV (7okamak a
Configuration Variable) s'est achevée ; ce qui
fait que l'installation est maintenant préte a
fonctionner a pleine puissance, au service de
I'’Association Suisse/EURATOM et de I'ensem-
ble du programme Fusion d'EURATOM.

Le gyrotron de 140 GHz, développé pour le
Stellerator W7X de Greifswald (D) par le
CRPP, en collaboration avec d'autres labora-
toires européens et I'industrie, a atteint des
valeurs records en puissance (1 MW) et en
impulsion (jusqu’a 1 seconde).

A I'Université de Bale, I'équipe du professeur
Oelhafen a procédé a I'étude la plus complé-
te a ce jour de la distribution du bore a l'inté-
rieur d'un réacteur de fusion, en analysant
des tuiles de carbone exposées au plasma du
TCV.
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ITER

Le 21 juillet 2001, le Final Design Report (FDR)
d’un ITER redimensionné a été publié. Il forme la
base technique pour les négociations finales en
cours entre I'Union Européenne, le Canada, le
Japon et la Russie afin de définir la structure
légale d'ITER, le programme de sa construction
et son exploitation. L'installation sera capable de
produire 500 MW d’'énergie de fusion pendant
quelque 400 secondes et amplifiera ainsi d'un
facteur 10 I'énergie qu'il faudra lui fournir pour
amorcer et entretenir les réactions de fusion. Le
FDR permet aussi de mieux évaluer les colts du
projet. La construction durera huit a dix ans et
reviendra a environ 3,5 G € (milliards d'euros). Il
faudra ensuite compter avec 240 M€ par année
pour |'exploitation pendant dix a vingt ans.

A ce jour, seul le Canada a offert officiellement
un site pour ITER, Clarington dans la grande
banlieue de Toronto. La France a proposé a
I'Union Européenne le site de Cadarache, prés
d’'Aix-en-Provence, ou se trouvent déja des ins-
tallations de recherche nucléaire francaises, mais,
I'Espagne ayant aussi manifesté son intérét, I'Eu-
rope devra d'abord faire un choix chez elle avant
de proposer officiellement un site a ses partenai-
res internationaux. Enfin, on attend toujours
également une offre japonaise.

L'Union Européenne participe pleinement aux
travaux préparatoires d'ITER, grace a une équipe
technique localisée a Garching, pres de Munich,
comptant 13 collaborateurs, dont un Suisse. Le
lancement d’activités industrielles d'importance
est imminent ; ce qui a incité le CRPP et I'OFES a
organiser a Berne, en décembre 2001, une jour-
née d'information pour I'industrie suisse.

COOPERATION EUROPEENNE DANS LE CA-
DRE D'EURATOM

Pratiguement toute la recherche effectuée en
Europe dans le domaine de la fusion thermonu-
cléaire controlée se déroule au sein d'un pro-
gramme de I'Union Européenne, dans le cadre
du traité EURATOM. Ce programme, dont le
budget représente environ 40% des sommes to-
tales attribuées a la fusion en Europe, finance
I'exploitation et I|'utilisation des grandes infra-
structures de recherche, comme le JET a Culham
au Royaume-Uni, de méme que la participation
européenne au projet ITER. En outre, il co-
finance de nombreuses activités conduites dans
des laboratoires nationaux qui lui sont associés,
comme, pour la Suisse, le CRPP. Au titre du 5°
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Programme-cadre (1998-2002) la recherche en
fusion dispose de 788 Me€. Le 10 décembre
2001, le Conseil des ministres de |I'Union Euro-
péenne a décidé d'attribuer 750 M€ a la fusion
dans le 6° Programme-cadre (2003-2006) et de
réserver, sur cette somme, 200 M€ pour la parti-
cipation européenne a ITER. Cette décision enté-
rine la volonté de I'Europe de jouer un réle im-
portant dans ce grand projet international et elle
refléte aussi le large soutien politiqgue dont jouit
actuellement la fusion sur le vieux continent. En
revanche, elle correspond a une diminution sen-
sible des sommes que le programme Fusion
d'EURATOM peut mettre a disposition des labo-
ratoires qui lui sont associés ; et c'est maintenant
aux pays membres du programme, y compris la
Suisse, de voir comment et dans quelle mesure
ils sont a méme de combler ce déficit.

Le regain d'intérét actuel pour la fusion a incité
la Présidence belge du Conseil de la recherche
de I'UE a mandater un groupe de travail pour
étudier une possibilité d'accélérer la recherche
en matiere de fusion thermonucléaire controlée.
La réponse est claire : oui, I'exploitation de la fu-
sion pourrait devenir une réalité plus rapide-
ment, mais a condition de construire ITER sans
délai et d'intensifier en paralléle la recherche sur
les matériaux. On arriverait ainsi a un réacteur
commercial dans 20 ou 30 ans. Ces conclusions
(connues sous le titre de fast track fusion) susci-
tent actuellement un trés grand intérét dans de
nombreux pays.

La gestion du programme Fusion d’'EURATOM
s'inscrit aujourd’hui dans le cadre de I'EFDA
(European Fusion Development Agreement). Au-
dela des activités générales rappelées ci-dessus,
les responsables de la Commission européenne
se soucient aussi beaucoup des aspects socio-
économiques, sécuritaires et environnementaux
de la fusion et ont engagé de nombreuses étu-
des sur ces questions (Socio-Economic Research
on Fusion - SERF 1 & 2, Safety and Environmen-
tal Aspects of Fusion Power - SEAFP 1 & 2).
L'une d'entre elles, qui se propose d'examiner la
perception des risques, réels ou théoriques, liés a
ITER dans la population de Cadarache, sera coor-
donnée par le CEPE (Centre for Energy Policy
and Economics) de I'EPFZ.

Au chapitre des grandes installations, le JET con-
tinue de jouer un réle unique, malgré la dissolu-
tion définitive, le 14 décembre 2001, de I'entité
légale, l'entreprise commune JET (JET Joint
Undertaking), qui I'a géré pendant plus de vingt
ans. Son exploitation se poursuit dans le cadre

de I'EFDA ; l'intérét des laboratoires européens
assocCiés au programme Fusion a utiliser I'instal-
lation JET ne faiblit pas et elle continue d'étre un
banc d'essai privilégié pour les technologies né-
cessaires a ITER.

EURATOM ET LA SUISSE

L'Accord de coopération entre la Confédération
suisse et EURATOM, signé le 20 mars 1979, est
un accord-cadre de durée illimitée. Sous son égi-
de, des contrats et des accords plus détaillés,
comme, par exemple, I'EFDA, fixent les modali-
tés de cette coopération. En 2001, aucun de ces
accords et contrats ne devaient étre renouvelés
et c'est donc dans un contexte juridique et finan-
cier stable que les activités se sont poursuivies.
La contribution annuelle de la Suisse au pro-
gramme Fusion d’'EURATOM se monte a quelque
10 MCHF, en chiffres ronds.

LE CRPP: L'ASSOCIATION SUISSE ¢ EURA-
TOM

Les recherches du CRPP en matiére de fusion
thermonucléaire contrélée portent, d'une part,
sur la physique du 7okamak, la théorie et la si-
mulation numérique a I'EPFL et, d'autre pani]t, sur
la supraconductivité et les matériaux au PSI.

Le TCV (Tokamak a Configuration Variable) est la
grosse installation a disposition du CRPP a I'EPF
de Lausanne. Elle présente la propriété unique
au monde de pouvoir produire des plasmas de
formes différentes ; ce qui s'avere essentiel pour
vérifier les simulations numériques et planifier la
géométrie optimale du coeur des futures centra-
les thermonucléaires. En 2001, l'installation de
I'infrastructure de chauffage du TCV par ondes
cyclotron-électroniques (gyrotrons) s'est achevée
(voir la photographie de la page de titre) et I'ins-
trument est maintenant capable de fonctionner
a plein rendement. Le CRPP s’est fait un nom
dans ces systémes de chauffage et, en collabora-
tion avec d’autres laboratoires et avec I'industrie,
développe des gyrotrons pour d'autres organisa-
tions. En 2001, un instrument de 140 GHz, cons-
truit pour une installation allemande de recher-
che en fusion, a atteint des valeurs records en
puissance (1 MW) et en impulsion (jusqu‘a 10 se-
condes). Enfin, le CRPP compte parmi les labo-
ratoires européens utilisateurs du JET (en parti-
culier pour I'étude du plasma du bord, des phé-
nomeénes magnéto-hydrodynamiques et du con-
tréle du plasma) et il participe au projet ITER



(étude du contréle du plasma et de I'antenne
pour lancer les ondes cyclotron-électroniques).

Dans le domaine de la supraconductivité, le role
unique de l'installation SULTAN au PSI s'est tra-
duit par une utilisation exclusive de cet instru-
ment en 2001 pour tester les cables supra-
conducteurs destinés aux installations de fusion
thermonucléaire. Parmi les nombreuses activités
de l'année, on notera la construction et la
vérification d'une paire d’amenées de courant a
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80’000 A pour l'installation allemande Toska, ou
se déroulent les essais de la bobine toroidale
d’ITER, un autre exemple de la participation suis-
se, via EURATOM, au développement de cette
prochaine installation.

Enfin, les études de matériaux a basse activation
se sont poursuivies sur l'installation PIREX, égale-
ment au PSI. Elles portent sur des alliages de
titane (en collaboration avec Sulzer Innotec) et
d’acier ferritique-martensitique.

Collaboration nationale

A I'Institut de physique de I'Université de Bale, le
groupe du professeur Oelhafen étudie les pro-
priétés de surface des matériaux qui, dans une
installation de fusion, sont exposés au plasma
[1]. Une collaboration étroite est établie depuis
plusieurs années avec le CRPP. Des tuiles de car-
bone placées a l'intérieur du TCV sont analysées
a Bale en vue de comprendre les phénomeénes
qui ont lieu durant les décharges de plasma
(érosion, re-déposition, libération d'impuretés).
En 2001, I'analyse d'un nombre élevé d'échan-
tillons de graphite boronisé provenant de

différentes régions du TCV a été possible,
fournissant ainsi, pour la premiére fois, une vue
particulierement compléte de la distribution du
bore sur toute la surface du réacteur. A coté de
ce travail lié au TCV, les travaux ont porté sur les
couches de carbone amorphe contenant du
lithium, matériaux qui pourraient étre inté-
ressants comme interface entre le plasma et la
paroi. La structure de telles couches a été mise
en évidence par spectroscopie photoélectroni-
que.

Collaboration internationale

COLLABORATION DANS LE CADRE DE
L'AGENCE INTERNATIONALE DE L'ENERGIE
(AIE)

Le programme de I'AIE (organe autonome de
I'OCDE) en fusion nucléaire est étroitement coor-
donné avec les programmes de recherche natio-
naux et avec d'autres programmes internatio-
naux, y compris le programme Ffusion d’EURA-
TOM. Les Accords d'exécution (/mplementing
Agreements o |A) permettent de réaliser des ac-
tivités de R&D, en exploitant efficacement le sa-
voir combiné d'experts et en évitant des duplica-
tions inutiles. Huit /4 sont actuellement en cours
d'exécution. lls couvrent des thémes divers liés a
la physique des plasmas, aux matériaux et aux
aspects socio-économiques de la fusion. EURA-
TOM participe a tous ces Accords d'exécution et
les chercheurs suisses sont directement impliqués
dans deux d’entre eux, I'un concernant la recher-
che sur les matériaux, I'autre étudiant les échan-

ges de chaleur entre le plasma et la paroi du
réacteur. L'un de ces /4, celui consacré a la re-
cherche sur les matériaux, revét une importance
toute particuliére. En effet, I'une de ses taches
est de planifier la source de neutrons IFMIF (/n-
ternational Fusion Materials Irradiation Facility)
qui est tout aussi incontournable qu’ITER dans la
guéte du contrdle de la fusion thermonucléaire.

AUTRES ASPECTS INTERNATIONAUX

Officiellement, les Etats-Unis ont continué de
rester a I'écart du projet ITER, dont ils s'étaient
retirés en 1999. Officieusement, toutefois, de-
puis le changement d’Administration, on note
un net regain d'intérét et il semble de plus en
plus vraisemblable qu'ils adopteront ici la méme
stratégie qu'ils ont suivie au CERN pour le LHC
(Large Hadron Colliden : laisser les autres pren-
dre la décision formelle puis, une fois cette étape
cruciale franchie, rejoindre le projet.
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(RA) Rapport annuel 2001 existant
les rapports peuvent étre téléchargés a partir du site Internet donné

[1] P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch;||http://monet.unibas.ch/oelhafen/), M. Téwe, Institut
fir Physik der Universitit Basel: Surface studies related to fusion reactor materials. (RA).
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Vorteile der Komfortltftung imWohnbereich

Investoren El Feuchtigkeitsreduktion
Komfort
19 W Larmschutz

Luftqualitét

122
[#44
[#44

Architekten

54 Energiesparen

Die Komfortliiftung im Wohnbereich

Laut einer Umfrage weist die Komfortliftung sowohl bei Mietern wie bei Fachleuten eine ho-
he Akzeptanz auf. Der Aspekt des Energiesparens im Zusammenhang mit der Komfortliftung
hat fur Architekten eine grossere Bedeutung als fur Investoren (Quelle: [7]).
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Programmschwerpunkte

Die Eidgendssische Energieforschungskommissi-
on (CORE) hat das Forschungsprogramm Ener-
giewirtschaftliche Grundlagen (EWG) des Bun-
desamts flr Energie (BFE) als einen wichtigen
Schwerpunktbereich  bezeichnet. Das  For-
schungsprogramm EWG beschaftigt sich primar
mit den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragen des Energieangebotes und der Ener-
gienachfrage. Es werden Grundlagen fur die
Energiepolitik erarbeitet, die als Basis fur die
Beantwortung von politischen Vorstdssen, die
Ausarbeitung von Botschaften des Bundesrates
sowie der Weiterentwicklung der Energiepolitik
dienen. Die Forschungsresultate des Forschungs-
programms EWG kommen ebenfalls den Kanto-
nen und verschiedenen Verbdnden und Organi-
sationen zugute. Das Programm EWG ist das
einzige nicht-technische Forschungsprogramm
im Energiebereich, dem eine zentrale Quer-
schnittsfunktion zukommt, indem mit den ver-
schiedenen technischen Bereichen (z.B. rationelle
Gebdude- bzw. Elektrizitdtsnutzung) intensiv
zusammengearbeitet wird. Die energiewirt-
schaftliche Forschung hat dabei von den techni-
schen Gegebenheiten und Entwicklungstrends
auszugehen. Darauf abgestltzt werden zentral
die Fragen des Verhaltens von Investoren,
Haushalten, Unternehmen aber auch der
Akteure der 6ffentlichen Hand analysiert.

Im Jahre 2001 standen Analysen der Kosten
und Wirtschaftlichkeit von Energiesyste-
men, die Untersuchung der Wirkungsweise
von Massnahmen sowie vor allem die Erar-
beitung fir die Marktregelung der leitungs-
gebundenen Energietrdger (Elektrizitat,
Gas) im Vordergrund. Im Anschluss an das
eidgendssische Elektrizitatsmarktgesetz mussten
Grundlagen fir die Elektrizitatsmarktverordnung
(EMV) erarbeitet werden. Anlasslich einer Ta-
gung im November 2001 konnten im Rahmen
einer Fachveranstaltung wichtige Ergebnisse

einer breiten Offentlichkeit préasentiert werden.
Die Nachfrage nach der Tagung war so gross,
dass die Veranstaltung im Marz 2002 wiederholt
werden musste.

Die Analyse der Kosten und Wirtschaftlichkeit
von Energiesystemen, vor allem aber die Unter-
suchung der Massnahmen, stitzen sich auf das
eidgendssische Energiegesetz und das CO,-
Gesetz ab. Es ist eine wichtige Aufgabe des
Forschungsprogramms EWG, bereits erzielte
Wirkungen qualitativ und quantitativ zu erfas-
sen, vor allem aber auch Vorschlage fiur Ver-
besserungen und Effizienzsteigerungen mit neu-
en Massnahmen — oder im Rahmen des Vollzugs
bestehender Massnahmen — zu erarbeiten.

Im Sommer 2001 wurde eine weitere Aus-
schreibungsrunde von EWG-Projekten vorge-
nommen. Die Ausschreibungen stltzten sich
dabei auf die laufend zu Uberarbeitende EWG-
Projektliste ab. Im Vorfeld der Ausschreibungen
werden die Projektskizzen bei den verschiedenen
interessierten Kreisen (z.B. Kantone, Fachver-
bande, Verwaltungsstellen etc.) in die Vernehm-
lassung gegeben und diskutiert. Neben der
EWG-Begleitgruppe werden die einzelnen For-
schungsprojekte in aller Regel von einer Fach-
gruppe betreut, damit bereits in der Bearbei-
tungsphase die Interessen und Anliegen von
umsetzungsorientierten  Akteuren einfliessen.
Gleichzeitig stellt die Mitwirkung der Arbeits-
gruppen ein wichtiges Element der Qualitatssi-
cherung der Forschungsarbeiten dar. In erfreuli-
cher Weise hat sich die Zusammenarbeit des
Forschungsprogramms EWG mit der CORE in-
tensiviert. Ein Resultat dieses Zusammenwirkens
ist die Ausschreibung einer Machbarkeitsstudie
fur ein Forschungsprojekt zur langfristigen nach-
haltigen Gestaltung der schweizerischen Ener-
gienutzung und Energieversorgung im Rahmen
der Ausschreibungsrunde anfangs 2002.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2001

DATEN

Im Projekt Indikatoren zu ausgewdhlten kan-
tonalen Energiemassnahmen [1] wird bereits
zum dritten Mal eine Datenauswertung (nach
1996 und 1998) vorgenommen. Die im Zwei-
jahresturnus erhobenen Daten fir die Indikato-

ren liegen nun fir das Jahr 2000 vor. Damit sind
Entwicklungen seit 1996 fir jeden Kanton ab-
lesbar. Neu sind die zertifizierten Minergiefla-
chen in die Auswertung einbezogen worden. Die
aufgenommenen Output-Indikatoren fir den
Informations- und Weiterbildungsbereich der
Kantone sind in der vorliegenden Form wenig



befriedigend und fuhren zu schwer interpretier-
baren Ergebnissen. Eine Uberpriifung dieser
Angaben ist deshalb fur die nédchste Auswer-
tungsrunde vorzunehmen. Insgesamt kann die
Entwicklung der kantonalen Energiepolitik an-
hand der ausgewdahlten Indikatoren zu den
Energiemassnahmen recht gut verfolgt werden.
Dabei ist aber ein direkter Vergleich unter den
Kantonen schwierig, da doch die Bedingungen
bzw. Voraussetzungen, wie etwa auch die vor-
handenen Maoglichkeiten und Mittel sehr unter-
schiedlich sind. Mit den vorgelegten Indikatoren
ist einzig ein Monitoring moglich. Aussagen Uber
Ursachen und Wirkungen der kantonalen Ener-
giepolitik kdnnen damit nicht vorgenommen
werden. Hierzu mussten weiterfihrende Evalua-
tionen und Erfolgskontrollen realisiert werden.

In der Vorstudie Energieverbrauch im o6f-
fentlichen Verkehr [2] zeigt sich, dass im Jahre
1999 3,9 TWh/a (10,9 PJ/a) elektrische Energie
und 80 PJ/a fossile Energie im offentlichen Ver-
kehr eingesetzt wurden. Die Energiekosten be-
tragen insgesamt ca. 1,1 Mia. Franken pro Jahr.
Die 69 Bahnen der Schweiz (SBB und die Kon-
zessionierten Transportunternehmen (KTU) be-
notigen insgesamt 2,1 TWh/a elektrische Energie
fir 320 Mio. Franken pro Jahr. Bei Energie-
preisen von 3 bis 19 Rappen pro kWh Strom
betragt der Mittelwert des Elektrizitatspreises
15,2 Rappen pro kWh. Der spezifische Ver-
brauch an elektrischer Energie hat sich bei den
SBB von 1994 bis 1999 um 9% verringert, wobei
allerdings eine bedeutende Erhebungsunscharfe
das Ergebnis beeinflusst haben kénnte. An den
Resultaten erstaunen vor allem die hohen spezi-
fischen  Energieverbrauchszahlen der KTU-
Bahnen. Grundsatzlich wére es erwinscht, wenn
die bisherigen Arbeiten weiter vertieft werden
konnten und eine bessere Aufteilung des Ener-
gieverbrauchs auf den Giter- bzw. Personenver-
kehr sowie den Intercity- bzw. Regionalverkehr
vorgenommen werden kdnnte. Zur Zeit ist eine
Weiterfihrung und Umsetzung der Arbeiten
noch offen.

PERSPEKTIVEN

Nach intensiven Arbeiten an den Perspektiven
fur diverse politische Entscheide (Energiegesetz,
CO,-Abgabegesetz, Energievorlagen, Moratori-
um- und Atomausstiegsinitiativen) konnten im
Jahr 2001 die Modellierungs- und Perspektivar-
beiten (vgl. dazu Projekte Koordination der
Modellierungs- und Perspektivarbeiten [3]
sowie Energieperspektiven - Ex-post-Analy-
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se der Haushalte 2000 [4]) auf ein Minimum
konzentriert werden. So sind in internen Berich-
ten die klimabereinigten CO,-Emissionen fir die
Jahre 1990 bis 1999 bzw. die Ex-post-Analysen
des Energieverbrauchs fir 1999/2000 vorgenom-
men worden. Insgesamt zeigt sich, dass die kli-
mabereinigten CO,-Emissionen gegeniber den
Ist-Werten um rund £5% abweichen (beispiels-
weise Ist-Wert 1999: 42,9 Mio. t gegeniber den
klimabereinigten Wert von 44,1 Mio. t). Zudem
lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den statistischen Befunden und den modell-
massig  ermittelten  Verbrdauchen feststellen.
Ebenfalls zeigen die ersten Resultate des Heizol-
panels, dass fur die Sektoren Haushalte, Dienst-
leistungen und Industrie die modellmdssig ermit-
telten Verbrdauche mit den tatsachlichen Gesamt-
ansatzen an Heizol- und den Lagerbestandsver-
dnderungen harmonieren. Im Bereich der Ener-
gieperspektiven sollen im Jahr 2002 wiederum
Ex-post-Analysen des Energieverbrauchs vorge-
nommen werden. Ab Herbst 2002 werden die
Energieperspektiven aufgrund von aktualisierten
Rahmendaten neu konzipiert und berechnet.

MODELLE

Als Grundlage fir die Volksinitiativen Strom
ohne Atom bzw. Moratorium plus sind im Pro-
jekt Ausstieg aus der Kernenergie - wirt-
schaftliche Auswirkungen [5] die volkswirt-
schaftlichen Kosten berechnet worden. Fir die
Analyse wurde das bestehende dynamische
Gleichgewichtsmodell von Ecoplan mit einem
Technologiemodell im Stromproduktionssektor
verknlpft. Der vorzeitige Ausstieg geméss der
Initiative Strom ohne Atom wirde die Stromprei-
se in der Schweiz um maximal 20% gegeniber
der Referenzentwicklung (liberalisierter Strom-
markt, Laufzeit der KKW von bis zu 60 Jahren)
anheben. Auf die Wirtschaft wirde sich dies ne-
gativ auswirken, indem das Brutto-Inlandprodukt
um rund 0,6% sinken und aufgrund der recht
betrachtlichen Strompreiserhéhung ein nicht
unerheblicher Strukturwandel in Gang gesetzt
wirde. Rund 3'500 Arbeitsplatze wdrden ver-
schwinden. Zudem wdre mit einer Verschlech-
terung der CO,-Bilanz zu rechnen, die mit einer
CO,-Abgabe in der Hohe von 40 CHF pro Tonne
CO, auf Brenn- und Treibstoffen ausgeglichen
werden kénnte. Das Ausmass der Reduktion der
Risikokosten bei einem vorzeitigen Ausstieg aus
der Kernenergie ist unklar. Hingegen kann ge-
sagt werden, dass ein Haushalt jahrlich mit rund
200 CHF belastet wirde, wenn ein vorzeitiger
Kernenergieausstieg eingeleitet wiirde.
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KOSTEN/WIRTSCHAFTLICHKEIT UND AKZEP-
TANZ VON ENERGIESYSTEMEN

Im Projekt Meu Bauen statt Sanieren [6] wird
einleitend aufgezeigt, dass der schweizerische
Mehrfamilienhausbestand vor einem umfassen-
den Erneuerungs- oder Neubauschub steht. Es
wird geschatzt, dass die zu erneuernden bzw.
die neu zu bauenden Wohnungen im Jahr 2000
bis 2010 von rund 180’000 auf ca. 270’000 in
den Jahren 2011 bis 2020 ansteigen werden
(vgl. dazu Figur 1).
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Figur 1: Wohnungen in Mehrfamilienhdusern nach
Erstellungsperiode, die in den kommenden Dekaden
vor einer Gesamterneuerung stehen. (Quelle: [6)).

Dabei besteht ein eigentliches Erneuerungsdi-
lemma, da fir viele erneuerte oder neu gebaute
Objekte eine Bruttorendite von 6,5% bis 7,5%
anvisiert wird, die in der Regel aber nur im Raum
Zirich oder weiteren grosseren und mittleren
Zentren sowie in attraktiven Tourismus-Regionen
zu erwirtschaften ist. In der dbrigen Schweiz
kénnen aufgrund der bestehenden wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen kaum die notwendi-
gen Erneuerungen bzw. Neubauten rentabel
realisiert werden. Es besteht die Gefahr einer
eigentlichen Verslumung. Fir die Erneuerung
spielen dabei energetische Faktoren bestenfalls
am Rand eine Rolle. Viel wichtiger sind bautech-
nische Probleme wie Schallschutz, Ersatz von
Leitungen, funktionale und strukturelle Eintei-
lung der Wohnrdaume, die Realisierung von Aus-
nutzungsreserven. Bei Gesamtsanierungen kon-
nen in der Regel nur 50-70% der Investitionen
auf die Mietpreise (berwalzt werden. Hemmend
wirkt zudem, dass die vollstandige Leerung eines
Objekts zwischen 6 Monaten und 2 Jahren dau-
ern kann. Bei schutzwirdigen Gebduden kommt
ein Ersatzbau in der Regel nicht in Frage. Aus
okologischer Sicht wird festgehalten, dass unter
Mitberlcksichtigung der grauen Energie ein
Ersatzneubau mittel- bis ldngerfristig Vorteile

aufweisen kann, wobei ein energetischer optimal
organisierter Recyclingmarkt dabei eine wichtige
Rolle spielt. Kostenmadssig sind Ersatzneubauten
allerdings bei héherem Wert auch mit héheren
Kosten verbunden. Sowohl bei Gesamterneue-
rungen wie auch bei Ersatzneubauten wird im
Prinzip billiger Wohnraum zerstért, was kurz-
und mittelfristig sozialpolitischen Sprengstoff
beinhaltet. Langerfristig hebt sich der Konflikt
tendenziell auf, da teuere Wohnungen immer
wieder relativ glinstiger werden und den Markt
preisglnstiger Wohnungen alimentieren. Aus
stadtebaulicher Sicht ist die umfassende Erneue-
rung von Wohnraum oder von Ersatzbauten
erwinscht, da in Gebieten mit Verslumungsten-
denzen eine Aufwertung vorgenommen werden
kann. Als Instrumente fir die Forderung von
Ersatzneubauten schlagen die Autoren erhoéhte
Abschreibungsmaglichkeiten mit der Schaffung
von Erneuerungsfonds vor. Zudem kdénnten Aus-
nutzungsboni fur Ersatzneubauten festgelegt
werden. Weiter sollten die Erschliessungs-
gebUhren nur fir die Kapazitdtserweiterungen
und die effektiven Mehraufwendungen erhoben
werden. Die Bewilligungsverfahren kénnten bei
frihzeitiger planerischer Festlegung und Media-
tionsverfahren erleichtert bzw. beschleunigt
werden. Insgesamt sollte das Image von Ersatz-
neubauten bzw. umfassenden Erneuerungen
verbessert werden. Generell pladieren die Auto-
ren daflr, nicht unbedingt die Quantitat, son-
dern die Qualitdt der Ersatzneubauten als zen-
trale Steuerungsgrosse ins Auge zu fassen.

Im Projekt Akzeptanz von Komfortliiftungen
im Wohnbereich / Adhérence de I'aération
douce dans les logements [7] geht es um die
Analyse der Kenntnisse zur Komfortltiftung und
der Akzeptanz bei Fachleuten wie auch bei
Wohnungseigentiimern sowie Mietern und Mie-
terinnen. Es zeigt sich, dass bei den Investoren
und Architekten die Faktoren Feuchtigkeitsre-
duktion, Komfort, Larmschutz, Luftqualitdt und
Energiesparen etwa gleich hdufig genannt wer-
den (s. Figur Titelseite). Einzig bei den Architek-
ten weist das Energiesparen ein deutliches Plus
auf. In einem weit geringeren Ausmass werden
von den gleichen Gruppen Nachteile wie Gerdu-
sche, Unterhaltsintensitat, zusdtzlicher Energie-
verbrauch, Akzeptanz bei Benutzern genannt.
Als zentraler Nachteil von Komfortliftungen
werden erhodhte Kosten hervorgehoben. Von
den Mieterinnen und Mietern wird die gute
Luftqualitat bei einer Komfortliftung an erster
Stelle hervorgehoben. Mieterinnen ohne Kom-
fortliftung erwdhnen mogliche Gerdusche als



negativ, diejenigen mit Komfortliftung héhere
Kosten als wichtigster Nachteil. Gerdusch- und
Geruchsbeldstigungen werden nur in wenigen
Fallen erwdhnt. Insgesamt zeigt die Studie, dass
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die Komfortliftung sowohl bei Fachleuten wie
auch bei Mieterinnen und Mietern — vor allem
jenen mit Erfahrung mit einer Komfortluftung —
eine hohe Akzeptanz aufweist.
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Figur 2: Entwicklung der Kosten von Kompaktfassadenwérmeaddmmungen (Quelle: CEPE 2007)

Im Projekt Grenzkosten bei forcierten Ener-
gie-Effizienzmassnahmen [8] konnten im Be-
richtsjahr erhebliche Fortschritte erzielt werden.
Es wurden die Kosten und Nutzen von Energie-
Investitionen im Bereich Wohngebdude (insbe-
sondere Wadrmeschutzinvestitionen) und die
Funktion der zunehmenden Energieeffizienz fir
Neubauten, Ein- und Mehrfamilienhduser be-
rechnet. Ausgehend von den heutigen Energie-
anforderungen wurden der Minergie- sowie der
Passivhausstandard als weitergehende Niveaus
analysiert. Die Kosten wurden fir einzelne Bau-
teile (Wand, Dach, Fenster) direkt bei Unterneh-
men erhoben und die Investitionen mittels der
Annuitdtsmethode auf Jahreskosten umgerech-
net. Den Grenzkosten wurden in einem ersten
Schritt die vermiedenen Wdarmekosten und in
einem weiteren Schritt Zusatznutzen (Co-
Benefits) gegenibergestellt. Bei letzteren zeigt
sich zur Zeit noch eine recht grosse Unsicherheit.
Neben den gegenwadrtigen Kosten konnten
ebenfalls Schatzungen fur die zuklnftige Ent-
wicklung unter Einschluss von Lern- und Ska-
leneffekten vorgenommen werden. Die Autoren
halten fest, dass das zu erschliessende Ener-
gieeffizienzpotenzial von Warmeschutzmass-
nahmen an Gebduden gross sei, sowohl bei
Erneuerungen wie auch bei Neubauten. Dieses
Potenzial wirde zu einem grossen Teil im Be-
reich der Wirtschaftlichkeit liegen, dies umso
mehr, wenn maogliche Risiken der Energiepreis-
steigerungen, der Zusatznutzen bzw. die ver-
miedenen externen Kosten sowie gesamt-
wirtschaftliche Beschaftigungseffekte miteinbe-
zogen wdrden (vgl. Figur 2).

Das Projekt Erhebung des Erneuerungsver-
haltens bei Wohngebéuden [9] will die Empi-
rie in diesem Sektor deutlich verbessern. So
konnten die kantonalen Gebdudeversicherungen
bzw. die kantonalen Energiefachstellen (ZH, BE,
AG, BL, BS und TG) gewonnen werden, eine
breit angelegte Umfrage bei Gebdudeeigen-
timern zu starten. Die bisherige Auswertung des
Pretests fir den Kanton Baselland zeigt, dass
eine hohe Ricklaufquote von tber 50% erreicht
werden kann. In praktisch allen Bereichen der
Gebdudehille und bei den Heizanlagen sind in
den letzten 15-20 Jahren bei der Halfte bis bei-
nahe zwei Dritteln Instandsetzungen und Er-
neuerungen realisiert worden. Der Anteil energe-
tischer Erneuerungen war dabei bei den Fenstern
und auch im Dachbereich wesentlich héher als
im Wand- und Fassadenbereich, wobei auch bei
den letzteren energetische Erneuerungen bei 20-
30% vorgenommen wurden.

Das Projekt Technologie-Monitoring [10] soll
fir ausgewahlte Technologien Datenreihen Uber
die Entwicklung der Energie-Gestehungskosten
erarbeiten. Zudem werden die Grinde fur die
jeweilige Kostenentwicklung wie auch die
Marktpenetration untersucht. Es wird ein syste-
matisches Technologie-Monitoring mit Ben-
chmarking angestrebt, das Grundlagen fir stra-
tegische Entscheide mit einem mdglichst opti-
malen Mitteleinsatz bereitstellen soll.

Das Projekt CH-Entwicklung WKK [11] will die
bisherige und zuklnftige WKK-Technologie
analysieren. Vorliegende WKK-Potentialstudien
sollen kritisch analysiert werden und aufgrund
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neuer Rahmenbedingungen und technologi-
schen Fortschritten, vor allem bei kleineren
WKK-Anlagen (Mikroturbinen, Brennstoffzellen),
sind die Potenziale neu zu beurteilen. Die zu-
kinftig wirtschaftliche interessanten Marktberei-
che sind zu identifizieren und zu quantifizieren.
Verbleibende  Realisierungshemmnisse  sollen
untersucht werden. Die bisherigen Arbeiten
zeigen, dass dank der neu verfligbaren Techno-
logien das Potential fir WKK-Anlagen deutlich
gestiegen ist. Fir einzelne Marktsegmente und
Grossenklassen wird der Ausschépfungsgrad als
erstaunlich hoch bezeichnet (Klasse fir 100
kWel). Es zeigte sich, dass in den letzten 15 Jah-
ren die spezifischen Investitionskosten deutlich
reduziert und die Stromkennzahl erhéht werden
konnte, was zu einer Verringerrung der realen
Stromgestehungskosten  fuhrte  und  die
Marktchancen verbesserte.

Das Projekt Marginale Zahlungsbereitschaft
fiir eine erhéhte Internalisierung des Risikos
von Kernkraftwerken [12] versucht erstmals,
die Risikopraferenzen der Bevolkerung beim
Betrieb von Kernkraftwerken zu ermitteln. Inzwi-
schen sind 400 Interviews durchgefiihrt worden.
Die Auswertung ist auf Mitte 2002 zu erwarten.
Bei den Schatzungen wurden anspruchsvolle
Anforderungen an die Befragten gestellt, die
Risikoneigung gegenlber Risiken mit kleinen
Wahrscheinlichkeiten und grossen Auswirkun-
gen beurteilen sollten.

MASSNAHMEN

Mit dem Projekt Exportférderung im Energie-
bereich [13] sind erstmals die Exportvolumen flr
energieeffiziente Produkte und Nutzungstechni-
ken erneuerbarer Energien geschdtzt worden. Es
zeigt sich dabei, dass 1990 ein Volumen im Wert
von rund 550 Mio. exportiert worden ist, das bis
1999 auf 800 Mio. CHF angestiegen ist. Dabei
nehmen die Effizienzguter mit gut 700 Mio. CHF
einen zehnmal héheren Stellenwert ein als jene
flr erneuerbare Energien (rund 70 Mio. CHF).
Produktbegleitende Dienstleistungen (Planung,
Baubetreuung, Inbetriebnahme, Finanzierung,
Instandhaltung und Betrieb) fur rund 500 Mio.
CHF kommen hinzu. Fir weitere konstruktive
Komponenten wie bei energieeffizienten Anla-
gen oder Fahrzeugen konnten keine Aufwen-
dungen geschatzt werden. Es ist zu vermuten,
dass damit nochmals ein Volumen von mehreren
Milliarden Franken hinzukommen wiurde. Die
Schweiz weist im Export im Bereich Energietech-
nologien bei energierelevanten Messgeraten,

hocheffizienten Elektromotoren, Teilen von
Brennern, Gas- sowie Wasserturbinen eine hohe
Spezialisierung und damit auch eine gute Wett-
bewerbsposition auf. Unterdurchschnittlich sind
die Wettbewerbspositionen u.a. bei Erzeugnissen
zum Wadrmetausch, zur Warmeisolation und
Wadrmeerzeugung sowie bei Elektromotoren. Der
grosste Teil der Exporte geht in die benachbarten
westeuropdischen Lander. Die Schweizer Exporte
kénnten sich bis ins Jahr 2010 auf 1,5 bis 2,3
Mia. Euro verdoppeln oder gar verdreifachen.
Die Wachstumsraten hangen entscheidend von
der Energiepreisentwicklung und der Klimapolitik
ab. Eine klare Dominanz ist dabei bei der Ener-
gieeffizienz zu erwarten. Entscheidende Wett-
bewerbsfaktoren sind der Preis sowie die gesam-
te Produktequalitdt. Von beinahe ebenso grosser
Bedeutung sind begleitende Dienstleistungen
wie Wartung und Instandhaltung sowie die Zu-
sammenarbeit mit Vertriebspartnern. Als Hemm-
nisse bestehen neben der Wahrungs- und Lohn-
politik im Inland vor allem die technischen
Hemmnisse und die jeweiligen gesetzlichen Vor-
schriften. Wichtig ist auch eine gute Kenntnis
der lokalen und regionalen Markte. Bei vielen
KMUs sind die Kenntnisse Gber die vorhandenen
staatlichen Exportférderungsinstrumente gering.
Nur wenige haben solche Instrumente benutzt
und konkrete Unterstlitzung beantragt. Vielfach
wird dieses Prozedere als zu kompliziert bezeich-
net und es wirde zu wenig auf die spezifischen
Bedurfnisse eingehen. Mit dem neuen Export-
forderungsgesetz ist zu erwarten, dass die Lei-
stungen in Zukunft zielgerichteter erbracht wer-
den. Die KMUs sind vor allem an der Beschaf-
fung von Marktinformationen und der Erstbera-
tung durch Exportférderer interessiert. Zudem ist
eine Unterstltzung im Bereich der Projektfinan-
zierung (Beratung, Zuschiisse) sowie eine Unter-
stitzung bei Fragen zu technischen Normen und
Standards erwdinscht. Die Leistungen sollten mit
einer Ansprechperson (Key-accounters) erbracht
werden. Ebenfalls wird eine Unterstitzung im
Rahmen von Fachmessen und Konferenzen so-
wie das Lobbying auf hochster politischer Ebene
erwartet. Mit einer erfolgreichen Exportférde-
rung dirfte die Position von Effizienztechno-
logien aber auch von erneuerbaren Technologien
wesentlich verbessert werden (Kostensenkungen
infolge von Larm- und Skaleneffekten). Das BFE
bereitet — gestitzt auf diese Studie — ein Kon-
zept zur Exportférderung vor.

Das Projekt Technologievermittlung im Ener-
giebereich (TEVE) Kanton Bern [14] hat die
entsprechenden Bemihungen evaluiert, die seit



5 Jahren laufen. Es wurden dabei rund 150 kan-
tonale und ausserkantonale Kontakte festge-
stellt, dies bei einem Potential von rund 300
ansassigen Firmen im Energiebereich im Kanton
Bern. Von den befragten Unternehmen wird die
TEVE im Kanton Bern als nitzliches Instrument
beurteilt. Vor allem der Aspekt der Netzwerkbil-
dung wird positiv gewertet. Hingegen konnten
keine direkten kausalen Wirkungen der Tatigkei-
ten der TEVE auf die Schaffung von Arbeits-
platzen nachgewiesen werden. Ein gutes Drittel
der befragten Firmen bestatigt jedoch, dass ihr
Kontakt zur TEVE-Stelle wesentlich dazu beige-
tragen habe, dass neue Produkte zur Steigerung
der Energieeffizienz bzw. zur Forderung der
Nutzung erneuerbarer Energien realisiert werden
konnte. Die erzielten direkten Wirkungen konn-
ten aber auch in diesem Bereich nicht quan-
tifiziert werden. Die Technologievermittlung, wie
sie im Kanton Bern praktiziert und vom BFE mit-
unterstltzt wird, erzeugt im Wesentlichen indi-
rekte positive Wirkungen. Die Evaluatoren emp-
fehlen, dass die Aktivitdten der TEVE noch star-
ker auf bestimmte Adressaten- und Nutzerkreise
sowie auf zu bearbeitende Schlisselthemen
fokussiert werden. Das Angebots- und Kompe-
tenzprofil kénnte damit noch deutlicher zum
Ausdruck gebracht werden.

Im Projekt Energieeffizienz bei Elektrogera-
ten — Wirkung der Instrumente und Mass-
nahmen [15] wird festgehalten, dass Elektroge-
rate rund 54% des elektrischen Energie-
verbrauchs ausmachen. Der Elektrogeratemarkt
erzielt in der Schweiz einen jdhrlichen Umsatz
von ca. 10 Mia. CHF und eine Wertschépfung
von ca. 60%. Dabei handelt es sich um einen
stark expandierenden Markt mit einem autono-
men technischen Fortschritt. Die Energieeffizien-
zentwicklung der Elektrogerdte wird von Seite
der Industrie gemadss den Studienauftragneh-
mern als eher sekunddr betrachtet, teilweise
sogar durch gegenldufige Entwicklungen ge-
stort. Es mussten zusatzliche Anstrengungen
unternommen werden, um vorhandene ener-
gieeffiziente Gerdte aus ihrem Schatten- bzw.
Nischendasein herauszuholen. Es fehle an Kom-
petenzen fir serienmassig hergestellte, effiziente
elektrische Gerdte. Die Entwicklungen wirden
sowohl kontinuierlich wie sprunghaft vonstatten
gehen. Zentral wdre aber weniger die Technolo-
gieentwicklung als vielmehr die Marktdiffusion
von im Prinzip vorhandenen effizienten Geréaten.
Dabei koénnte nicht alleine auf freiwillige Mass-
nahmen gesetzt werden, vielmehr missten eine
Kennzeichnung sowie eine Warendeklaration
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und in einer spateren Phase Zulassungsvorschrif-
ten fir Gerate schlechter Qualitat eingefihrt
werden. Massnahmen mdissten sowohl beim
point of sales (nationale und internationale Her-
steller sowie Verkaufsorganisationen) wie auch
beim point of purchase (pop) (das heisst nicht
organisierte K&uferschaft) sowie beim Fach-,
Grossverteiler- und Detailhandel ansetzen.

Im Projekt Wirkungsanalyse kantonaler For-
derprogramme im Rahmen Art. 15 EnG [16]
wird ein Monitoring- und Evaluationssystem fur
die Globalbeitrdge fir Férdermassnahmen (Sub-
ventionen und indirekte Massnahmen) aufge-
baut, welche die Kantone vom Bund erhalten,
wenn sie Uber ein eigenes kantonales Férderpro-
gramm verfligen. Die Beitrdge des Bundes sollen
sich dabei nach der Hohe des kantonalen Kredi-
tes sowie der Wirksamkeit des kantonalen For-
derprogramms ausrichten. Die Kantone sind
verpflichtet, dem Bundesamt fir Energie Uber
die Wirksamkeit und die Auswirkungen des
durchgefihrten Programms sowie die Verwen-
dung der zur Verfligung gestellten finanziellen
Mittel jahrlich zu berichten. Inzwischen sind die
konzeptionellen Grundlagen fur die Wirkungs-
analysen der Kantone erstellt und in ausgewahl-
ten Kantonen sind pilotmdssig erste Anwendun-
gen in Betrieb genommen worden.

Das Projekt Vollzug SIA Normen Gebédude [17]
ist neu gestartet worden: Es sollen unterschiedli-
che kantonale Vollzugsformen untersucht und
Vollzugsdefizite analysiert werden. Es besteht die
Erwartung, dass leistungsfahige Vorschldge (z.B.
Starkung des Haftungsrechts) gemacht werden
kénnen.

Im Projekt Marktpotentiale und Markthin-
dernisse fir die thermische Solarenergie [18]
soll evaluiert werden, weshalb es der Solarther-
mik bisher nicht gelungen ist, Gber ein kleines
Pioniersegment hinauszukommen. Es sollen
Chancen und Moglichkeiten fir eine Marktaus-
weitung und Synergien mit der Minergiestrategie
der Kantone aufgezeigt werden.

Mit der Studie Umweltmanagement - ISO
Norm 9000/14001 - Einbezug Energieeffizi-
enz [19] soll untersucht werden, wie der Ener-
gieeffizienz im Rahmen von Umweltmanage-
mentsystemen (UMS) eine grossere Beachtung
verschafft werden kann. Es werden Hemmnisse
und vor allem Erfolgsfaktoren herausgearbeitet
und geeignete Massnahmen fir einen verstark-
ten Einbezug der Energieeffizienz im Rahmen
von UMS evaluiert. Bewusst wird dabei auch der
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Verkehrsbereich einbezogen. Neben KMU und
Grossunternehmen werden auch Zertifizierungs-
firmen, Umwelt- und Energieberatungsunterneh-
men, die 6ffentliche Hand, Forschungsinstitute
sowie Unternehmensverbdnde berlcksichtigt.
Neben Betrieben, die bereits Gber Umweltmana-
gementsysteme verfligen, sollen auch jene be-
achtet werden, die noch nicht eingestiegen sind.

INTERDEPENDENZEN

Im Projekt Machhaltigkeit: Kriterien und Indi-
katoren fiir den Energiebereich [20] zeigt
sich, dass der Energiebereich wegen seiner Be-
deutung fur die Wirtschaftlichkeit und Entwick-
lung eine zentrale Stellung im Nachhaltigkeits-
konzept einnimmt. Dabei kennzeichnet ein
komplexes Wechselspiel von Ursachen und Wir-
kungen den Energiebereich. Es werden die wich-
tigsten in- und auslandischen Systeme von
Nachhaltigkeits- bzw. Energieindikatoren vorge-
stellt und analysiert. Die Bearbeiter schlagen
aufgrund dieser Basis und weitergehenden
Uberlegungen ein Zielsystem mit 27 Kriterien
und 60 Indikatoren vor fir die Bereiche Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft. Dabei werden vier
Typen von Indikatoren unterschieden: Wirkungs-
, Aktivitdts-, Energieeffizienz- sowie Politikindika-
toren. Das System wdrde sich in erster Linie fur
eine nationale Bestandesaufnahme und die Er-
stellung von Zeitreihen eignen. In Zusammenar-
beit mit dem Bundesamt fir Energie wurde der
Erhebungsaufwand fir einzelne Indikatoren
geschdtzt. In einem ndchsten Schritt mdsste nun
eine politische Festlegung der Indikatoren erfol-
gen und die Zielwerte sowie aggregierte Ge-
samtbewertungen konnten eingeleitet werden.

Das Projekt Conception d‘une procédure
d’aide a /la décision en matiére de politique
énergétique basée sur des critéres et des
indicateurs de développement durable [21]
greift drei Analyseinstrumente auf, um den Fort-
schritt der Nachhaltigkeit zu evaluieren bzw.
verschiedene Nachhaltigkeitskriterien auf einem
hoheren Aggregatsniveau zusammenzufassen.
Die beiden Methoden DEA (Data Envelopment
Analysis) und ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Réalité) erlaubt die Klassifizierung
einer grossen Anzahl von Nachhaltigkeitsindi-
katoren. Die dritte Methode gewadhrleistet die
Aggregation von Nachhaltigkeitsindikatoren,
indem zuerst homogene Gruppen gebildet wer-
den. Die konkreten Tests der Methoden werden
mit internationalen Daten durchgefiihrt. Dabei

sind nur beschriankt effektiv brauchbare Nach-
haltigkeitsindikatoren vorhanden.

MARKTORDNUNGEN

Die Studie Kennzeichnung der Elektizitit
gemdss Artikel 12 EMG [22] zeigt, welche
Anforderungen fir die Ausgestaltung einer
Kennzeichnung erfullt werden mussen: (1) Die
Herkunft muss einwandfrei nachgewiesen wer-
den konnen. (2) Das Verfahren muss dem hohen
Anteil des grenzlberschreitenden Stromflusses
gerecht werden und bertcksichtigen, dass die
Kennzeichnung in der Schweiz auch unabhdngig
von der EU realisierbar bleibt. (3) Der Vollzug soll
maoglichst einfach sein. Bisher sind erst in ver-
schiedenen Bundesstaaten der USA umfangrei-
che Kennzeichnungsstandards eingefiihrt wor-
den: Die Kennzeichnung wird dort als integraler
Bestandteil eines liberalisierten  Elektrizitats-
markts betrachtet.

In der Studie Grundsétze fiir Netzbenutzung-
starife [23] werden die verschiedenen Anforde-
rungen (Transparenz, Einfachheit, Verursacher-
gerechtigkeit usw.) diskutiert, die an die Struktur
- nicht an die jeweilige Hohe - der Durchlei-
tungsvergitung gestellt werden. Weiter werden
die theoretischen Grundlagen, auslandische
Erfahrungen sowie Losungsmaoglichkeiten aufge-
zeigt und mit den vorliegenden Vorschldgen des
VSE verglichen. Die Empfehlungen fir die Aus-
gestaltung der Netzpreisstrukturen werden in
Abhéngigkeit der Zielsetzungen formuliert, wo-
bei Effizienz bzw. Energiesparziele in einem ge-
wissen konkurrenzierenden Verhdltnis stehen.

In der Studie Data-Room Pilotprojekt [24]
wurde in Erganzung zum Projekt Pilot Bench-
marking Netze eine Web basierte E-Service-
Losung durchgespielt und fir 40 Schweizer Elek-
trizitdtsunternehmen implementiert. Die gesetz-
ten Ziele wie Effizienz des Info-Handlings, Si-
cherheit der Ubermittlung, Anonymisierung der
Information  gegenlber Drittpersonen und
Handlungsfreiheit der regolatorischen Behorden
konnten erfullt werden.

Die Studie Regulierung der Verteilnetzpreise
zu Beginn der Marktéffnung [25] analysiert
das Vorgehen von Norwegen und Schweden zu
Beginn der Marktdffnung fur eine kostenorien-
tierte Regulierung der Netzpreise. In Norwegen
haben die zu geringen Effizienzsteigerungen
dazu beigetragen, dass eine anreizorientierte
Regulierung (Erlésobergrenze mit Benchmarking)
eingefihrt wurde. In Schweden wird am kosten-



orientierten Konzept mit ex-post-Monitoring
festgehalten, wobei die Regulierungsbehoérde
Preissenkungen von den Netzbetreibern fordert.
In beiden Landern wird die Festlegung der Struk-
tur der Netzpreise den Netzbetreibern Uberlas-
sen; es werden lediglich allgemeine Vorgaben
bezuglich Verursachergerechtigkeit und Nichtdis-
kriminierung gemacht. In beiden Landern wer-
den rund 20 bis 25 Personen zur Regulierung der
Netzpreise eingesetzt. Die Anforderungen an das
Rechnungswesen stellt die betroffenen Unter-
nehmen vor teilweise betrachtliche Herausforde-
rungen.

In den Perspektiven fiir die Wasserkraftwer-
ke in der Schweiz [26] wird untersucht, ob die
Strommarktliberalisierung die langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit der Wasserkraftwerke beein-
trdchtige und welche Massnahmen dagegen
ergriffen werden kénnten. Die wichtigsten De-
terminanten der Wettbewerbsfahigkeit sind: die
zukinftigen  Strommarktpreise, die Kapital-
kosten, die Wasserzinse, Bestimmungen zu den
Restwassermengen und die Steuern fur Unter-
nehmen, die sich nahe an der Rentabilitatsgren-
ze befinden. Die Ergebnisse der Analyse deuten
darauf hin, dass in Zukunft mit einer bedeuten-
den Anzahl von Unternehmen gerechnet werden
muss, die auf eine Erneuerung ihrer Anlagen
verzichten wiurden, wenn sich die Rahmenbe-
dingungen fur die Wasserkraft in Zukunft nicht
andern. Die Prognosen sind allerdings mit gro-
ssen Unsicherheiten verbunden. Als besonders
erfolgversprechend werden alle Massnahmen in
Richtung Internalisierung der externen Kosten
der Energieerzeugung bezeichnet. Zudem sollten
gezielte Unterstitzungsmassnahmen fir einzelne
Werke flankierend eingesetzt werden.

Im Rahmen des Projektes Perspektiven fiir die
Wasserkraftwerke in der Schweiz sind zudem
die Chancen des Okostrommarktes [27] ab-
gekldrt worden. Grundsatzlich kann von einem
Interesse vieler Konsumentinnen und Konsumen-
ten an der Nutzung erneuerbarer Energie, deren
Bereitstellung die Umwelt wenig belastet, aus-
gegangen werden. In Befragungen wird etwa
eine Zahlungsbereitschaft fir 20% hohere Preise
bei rund 10% der Haushalte festgestellt. Effektiv
sind diese Ziele im Rahmen des Okostrommarke-
tings noch nicht erreicht worden. Generell kann
gesagt werden, dass, je kritischer die Konsumen-
tinnen und Konsumenten eingestellt sind, desto
hohere Anforderungen an die ¢kologische Pro-
duktion des Stromes gestellt werden.
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Im Rahmen der Veranstaltung vom 22. Novem-
ber 2001 Offnung des Strommarktes - Bei-
trage der energiewirtschaftlichen Forschung
[28], welche mit 150 Personen sehr gut besucht
worden ist, wurden die Projekte Ouverture du
marché de ['électricité a la concurrence.
Evolution a Il'étranger [29] und Liberalisie-
rung und Service public: Mit Spielregeln
zum Doppelsieg [30] durchgefihrt. Grundsatz-
lich kann die Strommarkt6ffnung gemass aus-
landischer Erfahrungen zu befriedigenden Resul-
taten flhren. Probleme und Schwierigkeiten
durfen aber nicht unterschatzt werden. Mit kla-
ren staatlichen Rahmenbedingungen, unter an-
derem einer Regulierungsbehérde, kénnen nega-
tive Effekte beseitigt werden. Dabei sind von der
Regulierungsbehorde die Marktkrafte zu berlck-
sichtigen. Damit kénnen Fehlentwicklungen -
wie etwa in Kalifornien — vermieden werden. In
der Studie Liberalisierung und Service public wird
dieser klar definiert. Es wird dargelegt, dass der
Service public auf die vorgesehenen flankieren-
den Massnahmen  gemdss  Elektrizitats-
marktgesetz angewiesen ist, wobei der freie
Netzzugang, die flichendeckende Erschliessung
und die angemessene Preissolidaritdt zu den
wichtigsten Elementen gehdoren.

Das Projekt Stromeinfuhr oder Gasverstrom-
ung im Inland [31] gelangt zum Ergebnis, dass
(1) gegen Ende 2010 GuD-Kraftwerke mit einer
Leistungsklasse von 100 bis 400 MWel gebaut
werden kénnten. Es wird nicht ausgeschlossen,
dass derartige Kraftwerke auch in der Schweiz
erstellt werden, wobei sich die Investorenent-
scheide am europaischen Energiemarkt und den
europaweiten Standortmoglichkeiten fir GuD-
Anlagen orientieren. (2) Die Auswirkungen des
Baus von GuD-Anlagen betreffen vor allem die
Kosten, Emissionen und den Primdrenergiever-
brauch. Im Vergleich zum europaischen Energie-
markt ergeben sich glnstigere Verhaltnisse fur
eine Gasverstromung in der Schweiz als fur ei-
nen Stromimport. Letztlich ist fir die Standort-
beurteilung die unternehmerische Sicht eines
potenziellen Investors massgebend.

Die Studie Auswirkungen der Marktoffnung
im Gasbereich [32] zeigt, dass sich neu ein-
Wettbewerb der Gaslieferanten einstellen kann.
Dabei ist die Erdgas-Writschaft seit jeher der
Konkurrenz mit dem Warmemarkt, vor allem mit
Heizol, ausgesetzt und unter entsprechendem
Kostendruck. Im Gegensatz zur Elektrizitats-
versorgung konnten deshalb keine Monopol-
renten aufgebaut werden. Die Gaswirtschaft auf
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dem europdischen Kontinent ist geprdgt durch
ein Oligopol bei der Produktion. Die Erdgaspreise
der langfristigen Liefervertrdge sind an die Preis-
entwicklung von Heizdl (Wdrmemarkt bzw.
Kohle, Elektrizitatsmarkt) gebunden. Man kann
davon ausgehen, dass diese Preisbindungen
auch bei geotffnetem Markt bestehen bleiben.
Internationale  Grosshandler werden in den
Schweizer Markt eindringen. Dieser Wettbewerb
wird sich auf die groésseren Kunden in der
Schweiz konzentrieren und in erster Linie dieje-

nigen mit abschaltbaren Lieferungen betreffen.
Die Endverkauferpreise flr Haushalte werden vor
allem bei einem tieferen Niveau der Heiz6lpreise
mehrheitlich durch die Kosten der Verteilung
bestimmt und sie werden vom internationalen
Wettbewerb tangiert. Die Auswirkungen der
Gasmarktéffnung sind nicht mit denjenigen
beim Elektrizitatsmarkt vergleichbar. Die ange-
strebten Vorteile eines gedffneten Markts han-
gen weitgehend von der Gestaltung und Regu-
lierung von Transport und Verteilung ab.

Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms £nergie-
wirtschaftliche Grundlagen (EWG) wird mit ver-
schiedenen Universitdten Fachhochschulen, ETH-
Instituten und privaten Forschungsstellen zu-
sammengearbeitet. Wichtig ist auch die Koope-
ration mit den Kantonen, vor allem im Gebdude-
bereich und mit den interessierten Fach-

verbanden. Praktisch alle Projekte des For-
schungsprogramms EWG werden von speziellen
Begleitgruppen betreut. Die Qualitatssicherung,
aber auch gute Voraussetzungen fir die Umset-
zung der Forschungsresultate kénnen damit am
ehesten gewahrleistet werden.

Internationale Zusammenarbeit

Einzelne Projekte sind von ausldndischen Institu-
ten mit bearbeitet worden. Es bestehen vielfalti-
ge Beziehungen zu Hochschulen und privaten
Forschungsstellen. Selbstverstandlich wird in den
einzelnen Projekten von auslandischen For-
schungsergebnissen ausgegangen und konkrete
Erfahrungen werden in den Analysen systema-
tisch bericksichtigt. Hingegen sind im Berichts-
jahr keine Projekte — etwa im Rahmen von EU-

Bewertung 2001

Im Jahr 2001 konnten erhebliche Fortschritte
im Bereich der Analysen zum Strommarkt
erzielt werden. Dabei sind die Resultate teilweise
direkt in die erarbeitete Energiemarktverordnung
eingeflossen. Weitere Fortschritte kénnen in der
Analyse der Kosten- und Wirtschaftlichkeit von
einzelnen Energiesystemen festgestellt werden.
Ebenfalls sind einzelne Massnahmen ex post und
ex ante analysiert worden. In den Bereichen
Daten, Wirtschaftlichkeitsanalysen und Mass-
nahmen besteht nach wie vor ein grosser Nach-
holbedarf. Vor allem aber ist es ein Anliegen
des EWG, die Forschung vermehrt auf eine
grundsatzliche sowie eine ldngerfristig ori-

Programmen - durchgefihrt worden. Einerseits
hangt dies mit dem Auslaufen des 5. EU-Rah-
menprogramms zusammen, andererseits kann
die Beteiligung an EU-Forschungsprogrammen
nicht in allen Teilen als sehr ergiebig bezeichnet
werden. Die Aufwendungen der Forschungs-
stellen in Relation zu den neuen Erkenntnissen
steht nicht in einem glnstigen Verhaltnis.

und Ausblick 2002

entierte Optik auszurichten, um den Anliegen
des Energieforschungskonzepts der CORE ver-
mehrt nachzukommen.

Im Jahre 2002 werden die Schwerpunkte in
den Bereichen Kosten und Wirtschaftlichkeit
sowie Analyse von Massnahmen, insbeson-
dere im Gebaudebereich, liegen. Zudem ist es
gelungen, ein Projekt Uber nachhaltige Energie-
versorgung und Energienutzung mit einer lan-
gerfristigen Perspektive zu starten. Neben weite-
ren Analysen zugunsten eines nachhaltigen Ge-
baudeparks soll im Sommer 2002 ein weiterer
Schwerpunkt im Bereich Elektrizitat und Gerdte
hinzukommen.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2001 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

Daten

[1] S. Frauenfelder (frauenfelder@linder-kom.ch]. Linder Kommunikation/Frauenfelder, Zrich:
Indikatoren zu ausgewadahlten kantonalen Energiemassnahmen (JB).

2] C.U. Brunner (cub@cub.ch). CUB, 8001 Zirich. Vorstudie Energieverbrauch im &ffentli-

chen Verkehr (SB) www.ewg-bfe.ch/Publikationen

Perspektiven

[3] K. Eckerle (konrad.eckerle@prognos.com), Prognos, Base/ Koordination der Modellie-
rungs- und Perspektivarbeiten (SB) wwww.prognos.com

(4] P. Hofer (Peter.Hofer@prognos.com), Prognos, Base/ Energieperspektiven-Ex-post-Analy-
se des Energieverbrauchs der Haushalte 2000 (SB) lvww.prognos.com|ENET 194523

Modelle

[5] A. Muller, M. Vickart dmueller@ecoglaw.chh, Ecoplan, Bern:. Ausstieg aus der Kernenergie —
ww.ecoplan.ch

wirtschaftliche Auswirkungen (SB)

Kosten/Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz von Energiesystemen

[6] W. Ott, B. Seiler (walter.ott@econcept.ch), Econcept, Zirich: Neu Bauen statt Sanieren (JB)
lvww.econcept.chl|

[7] L. Keller (keller.burnier@span.ch), Bureau d'Etudes Keller-Burnier/IPSO, Lavigny. Adhérence
de l'aération douce dans les logements (SB) BBL, Vertrieb Publikationen: 805.048 d und f
[8] M. Jakob, E. Jochem, K. Christen, P. Stocker (martin.jakob@cepe.mavt.ethz.ch), PSI, CEPE,

ETH-HBT, Zirich. Grenzkosten bei forcierten Energie-Effizienzmassnahmen (JB)
Ivww.cepe.ethz.chl

[9] M. Jakob, E. Jochem (martin.jakob@cepe.mavt.ethz.ch], CEPE, Zirich. Erhebung des Er-
neuerungsverhaltens bei Wohngebéauden (JB) [vww.cepe.ethz.ch|

[10] H. Eicher, R. Rigassi (feto.rigassi@eicher-pauli.ch}, Dr. Eicher+Pauli, Ljesta} Technologie-
Monitoring (JB) lwww.eicher-pauli.ch|

auli.ch

[11] H. Eicher, R. Rigassi (feto.rigassi@eicher-
WKK (JB) Wwww.eicher-pauli.ch

[12] P. Zweifel, Y. Schneider (yschneider@soi.unizh.ch], Sozialdkonomisches Institut (SOI) Universi-
tat Zurich, Prof. Dr. Massimo Filippini, CEPE/ETHZ: Marginale Zahlungsbereitschaft fiir e/-
ne erhéhte Internalisierung des Risikos von Kernkraftwerken (SB) jyww.soi.unizh.ch|

, Dr. Eicher+Pauli, L/estal CH-Entwicklung

Massnahmen

[13] R. Iten, B. Oettli, Infras, Zurich & E. Jochem, W. Mannsbart, ISI, Kar/sruhe, Deutschland
(kuerich@infras.ch), Infras, Zirich: Exportférderung im Energiebereich (SB)

[14] H.M. Binder, R. Schaller, Dr. A. Balthasar (binder@interface-politikstudien.ch|), Interface Insti-
tut fUr Politikstudien, Luzern: Techno/og_ilevermittlung im Energiebereich (TEVE) Kanton
Bern (SB) lwww .interface-politikstudien.ch] BBL, Vertrieb Publikationen: 805.051 d

[15] C.U. Brunner, (conrad.u.brunner@energieagentur.ch), E. Bush, S. Gasser, S. Lingenhel, J. Nip-
kow, S.A.F.E, Zirich. Energieeffizienz bei Elektrogerdten — Wirkung der Instrumente
und Massnahmen (SB) BBL, Vertrieb Publikationen: 805.047 d
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(16]

(17]

(18]

(19]

R. Iten, Infras, (guerich@infras.ch], Th. Nordmann, TNC, Zirich. Wirkungsanalyse kantona-
ler Férderprogramme im Rahmen Art. 15 EnG (SB)

R. Dettli, P. Renaud, B. Signer, W. Ott ireto.dettli@econce%t.chﬁ, Econcept, Zirich in Zusam-
menarbeit mit Planair: Vollzug SIA Normen Gebaude (JB) \www.econcept.ch
F. Gerheuser (frohmut.gerheuser@smile.ch), Biiro fiir Politikberatung, Brugg. Marktpoten-

tiale und Markthindernisse fiir die thermische Solarenergie (JB)

G. Beltrani (guido.beltrani@ebp.ch), O. Schelske, Ernst Basler + Partner, D. Peter, B. Oettli,
Infras Zirich. Umweltmanagement — /SO Norm 9000/14001 — Einbezug Energieeffizi-

enz (JB)

Interdependenzen

(20]

(21]

U. Brodmann, F. Gubler, F. Walter {walter@ecoplan.ch), Ecoplan, Bern & Factor Consul-
ting+Management, Zirich. Nachhaltigkeit: Kriterien und Indikatoren fiir den Energie-
bereich (SB) www.ecoplan.ch| BBL, Vertrieb Publikationen: 805.046 d

F. Carlevaro, St. Genoud, M. Garbely (fabrizio.carlevaro@metri.unige.ch), CUEPE, Université
de Genéve. Conception d’une procédure d’aide a la décision en matiere de politique
énergétique basée sur des critéres et des indicateurs de développement durable (SB)

Marktordnungen

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

R. Dettli, J. Markard (reto.dettli@econcept.ch), Econcept in Zusammenarbeit mit Eawag, Zi/-
rich: Kennzeichnung der Elektizitit gemdss Artikel 12 EMG (SB) fjvww.econcept.ch|

R. Iten, A. Vettori, Infras, W. Ott, Econcept, J. Wild, CEPE (guerich@infras.ch), Zirich: Grund-
sétze fiir Netzbenutzungstarife (SB) jvww.infras.ch|BBL, Vertr. Publikationen: 805.050.1 d

R. Bacher (Eainer.Bacher@BacherConsulting.com[, Bacher Consulting, Baden-Déttwil Data-
Room Pilotprojekt (SB) Wwww.BacherConsulting.com

M. Filippini, J. Wild, C. Luchsinger (filippini@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zirich: Regulie-
rung der Verteinetzpreise zu Beginn der Marktéffnung (SB) www.cepe.ethz.ch| BBL,
Vertrieb Publikationen: 805.049 d

M. Filippini, S. Banfi, C. Luchsinger, J. Wild (panfi@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zdrich und
Istituto di Microeconomia e economia Pubblica (MecolP), Universita della Svizzera italiana:

Perspektiven fiir die Wasserkraftwerke in der Schweiz (SB) BBL, Vertrieb
Publikationen: 805.053.1

D. Spreng, B. Truffer, R. Wistenhagen ‘ggreng@ce!e.mavt.ethzi, CEPE, ETH-Zdrich und EA-
WAG, Zirich: Die Chancen des Okostrommartes (SB)
Forschungsprogramm EWG, Bern: Offnung des Strommarktes. Beitrige der energie-

wirtschaftlichen Forschung Tagungsband, November 2001, BBL, Vertrieb Publikationen:
805.558 d und f

F. Romerio (franco.romerio@cuepe.unige.ch], CUEPE, Université de Genéve: Ouverture du
marché de I'électricité a la concurrence. Evolution a I’étranger (SB)

H. Sommer (sommer@ecoplan.ch), Ecoplan, Altdorf Liberalisierung und Service public:
Mit Spielregeln zum Doppelsieg (SB) ivww .ecplan.chl

M. Séttler, W. Bohnenschéfer, M. Schlesinger (martin.saettler@prognos.com), Prognos, Basef
Stromeinfuhr oder Gasverstromung im Inland (SB) www.prognos.com| BBL, Vertrieb Pu-
blikationen: 805.541 d

R. Dettli, B. Signer, Y. Kaufmann (reto.dettli@econcept.ch), Econcept, Zirich: Auswirkungen
der Marktéffnung im Gasbereich (SB) Wwww.econcept.ch| BBL, Vertrieb Publikationen:

805.542 d
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ANHANG / ANNEXE

Abkiirzungsverzeichnis / Répertoire des sigles

OFFENTLICHE FORSCHUNGSINSTITUTE / LES Waste Management Laboratory
INSTITUTIONS PUBLIQUES DE RECHERCHE LMN Laboratory for Micro- and Nanotechnology
LTH Laboratory for thermal-hydraulics
BFH Berner Fachhochschule Lwv Laboratory for materials behaviour
HTA Hochschule fir Technik und Architektur, Biel, NES Forschungsbereich Nukleare Energie und Sicher-
Burgdorf heit
SHL Schweizerische Hochschule fur Landwirtschaft, TEM Forschungsbereich Teilchen und Materie
Zollikofen SUPSI Scuola universitaria professionale della
EAWAG [Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversor- Svizzera italiana, Canobbio,
gung, Abwasserreinigung und Gewasser- DCT Dipartimento delle Costruzioni e del Territorio
schutz, Diibendorf LEEE Laboratorio di energia, ecologia e economia
EMPA Eidgendssische Materialpriifungs- und For- IST Instituto Scienze della Terra
schungsanstalt uslI Universita della Svizzera italiana, Lugano
ZEN Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit im MecoP Istituto di Microeconomia e economia Pubblica
Bauwesen, Ddbendorf Universitat Bern
EPFL Ecole polytechnique fédérale de Lausanne IBC Institut fur Biochemie
CRPP Centre de recherches en physique des plasmas IAC Institut fir angewandte Chemie
ICP Institut de chimie-physique Université de Genéve
LA Laboratoire d'automatique CHIAM Département de chimie minérale, analytique et
LENI Laboratoire d'énergétique industrielle appliquée
LESO-PB |Laboratoire d'énergie solaire et de physique du Cryst Laboratoire de cristallographie
batiment CUEPE Centre universitaire d'études des problemes de
LMS Laboratoire de mécanique des sols I"énergie
ETHZ Eidgendssisch Technische Hochschule Zirich Université de Neuchéatel
CEPE Centre for Energy Policy and Economics IMT Institut de microtechnique
EEH Institut fur Elektrische Energietibertragung und Universitat Ziirich
Hochspannungstechnik SOZPSY  |Sozialpsychologie
HBT Institut fur Hochbautechnik S0l Sozialdkonomisches Institut
IET Institut fr Energietechnik ZFH Ziircher Fachhochschule
IFG Institut ftir Geophysik ZHW zurcher Hochschule, Winterthur
IMES Institut fir mechanische Systeme HSW Hochschule Wadenswil
IMRT Institut fur Mess- und Regeltechnik
IQE Institut fur Quantenelektronik
LTC Laboratorium ftr Technische Chemie ORGANISATIONEN & PROGRMME /
LTNT Laboratorium fur Thermodynamik in neuen ORGANISATIONS & PROGRAMMES
Technologien
Lw Laboratorium fur Verbrennungsmotoren BRITE- Basic Research in Industrial Technologies for
MAVT Departement fur Maschinenbau und Verfahrens- EURAM &  |Europe / European Research on Advanced
technik GROWTH  |Materials (EU-Forschungsprogramm)
PRE Professorship in Renewable Energy Carriers CORE Commission fédérale pour la recherche éner-
TFP Thin Film Physics Group gétique / Eidgendssische Energieforschungs-
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz kommission
FHA Fachhochschule Aargau, Brugg-Windisch COST Coopération européenne dans le domaine de
FHBB Fachhochschule beider Basel, Muttenz la recherche scientifique et technique (EU)
FHSO Fachhochschule Solothurn, Olten EU Europdische Union
FHO Fachhochschule Ostschweiz EURATOM  |Europédische Atomgemeinschaft
HSR Hochschule fur Technik, Rapperswil EUREKA Akronym fUr den Plan einer gesamteuropéi-
NTB Hochschule fur Technik, Buchs schen Forschungszusammenarbeit im Spitzen-
SPF Institut fur Solartechnik der HSR technologiebereich
FHZ Fachhochschule Zentralschweiz IEA Internationale Energie-Agentur
HTA Hochschule fir Technik und Architektur, Luzern ITER International  Thermonuclear  Experimental
HES-SO [Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occiden- Reactor
tale JET Joint  European Torus (EU-Forschungspro-
EIVD Ecole d’Ingénieurs du Canton de Vaud, Yverdon gramm)
HEVs Haute Ecole Valaisanne, Sion JOULE- EU-Programm fur Forschung, Entwicklung und
PSI Paul Scherrer Institut, Villigen THERMIE & |Demonstration auf dem Gebiet der nicht-
ENE Forschungsbereich Allgemeine Energie EESD nuklearen Energie
FUN Forschungsbereich  Festkorperforschung — mit OECD Organisation for Economic Co-operation and

Neutronen

Development
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Energie-FE&D-Organisation / Organisation de la RD&D énergétique

Bereiche / Domaines

BFE-Bereichsleiter /

Programmleiter / Chefs de pro-

I. Rationelle Energienutzung /

Utilisation rationnelle de I'énergie

Responsables de gramme
domaine a I'OFEN F+E/ R+D P+D
Gebéude / Batiment A. Eckmanns M. Zimmermann
Verkehr / Transports
_ _ M. Pulfer M. Pulfer
Batterien, Supercaps / Batteries, supercaps
Elektrizitatsspeicherung & -transport /
Stockage et transport de I'électricité o
Elektrizitatsnutzung (Gerate) / Utilisation de F. Frey R. Braniger
I'électricité (appareils)
Warme-Kraft-Koppelung (ohne Brennstoff-
zellen) / Couplage chaleur-force (sans les F. Rognon M. Zogg F. Rognon
piles a combustible)

Verbrennung / Combustion

Brennstoffzellen / Piles & combustible

A. Hintermann

A. Hintermann

Prozesse (in Industrie, Gewerbe, Landwirt-
schaft,..) inkl. Abwéarme / Procédés (dans

Il. Erneuerbare Energien /

I'industrie, les arts et métiers, I'agri- M. Geissmann M. Zogg M. Geissmann
culture,..) y compris les rejets de chaleur

Solarwarmespeichrung / Stockage de la J.-C. Hadorn

chaleur solaire

Solarwidrme / Energie solaire thermique U. Wolfer J.-C. Hadorn P. Renaud
Photovoltaik / Photovoltaique S. Nowak
Solararchitektur / Architecture solaire A. Eckmanns M. Zimmermann

Solarchemie inkl. Wasserstoff /
Chimie solaire y compris I'hydrogéne

A. Hintermann

A. Reller

Umgebungswarme (Warmepumpen) /
Chaleur ambiante (pompes a chaleur)

F. Rognon

M. Zogg F. Rognon

Biomasse (ohne Holz) /
Biomasse (sans le bois)

Kleinwasserkraftwerke /
Force hydraulique

N.N.

N.N.

N.N.
H. P. Leutwiler

Holz / Bois

D. Binggeli

D. Binggeli C.W. Rutschmann

Geothermie / Géothermie

Wind / Energie éolienne

M. Geissmann

H. L. Gorhan

R. Horbaty

Energie nucléaire] Sources d’énergie renouvelables

% Kerntechnik und nukleare Sicherheit / 1. P. Hosemann
) Technique et sécurité nucléaire " —
g Regulatorische Sicherheitsforschung /
< S. Chakrabort —
g Recherche réglementaire en sécurité C. de Reyff y
(]
= Kernfusion / Fusion nucléaire J.-F. Conscience —
& & |Energiepolitik / Politique énergétique
o9 o :
§ = E 2 |Okonomie, Gesellschaft, Umwelt / M. Beck R. Meier
£ :%.% s Economie, société, environnement
= s
.2 ¢ £ 0 |Technologie-Transfer /
o C .
gs g ‘3 Transferts technologiques A. Gut, C. de Reyff, G. Schriber
S 0T E
. €
=202
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Adressen der BFE-Bereichsleiter / Adresse des responsables de
domaines a I'OFEN :

Martin Beck, Tel. 031 /322 56 29

Daniel Binggeli, Tel. 031 /322 68 23
Andreas Eckmanns, Tel. 031 /322 54 61
Felix Frey, Tel. 031/322 56 44

Markus Geissmann, Tel. 031/322 56 10
Andreas Gut, Tel. 031 /322 53 24

Alphons Hintermann, Tel. 031/322 56 54
Martin Pulfer, Tel. 031 /322 49 06
Christophe de Reyff, Tel. 031 /322 56 66
Fabrice Rognon, Tel. 031 /322 47 56
Gerhard Schriber, Tel. 031 /322 56 58
Urs Wolfer, Tel. 031 /322 56 39

Die folgende Adresse ist fir alle Obengenannten gdiltig : BFE, 3003 Bern
Adresses communes a tous les responsables : OFEN, 3003 Berne

Fax:031/323 25 00 E-mail: Vorname.Name@bfe.admin.ch / prénom.nom@bfe.admin.ch

ADRESSEN DER PROGRAMMLEITER AUSSERHALB DES BFE / ADRESSES DES CHEFS DE PRO-

GRAMMES A L'EXTERIEUR DE L'OFEN :

Roland Briiniger

Engineering & Consulting

Zwillikerstr. 8, 8913 Ottenbach

Tel. 01/760 00 66 — Fax: 01 /760 00 68
E-mail : foland.brueniger@r-brueniger-ag.chl
Jean-Francois Conscience

OFES, 3003 Bern

Tel. 031/322 96 80 - Fax:031/322 78 54
E-mail : lean-francois.conscience@bbw.admin.ch|
Harald L. Gorhan

EWE, Hardturmstr. 161, 8037 Ztrich

Tel. 01 /3555555 - Fax:01/3555556
E-mail : harald.gorhan@ewe.ch|
Jean-Christophe Hadorn

Hadorn Consulting, 1035 Bournens
Tel.021/7321320-Fax:021/732 1320
E-mail : [chadorn@swissonline.ch|

Robert Horbaty

ENCO, Postfach 235, 4435 Nierendorf

Tel. 061 /965 99 00 - Fax : 061 /96599 01
E-mail : fobert.horbaty@enco-gmbh.ch|

J. Peter Hosemann

PSI, 5232 Villigen PSI

Tel. 056 /310 26 88 — Fax : 056 /310 44 11
E-mail : beter.hosemann@psi.ch|
Hanspeter Leutwiler

ITECO, Postfach, 8910 Affoltern am Albis
Tel.01/762 18 18 —Fax:01/762 18 15
E-mail :

Ruedi Meier

Bolligenstr. 14b, 3006 Bern

Tel. 031/332 49 10 - Fax/Tel. : 031 /333 24 69
E-mail : fuedimeier@bluewin.ch|

Stefan Nowak

Nowak Energie & Technologie AG

Waldweg 8, 1717 St.Ursen

Tel. 026 /494 00 30 - Fax : 026 /494 00 34
E-mail : btefan.nowak.net@bluewin.ch |
Armin Reller

BTW, Schlachthofstr. 1, 8406 Winterthur
Tel. 052 /209 09 90 - Fax : 052 /209 09 91
E-mail : btwag@dial.eunet.ch]|

c/o Universitat Augsburg, Universitatsstr. 1,
D - 86159 Augsburg

Tel. 0049 8215983000 — Fax : 0049 8215983002
E-mail : feller@physik.uni-augsburg.de|
Pierre Renaud

PLANAIR, Crét 108 A, 2314 La Sagne

Tel. 032 /93188 28 — Fax: 032/931 18 68
E-mail -

Christoph-Walter Rutschmann

VHe, Seefeldstr. 5a, 8008 Ziirich
Tel.01/25088 10— Fax : 01/250 88 22
E-mail : futschmann@vhe.ch]|

Sabyasachi Chakraborty

HSK, 5232 Villigen HSK

Tel. 056 /31039 36 — Fax : 056/310 39 95
E-mail ; Ehakraborty@hsk.psi.ch]
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