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Energieforschung in der Schweiz
Recherche énergétique en Suisse

Innovation ist ein wesentlicher Faktor fir die Wettbewerbs-
fahigkeit einer Volkswirtschaft. Dass die Schweiz hierbei in
der Top-Liga mitspielen kann, wird regelmassig mit hervorra-
genden Platzierungen in internationalen Vergleichen bewie-
sen. So steht die Schweiz auch 2014 wieder an der Spitze der
innovativsten Nationen Europas, wie die Ausgabe 2013 des
«Innovation Union Scoreboard» zeigt. Auch weltweit behaup-
tet sie sich an der Spitze des «Global Innovation Index». Der
SchlUssel zur Innovation liegt in der Forschung, die ganz am
Anfang neuer Erkenntnisse und Ideen steht, aus denen inno-
vative und konkurrenzfahige Produkte entstehen.

Um ihre Spitzenposition zu halten, muss die Schweiz ihre
Forschungsleistung kontinuierlich Gberprifen, bestehende
Licken erkennen und, wo nétig, Forschungskapazitaten aus-
bauen. Dies gilt nach dem Entscheid von Bundesrat und Parla-
ment, aus der Kernenergie auszusteigen, in besonderem Mas-
se fur die Energieforschung. Nach dem Ereignis in Fukushima
hat der Bundesrat die Schweizer Forschungslandschaft analy-
siert und einen Aktionsplan zur Energieforschung erstellen las-
sen. In der Legislaturperiode 2013-2016 soll ein starker Aus-
bau der Forschungskapazitdten im Rahmen von sieben neuen
Kompetenzzentren und an den Eidgenossischen Technischen
Hochschlulen vorangetrieben werden. Flr die Forderung der
Umsetzung von aussichtsreichen Forschungsideen in konkur-
renzfahige und innovative Produkte und Dienstleistungen
stehen jahrlich rund 12 Mio. Franken zur Verfligung und die
Mittel des Bundesamts flir Energie im fUr Pilot- und Demons-
trationsprojekte werden von jahrlich rund 5 Mio. Franken auf
30 Mio. Franken aufgestockt. Schliesslich wurden neue Nati-
onale Forschungsprogramme (NFP) mit einem Fordervolumen
von 45 Mio. Franken Uber finf Jahre dem Thema Energie ge-
widmet. Nach dem kontinuierlichen Riickgang der Ausgaben
der offentlichen Hand im Bereich der Energieforschung seit
den frihen 1990er Jahren hat ab 2006 ein Umkehrtrend ein-
gesetzt, der sich in den nachsten Jahren fortsetzen wird.

L'innovation est un facteur essentiel pour la compétitivité
d'une économie nationale. Le classement exceptionnel de la
Suisse dans les comparaisons internationales apporte régulié-
rement la preuve que notre pays joue dans une ligue supé-
rieure. En 2014, la Suisse est & nouveau en téte des nations
européennes les plus novatrices, comme le montre I'édition
2013 de I'« Innovation Union Scoreboard ». Au niveau inter-
national également, elle occupe la premiére place du « Glo-
bal Innovation Index ». La clé de I'innovation réside dans la
recherche a la base de toutes les nouvelles connaissances ou
idées, qui géneérent des produits innovants et concurrentiels.

Pour consolider sa position de leader, la Suisse doit continuel-
lement vérifier ses performances en matiere de recherche,
identifier les lacunes existantes et, le cas échéant, augmenter
ses capacités de recherche. Suite a la décision de sortir du
nucléaire prise par le Conseil fédéral et le Parlement, cela vaut
avant tout pour la recherche énergétique. Apres |'événement
survenu a Fukushima, le Conseil fédéral a analysé le paysage
suisse de la recherche et fait établir un plan d’action pour
la recherche énergétique. Durant la législature 2013-2016,
un fort développement des capacités de recherche doit étre
mené dans le cadre de sept nouveaux centres de compétences
et dans les écoles polytechniques fédérales. Chague année,
environ 12 millions de francs sont mis a disposition pour en-
courager la transformation d’idées de recherche prometteuses
en prestations et produits concurrentiels et innovants, tandis
que les fonds de I'Office fédéral de I'énergie de quelque 5
millions de francs par an pour les projets pilotes et de démons-
tration sont portés a 30 millions. D'autre part, de nouveaux
Programmes nationaux de recherche (PNR) d'un volume de
soutien de 45 millions de francs sur cing ans sont consacrés au
theme de I"énergie. Apres le recul continu des dépenses des
collectivités publiques pour la recherche énergétique depuis le
début des années 1990, on assiste depuis 2006 a un renver-
sement de tendance qui se poursuivra ces prochaines années.
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Effiziente Energienutzung
| Erneuerbare Energien
| Kernenergie
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft

MOO
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ETH-Bereich (86 %) O @
O HSLU EMPA

Fachhochschulen (12,5 %)

Universitaten (1,5%)

Centre Suisse d'Electronique
et de Microtechnique SA

neue Energieforschungs-
kompetenzzentren (SCCER)

Aufwand in den vier Forschungsbereichen «Effiziente Energienutzung», «Erneuerbare Energien», «Kernenergie» und «Energie, Wirtschaft, Gesell-
schaft» an verschiedenen Schweizer Hochschulinstitutionen (Daten 2011). Im ETH-Bereich (ETH Ziirich und Lausanne, Empa, PSI, Eawag und WSL) lauft
der grosste Anteil der Schweizer Energieforschungsaktivitdten (86 %), gefolgt von den Fachhochschulen (12,5 %) und den kantonalen Universitédten
(1,5 %).

Dépenses dans les quatre domaines de recherche «Efficacité énergétique», «Energies renouvelables», «Energie nucléaire» et «Energie, économie, so-
ciété» dans diverses hautes écoles suisses (données 2011). La majeure partie des activités de recherche énergétique en Suisse (86 %) se déroule dans
le domaine des EPF (EPF de Zurich et de Lausanne, LFEM, PSI, IFAEPE et WSL), suivi par les Hautes écoles spécialisées (12,5 %) et les universités canto-
nales (1,5 %).
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Energieforschungsprogramme 2013
Programmes de recherche énergétique 2013

Energie in Gebauden /
Energie dans les batiments
www.bfe.admin.ch/forschunggebaeude

BFE Programmleiter: Rolf Moser (moser@enerconom.ch)
BFE Bereichsleiter: Andreas Eckmanns (andreas.eckmanns@bfe.admin.ch)

Akkumulatoren und Superkondensatoren /
Accumulateurs et Supercondensateurs
www.bfe.admin.ch/forschungakkumulatoren

BFE Programmleiter: Martin Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Verkehr /

Transport

www.bfe.admin.ch/forschungverkehr

BFE Programmleiter: Martin Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Elektrizitdtstechnologien und -anwendungen /
Technologies et utilisations de I'électricité
www.bfe.admin/forschungelektrizitaet

BFE Programmleiter: Roland Briniger (roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)
Netze /

Réseaux

www.bfe.admin.ch/forschungnetze/

BFE Programmleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Warmepumpen und Kalte /
Pompes a chaleur et Froid
www.bfe.admin.ch/forschung/verbrennung

BFE Programmleiter: Stephan Renz (renz.btr@swissonline.ch)
BFE Bereichsleiter: Martin Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch)
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Kraftwerk 2020 und Carbon Capture & Storage /
Centrale thermique 2020 et Carbon Capture & Storage
www. bfe.admin.ch/forschungkraftwerk

BFE Programmleiter: Dr. Peter Jansohn (peter.jansohn@psi.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Gunter Siddigi (gunter.siddigi@bfe.admin.ch)

Verbrennung und Warme-Kraft-Kopplung /
Combustion et Couplage chaleur-force
www.bfe.admin.ch/forschung/verbrennung

BFE Programmleiter: Stephan Renz (renz.btr@swissonline.ch)
BFE Bereichsleiterin: Dr. Sandra Hermle (sandra.hermle@bfe.admin.ch)

Brennstoffzellen /
Piles a combustible
www.bfe.admin.ch/forschungbrennstoffzellen

BFE Programmleiter: Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Industrielle Prozesse /
Processus industriels
www.bfe.admin.ch/forschungverfahrenstechnik

BFE Programmleiter: Dr. Michael Spirig (m.spirig@fomenta.ch)
BFE Bereichsleiter: Martin Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch)

Solarwarme und Warmespeicherung /
Chaleur solaire et Stockage de chaleur /
www.bfe.admin.ch/forschungsolarwaerme

Chef de programme OFEN: Jean-Christophe Hadorn (jchadorn@baseconsultants.com)
Chef de domaine OFEN:  Andreas Eckmanns (andreas.eckmanns@bfe.admin.ch)

Photovoltaik /
Photovoltaique
www.bfe.admin.ch/forschungphotovoltaik / www.photovoltaik.ch

BFE Programmleiter: Dr. Stefan Nowak (stefan.nowak@netenergy.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)

Solare Hochtemperaturprozesse /
Solaire industriel a haute température /
www. bfe.admin.ch/forschungindustriesolar

Chef de programme OFEN: Pierre Renaud (pierre.renaud@planair.ch)
Chef de domaine OFEN:  Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)
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Wasserstoff /

Hydrogéne

www. bfe.admin.ch/forschungwasserstoff

BFE Programmleiter: Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Biomasse und Holzenergie /
Biomasse et Energie du bois
www. bfe.admin.ch/forschung/biomasse

BFE Programmleiterin: Dr. Sandra Hermle (sandra.hermle@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiterin: dito
Wasserkraft /

Force hydraulique
www.bfe.admin.ch/forschungwasserkraft

BFE Programmleiter: Dr. Klaus Jorde (klaus.jorde@kjconsult.net)
BFE Bereichsleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)

Geothermie /
Géothermie
www.bfe.admin.ch/forschunggeothermie

BFE Programmleiter: Dr. Rudolf Minder (rudolf.minder@bluewin.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Gunter Siddigi (gunter.siddigi@bfe.admin.ch)
Windenergie /

Energie éolienne
www.bfe.admin.ch/forschungwindenergie

BFE Programmleiter: Robert Horbaty (robert.horbaty@enco-ag.ch)
BFE Bereichsleiterin: Dr. Katja Maus (katja.maus@bfe.admin.ch)

Talsperren /
Barrages
www.bfe.admin.ch/talsperren

BFE Programmleiter: Dr. Georges Darbre (georges.darbre@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: dito

Kerntechnik und nukleare Sicherheit /
Technique et Sécurité nucléaires *

http://nes.web.psi.ch
Programmleiter: Dr. Martin A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)
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Regulatorische Sicherheitsforschung /
Recherche réglementaire en sécurité *

www.ensi.ch
Programmleiter: Dr. Reiner Mailander (reiner.mailaender@ensi.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)

Kernfusion /
Fusion thermonucléaire contrdlée *

http://cropwww.epfl.ch
BFE Programmleiter: Claude Vaucher (claude.vaucher@sbfi.admin.ch)
BFE Bereichsleiter: Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)

Radioaktive Abfalle /
Déchets radioactifs
www.bfe.admin.ch/forschungradioaktiveabfaelle

BFE Programmleiterin: Simone Brander (simone.brander@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiterin: dito

Energie — Wirtschaft — Gesellschaft /
Energie — Economie - Société
www.ewg-bfe.ch

BFE Programmleiterin: Dr. Nicole A. Mathys (Nicole.Mathys@bfe.admin.ch)
BFE Bereichsleiterin: dito

= B B E)

* Die drei Forschungsprogramme Kerntechnik und nukleare Sicherheit, Regulato-
rische Sicherheitsforschung und Kernfusion werden nicht direkt vom Bundesamt
flr Energie (BFE) betreut. Das BFE hat lediglich die Rolle der Auskunftsstelle inne.






Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I'énergie

Bild vorherige Seite:

Nischenanwendungen als Wegbereiter spielen bei der Markteinfiihrung der Brenn-
stoffzellentechnologie eine wichtige Rolle. Im Projekt hy.muve der Empa und anderer
Partner wurde ein praxistauglicher Brennstoffzellenantrieb entwickelt, mit welchem
der energetische Verbrauch eines Wischfahrzeuges der Firma Bucher Schorling ge-
genUlber einem dieselmotorischen Antrieben halbiert werden konnte. Insbesondere
wurden auch die Gerauschemissionen solcher Fahrzeuge erheblich reduziert. Das
Fahrzeug war in den letzten Jahren in verschiedenen Schweizer Stadten erfolgreich
im Einsatz (www.Empa.ch/hy.muve).



Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I'énergie

Energie in Gebauden




Titelbild:
SuRHiB Sustainable Renovation of Historical Buildings

Das faszinierende Material Aerogel, hier als Granulat, bildete einen wesentlichen
Bestandteil im CCEM-Projekte SURHIB, in dem unter Leitung der EMPA ein Aerogel-
Dammputz entwickelt wurde. Dieser wird mittlerweile auf dem Markt vertrieben.
Das SuRHiB-Projekt lieferte in einem Beitrag der Berner Fachhochschule aber auch
wichtige Grundlagen fir Planer von Innenddammungen, wie sie bei der Sanierung
von historischen Gebauden zur Anwendung kommen. Diese ermdglichen die kor-
rekte Bewertung des Feuchtehaushaltes bei Innendammungen zur Vermeidung von
Feuchteschaden. Dieser Projektteil wird 2014 fortgesetzt, wobei fur die bisher auf
Berechnungen basierenden Resultate der Praxisnachweis mittels Feuchtemessungen
in Bauteilen erbracht werden soll. (Bildquelle: Fixit).
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Einleitung

Das Jahr 2013 steht energiepolitisch im
Zeichen der bundesratlichen Energiestra-
tegie 2050. Mit dem Bekenntnis zum
schrittweisen Ausstieg aus der Atom-
energie, der weiteren Steigerung der
Energieeffizienz und dem Ausbau der er-
neuerbaren Energie wurde die Diskussi-
on Uber die Energiezukunft der Schweiz
auf breiter Ebene lanciert.

Der Gebaudebereich hat nach wie vor
einen wichtigen Stellenwert in dieser
Strategie. Er ist auch weiterhin einer der
zentralen Energiebezliger, wenn auch
die Mobilitat immer mehr an Gewicht
gewinnt. Der Gebdudepark spielt zuneh-
mend auch als Energie-Produzent eine
Rolle. Insbesondere die dezentrale Elek-
trizitatserzeugung kann einen wesentli-
chen Beitrag zur zukUinftigen Energiever-
sorgung leisten. In Deutschland erbringt
auf Gebauden erzeugter Photovoltaik-
strom mittlerweile einen splrbaren Bei-
trag zur Elektrizitatsversorgung.

Die erneuerbaren Energietrager haben
auch in der Schweiz die wirtschaftliche

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Realitat erreicht. Aufgrund der weiter-
hin sinkenden Preise der Photovoltaik ist
die flexible Produktionsmethode mittler-
weile in vielen Projekten ein Thema; die
Technik beginnt sich auch hierzulande
durchzusetzen. Die in Nordeuropa be-
reits wesentlichen Beitrage aus erneuer-
baren Energiequellen haben aber auch
dazu geflhrt, dass die Stromflisse auf
dem europdischen Markt eine ganz
andere Charakteristik aufweisen. Dies
hat in besonderem Masse die Elektri-
zitatswerke getroffen, die bisher mit
den Pumpspeicherwerken ein lukratives
Geschaftsfeld aufgebaut hatten. Auch
wenn die Speicherseen auch in Zukunft
eine wichtige Rolle beim Ausgleich der
Elektrizitatsflisse spielen werden, ist ihr
finanzieller Anreiz zumindest voriberge-
hend stark beeintrachtigt.

Angesichts der Speicherproblematik in
Europa hat das bereits bekannte The-
ma der Energiespeicherung weiter an
Brisanz gewonnen. Im Forschungspro-
gramm wurde das Projektportfolio zu

1.2 Residential and commercial

1.1 Energie in Gebauden

diesem Thema um weitere Projekte auf-
gestockt, unter anderem mit der Beur-
teilung der Bedeutung der Power-to-Gas
Technologie fir die Schweiz, das zusam-
men mit dem Forschungsprogramm Net-
ze durchgefihrt wird.

Auch der bereits im Vorjahr begonnene
Ausbau des Themas Areale und Quartie-
re wird fortgefhrt.

Das Forschungsprogramm  «Energie
in Gebauden» steht Anfang 2014 vor
einem Konsolidierungsjahr: Eine gros-
se Zahl neuer Projekte, die Ende 2013
ausgelost wurden, binden den grossten
Teil der fur 2014 verfligbaren Mittel.
Ein grosses Potenzial besteht hingegen
noch bei den Pilot-, Demonstrations-
und Leuchtturmprojekten, fir die 2014
ein nochmals héheres Budget zur Verfl-
gung steht. Dies entspricht der Absicht
des Bundesrates, den bereits bekannten
energieeffizienten Technologien zum
Marktdurchbruch zu verhelfen.



Programmschwerpunkte

Fur das Forschungsprogramm Energie
in Gebauden wurden im Vierjahrespro-
gramm 2013-2016 folgende Schwer-
punkte definiert:

1 Bauerneuerung hat Prioritdt vor Neu-
bau: In den vergangenen Jahren hat sich
die energetische Qualitat von Neubau-
ten stark verbessert. In den nachsten
Jahren steht vermehrt die Verbesserung
der bestehenden Gebaude im Fokus.

2 Technologie optimal nutzen: Aufgrund
des abnehmenden Gewichtes des Heiz-
energiebedarfs gewinnen die Nebenbe-
zuger wie z. B. Hilfsantriebe, Forderpum-
pen und insbesondere das Warmwasser
stark an Gewicht. Auch der Energiebe-
darf fir Kihlung wird in Zukunft an-
steigen. Dabei ist es von zentraler Be-
deutung, die Technik moglichst optimal
auszulegen und zu betreiben.

3 Vom Gebaude zum Areal: Die Betrach-
tung geht weg vom Einzelteil hin zur
systemischen Gesamtsicht. Die System-
grenze wird Uber das Gebaude hinaus
ausgedehnt zu Arealen, Siedlungen oder
ganzen Stadten. Dabei sind Themen der
Arealversorgung, Abwarmenutzung, ge-
genseitige Beeinflussung des Klimas von
Gebauden (z. B. Beschattung) zu beach-
ten.

4 Speicherkraftwerk Haus: Jedes Ge-
baude hat ein Potenzial als Kraftwerk.
Energiequellen im Untergrund, der Um-
gebung oder Dach, wie auch die gekop-
pelte Erzeugung von Warme und Elek-
trizitdt massen in Zukunft konsequent
genutzt werden. Um die damit einherge-
hende Fluktuation der Ruckspeisung und
des Verbrauchs von elektrischem Strom
zu reduzieren, sollen vermehrt Energie-
speichermdglichkeiten im Gebaude ge-
nutzt werden. Das System «Haus» wird
zum Speicherkraftwerk.

5 Indirekter Energiebedarf: Die von den
Gebaduden und seinen Nutzern indirekt
beeinflussten Energieaspekte mussen
bei der Beurteilung von Forschungs-
und P+D-Themen in ihrer Gesamtheit
dargestellt und beurteilt werden. Graue
Energie und durch den Gebaudestand-
ort bedingte Mobilitat sind offensichtlich
fir den 6kologischen Fussabdruck eines

Gebaudes entscheidend. Die Bewohner
tragen mit ihrem Verhalten wesentlich
zum Energieverbrauch bei.

Riickblick und Bewertung 2013

Aufgrund der Ende 2012 relativ vie-
len abgeschlossenen Projekte wurde
es Anfang 2013 mdglich, fir das For-
schungsprogramm einen Aufruf fir
neue Projekte zu lancieren. Dieser stiess
auf ein grosses Interesse bei unseren For-
schungspartnern: tber 50 Vorschlage fir
neue Projekte wurden eingereicht. Von
diesen wurden schliesslich 13 in Form
neuer Projekte und 8 als neue P+D-Pro-
jekte umgesetzt. Ebenfalls konnten eini-
ge Vorschlage bei anderen Forschungs-
programmen und bei EnergieSchweiz
eingespeist werden.

Die neuen Projekte bilden die aktuellen
Schwerpunkte gut ab. Sie stammen aus
allen finf Schwerpunkten des Vierjahres-
programmes 2013-2016. Dank der gu-
ten Vernetzung unserer Forschungspart-
ner behandeln sie aktuelle Themen von
Minergie, MuKEn2014, aus SIA-Normen
und aus der Gebaudeerneuerung. Die
Bedeutung der Fachhochschulen nimmt
bei der Energieforschung im Programm
immer mehr zu, trotzdem konnten auch
einige Vorschlage privater Blros bertck-
sichtigt werden.

Einige Beispiele von neuen Projekten sei-
en hier beispielhaft erwahnt:

e Abbau von Hemmnissen flr Sanie-
rungen von Liegenschaften institutio-
neller Investoren;

¢ Nachhaltige Sanierung in Etappen;

e Analyse der 2000-Watt-Aspekte im
stadtebaulichen Planungsprozess;

e Ersatzstrategie fUr Elektro-Wasserer-
warmer;

e Thermische Arealvernetzung;

e Regelstrategien fir die Optimierung
des Eigenverbrauchs von Gebauden;

e Ausgeglichene Bilanzen im Quartier;
e Qualitatsschub fur Okobilanzdaten.

Damit hat sich das Portfolio der Projek-

te im Programm per Ende 2013 auf 53
Projekte gesteigert, von denen Ende Jahr
15 abgeschlossen werden. Die Zahl der
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-
projekte ist in den vergangenen Mona-
ten angestiegen.

Ausblick

Durch die vielen neuen Projekte sind die
finanziellen Mittel des Programms flr
das Jahr 2014 bereits weitgehend ge-
bunden. Ein wesentlich grosserer Spiel-
raum besteht bei P+D+L-Projekten, fir
die nochmals héhere Mittel zur Verfi-
gung stehen. Es ist denn in diesem Be-
reich auch mit einem weiteren Anstieg
der Projektmenge zu rechnen.

Im Jahr 2014 stehen die laufenden Pro-
jekte und deren Betreuung im Programm
im Vordergrund. Auch die internationale
Vernetzung wird weiter aktiv betreut und
wenn moglich vertieft. Das Forschungs-
programm «Energie in Gebauden» steht
im thematischen Schwerpunkt einer
Vielzahl von Aktivitdten der Energiefor-
schung in der Schweiz und kann einen
wichtigen Beitrag zur Entwicklung der
Normen und eines vertieften Know-
hows der Architekten und Fachplaner
in Richtung der 2000-Watt-Gesellschaft
leisten.



Highlights aus Forschung und Entwicklung

Am Ende des Berichtsjahres 2013 um-
fasst die Projektliste das Forschungs-
programm «Energie in Gebauden» 53
Projekte, davon werden 15 Ende 2013
abgeschlossen. 8 Projekte stammen
aus dem Pilot- und Demonstrations-
Programm; Anfang 2014 werden
weitere  P+D+L-Projekte aufgestartet.
Stellvertretend  werden nachfolgend
zwei Forschungs- und ein P+D-Projekt
vorgestellt, die Ende Berichtsjahr abge-
schlossen wurden.

SchoolVentCool

In einer Reihe mehrerer Forschungspro-
jekte wurde im Forschungsprogramm
das Thema der Gebaudesanierung mit
vorfabrizierten Fassaden-Modulen auf-
gegriffen. Die holzverarbeitende In-
dustrie ist heute in der Lage, mittels
intelligenter CAM-Holzbearbeitungsaus-
tomaten komplexe Aufgabenstellungen
automatisiert zu I6sen.

Im Forschungsprojekt CCEM-Advanced
Retrofit wurden gemeinsam mit Indus-
triepartnern und Handwerksbetrieben
Losungen fir vorfabrizierte Fassaden-
module mit integrierten Liftungsleitun-
gen flr zu erneuernde Mehrfamili-
enhduser entwickelt. Im IEA-Programm
«Energy in Buildings and Communities
Programme» wurde 2006 bis 2011 der
Annex 50 «Prefabricated Systems for
Low Energy Renovation of Residenti-
al Buildings» durchgeflhrt, der dieses
Thema fur Ein- und Mehrfamilienhau-
ser aufgriff und in einen internationalen
Kontext stellte.

Im Rahmen des europdischen Eraco-
build-Programms war es im internati-
onalen Forschungsprojekt SchoolVent-
Cool das Ziel, dieses Konzept mit Hilfe
der gemachten Erfahrungen auf Schul-
gebdude zu Ubertragen. Der hohere,
flachenspezifische  Frischluftbedarf in
Schulgebauden hat eine einschneidende
Auswirkung auf die fassadenintegrierten
Luftungsleitungen und in Folge auch auf
die Architektur. Insbesondere bei Ge-
bauden mit vielen Stockwerken wird die
Uber die Fassade zugeflhrte Frischluft
zum begrenzenden Element: Die Flache
in der Fassade genligt dann nicht mehr,
die nétigen Liftungsquerschnitte unter-

zubringen. Es war deshalb notwendig,
mit dem System dezentraler Frischluft-
versorgung einen weiteren, erganzen-
den Lésungsweg einzubinden. Unter
Verwendung von typologischen Kriteri-
en kann nun zwischen zwei Haupt-L6-
sungswegen entschieden werden, die
vorwiegend den «kritischen Weg der
Frischluftversorgung» berlcksichtigen.

Am Demonstrationsprojekt Schulhaus
Krummbach oberhalb Geuensee konnte
die Machbarkeit der modularen, fassa-
denintegrierten Liftungsfihrung fur ein
Objekt, das aus einem Wohnhaus mit
angegliederten 3 Schulungsraumen be-
steht, bestens aufgezeigt werden. Diese
Sanierung wurde durch das P+D-Pro-
gramm des BFE unterstutzt, es eignete
sich aufgrund seiner begrenzten Grosse
fur die Losung der fassadenintegrierten
LGftungsfihrung. Das Gebaude konnte
Minergie-P-zertifiziert werden.

SuRHiB Sustainable Renova-
tion of Historical Buildings

SURHIB wurde als CCEM-Projekt (Kom-
petenzzentrum flr Energie und Mobili-
tat) im Jahre 2009 gestartet, um die Re-
novationsmdglichkeiten flr historische
Bauten zu verbessern. Im Zentrum stan-

den traditionelle Gebaude, die am Ende
des 19. oder zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts erstellt wurden.

Es war offensichtlich, dass diese Gebau-
de nicht mit konventionellen Baume-
thoden renoviert werden konnten. Es
braucht angepasste Technologien, um
ihren architektonischen und handwerk-
lichen Ausdruck zu erhalten.

Das Projekt wurde als Zusammenarbeit
verschiedener namhafter Forschungs-
partner (ETH, EPFL, BFH, SUPSI) unter
Federflhrung der EMPA konzipiert. In
einer Serie von Arbeitspaketen wurden
verschiedene Aspekte der Erneuerung
historischer Bauten behandelt:

WP1: Bauweise und Zustand ausge-
wahlter  Fallbeispiele erhaltenswerter
Wohnbauten;

WP2: Klimabelastung schitzenswerter
Fassaden;

WP3:  Thermisch-hygrische
chung heikler Details;

Untersu-

WP4: Entwicklung eines Hochleistungs-
dammputzes (KTI-Projekt);

WP5: Entwicklung von Lésungen fir ro-
buste Innendammungen;

WP6: Entwicklung von Gebaudetechnik-
konzepten und Regelungsstrategien;

Figur 1: Vorfabrikation der Fassadenelemente fiir das Schulhaus Krummbach in Geuensee.
Die Fassadenelemente werden millimetergenau vorgefertigt und mit Schafwolle geddmmt.
Luftungsrohre, elektrische Leitungen und Fenster werden fabrikseitig installiert. Auf der Bau-
stelle werden die Installationen der einzelnen Module verbunden.

(Quelle: Schlussbericht P+D-Projekt 500648-01 Gesamterneuerung Wohn- und Schulhaus

Krummbach, EMPA Januar 2012 ).



Figur 2: Ubereckfuhrung von Liftungskanélen: Uberecksituationen, bei denen ein Wandbe-
reich opak ist, bieten die Mdglichkeit, vertikale Hauptliftungsleitungen zu den Geschos-
sen zu verlegen, die dann horizontal abzweigen. Die Kandle kénnen von einer Zentrale im

Keller oder auf dem Dach angespiesen werden.

(Quelle: Schlussbericht SchoolVentCool, FHNW und HSLU, Juli 2013 ).

WP7: Erstellung eines Katalogs von
Musterldsungen zur Integration der Son-
nenenergienutzung.

Die Finanzierung erfolgte im Rahmen
des Forschungsprogramms Energie in
Gebauden, des P+D-Programmes, sowie

Uber ein KTI-Projekt. Neben weiteren
Erkenntnissen stechen zwei wichtige Re-
sultate des Projektes besonders hervor:

Feuchtehaushalt bei Innendammungen:
Im Rahmen eines umfassenden Analy-
se- und Simulationsprojektes wurden

Figur 3: Bewitterungsversuche fir Aerogel-Ddmmputz: An einem Teststand wurden Bewitte-
rungsversuche in der Klimakammer und unter realen Umweltbedingungen durchgefihrt. In

den Putzschichten wurden Sonden eingebaut, die wahrend den Versuchen die Temperatur

und die Feuchte in der Démmputzschicht erfassten (Quelle: Schlussbericht BFE-Projekt «Sus-
tainable Renovation of Historical Buildings», CCEM, Mérz 2013 ).

die thermisch-hygrischen Auswirkungen
der Innenddmmung untersucht. Diese
reduzieren nicht nur die Warmeverluste,
sie behindern auch das Austrocknen der
Wande. Gestaute Feuchtigkeit in Wan-
den kann wertvolle historische Fassaden
in kurzer Zeit beschadigen. Um dies zu
vermeiden, wurden die Schadensrisiken
far verschiedene Materialien anhand
von Simulationen detailliert bewertet
und Richtlinien fir sichere Innendam-
mungen entwickelt. Es ist geplant, die
theoretischen Resultate im Rahmen ei-
nes Folgeprojektes ab Anfang 2014 an
real sanierten Gebauden messtechnisch
zu verifizieren.

Entwicklung eines Hochleistungs-War-
medammputzes: Als weniger risikorei-
che Technologie wurde ein Hochleis-
tungsdammputz  entwickelt, welcher
besser dammt als eine herkémmliche
Aussendammung mit Polystyrolschaum,
jedoch auf rein mineralischen, dampf-
durchlassigen Materialien basiert. Die
Entwicklung dieses neuartigen Putzes
basiert auf Aerogelgranulat, welches fir
den Ddmmputz eine Wameleitfahigkeit
von weniger als 30 mW/(m-K) erlaubt.
Die Herausforderung bestand darin,
die Stabilitat des Aerogel-Materials im
Dammputz wahrend dem Produktions-
und Anwendungsprozess zu erhalten.
Die Entwicklungen wurden zusammen
mit einem Industriepartner erfolgreich
abgeschlossen. Der Dammputz ist seit
anfang 2013 unter dem Produktenamen
Fixit 222 auf dem Markt verflgbar.

Bereits konnten diverse Demonstrati-
onsgebaude realisiert werden. So wurde
beispielsweise die zum Mehrfamilien-
haus umgenutzte alte Muhle Sissach als
eines der ersten historischen Gebaude
mit dem Warmedammputz energetisch
saniert.



Pilot- und Demonstrationsprojekte

Solare Plus-Energie-
Sanierung in Wil SG

Solare Gebaudeerneuerungen besitzen
ein grosses Potenzial fir das Erreichen der
Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft. Sogar
alte Gebaude kdnnen dank Sonnenener-
gie zu Plus-Energie-Bauten werden. Beim
Haus der Familie Stahl in Wil wurde der
entsprechende Umbau in kurzer Zeit, im
bewohnten Zustand und mit einem ho-
hen Komfort umgesetzt.

Das Gebaude blieb seit seiner Erstellung
1963 nahezu 50 Jahre lang unverandert.
Die Aussenwande waren mit nicht tra-
gendem Backsteinmauerwerk verblendet.
Die Holzbalkendecke zum Dachraum war
in der Balkenlage bescheiden mit Stein-
wolle geddmmt. Ansonsten besass das
Gebaude keine eigentliche Dammung.
Kern des energetischen Konzeptes der
Sanierung war eine konsequente Mini-
mierung des Energiebedarfes. Diese sollte
durch dichte Bauweise und eine sehr gute
Warmedammung im Passivhausstandard,
der Nutzung passiver solarer Energie und
einer grosszligigen natirlichen Beleuch-
tung erreicht werden.

Die neue Gebaudetechnik verwendet
nach Madaglichkeit die natlrlichen Res-
sourcen am Standort. Dies ist durch
eine  Erdsonden-Warmepumpe, durch
eine kontrollierte WohnungslUftung und
durch eine 9 kW-Photovoltaikanlage
maglich.

Sowohl| der Energiebedarf als auch die
Produktion der Photovoltaikanlage wur-
de im Projekt detailliert ausgewertet. Da-
neben sollte aber auch die raumklimati-
schen Bedingungen erfasst werden, um
die Auswirkungen auf die Nutzer besser
zu verstehen. Das Endresultat dieser Aus-
wertungen ist durchaus sehenswert: das
Gebaude produzierte in einem Zeitraum
eines Jahres Solarstrom von 7686 kWh.
Gleichzeitig lag der Bedarf fir Heizung,
Warmwasser, Hilfsstrom und Haushalts-
strom bei 5504 kWh.

Es bleibt ein Uberschuss von 2228 kWh,
das Gebaude wird damit zum Kraftwerk.
Auch bei einer res-triktiveren Bewertung
der produzierten Elektrizitat im Sommer
zu Zeiten von Netzlberschissen bleibt
die Bilanz positiv.

Fir das Gebaude wurde ebenfalls eine
Beurteilung der Grauenergiebilanz vor-
genommen. Auf Grundlage der SIA
2032 wurde die Grauenergie fir das
Sanierungsprojekt berechnet: die gesam-
te Grauenergiebelastung betragt rund
250000 kWh. Unter Bericksichtigung
der unterschiedlichen Nutzungsdauern
der einzelnen Bauteile ergibt dies eine
Energiemenge von

41 kWh pro m ? Energiebezugsflache und
Jahr. Damit wird der Grenzwert flr Graue

Energie des Standards «Minergie A» von
50 kWh/m%a eingehalten.

Das Gebaude erfillt somit insgesamt die
Anforderungen des SIA Effizienzpfades
Energie, dies bei einem nachweislich gu-
ten Komfort flr die Nutzer. Der Mut der
Bauherrschaft und die Innovativitat der
Architekten wurden in diesem Projekt mit
einer positiven (Energie-)Bilanz belohnt.

Figur 5: Solargewinne: Von einem theoretischen Flachenpotenzial der siidorientierten Fla-
chen von 100 % werden im Projekt 66 % ausgenutzt, davon der grosste Teil fir die Photo-
voltaikanlage auf dem Dach. Auch die passive Sonnennutzung ist ein zentraler Bestandteil
des Konzeptes. (Quelle: Schlussbericht BFE-Projekt «Solare Plus-Energie-Sanierung», Drans-

feld Architekten, November 2013 ).

Figur 4: Applikation des Aerogel-Ddmmputzes: Der Dédmmputz wird im Spritzverfahren wie
ein Ublicher Putz in mehreren Schichten aufgetragen. Die Isolationswirkung des Dammput-
zes entspricht derjenigen eines konventionellen Ddmmmaterials bei gleicher Isolationsstarke,
wobei beim Dammputz Schichtdicken bis zu ca. 8 cm maéglich sind. (Quelle: Hompage Fixit).



Nationale Zusammenarbeit

Auch im vergangenen Jahr konnte die langjahrige Zusam-
menarbeit des Forschungsprogramms «Energie in Gebau-
den» mit den namhaften Forschungsteams in der Schweiz
fortgefiihrt werden. Dies betrifft beispielsweise die Eidge-
nossisch Technische Hochschule Zirich (ETHZ) mit dem
Forschungsteam von Prof. Dr. H.J. Leibundgut, die Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) mit dem For-
schungsteam LESO von Prof. Dr. J.L. Scartezzini und die Uni-
versité de Genéve mit Prof. Dr. Bernard Lachal. Auch mit den
Fachhochschulen wurde ein reger Austausch gepflegt: Das
Team von Prof. Dr. St. Citherlet, LESBAT von der HEIG-VD in
Yverdon, ist an Forschungsprojekten beteiligt. Die Fachhoch-
schule Nordwestschweiz (Teams von Prof. J. Bichsel und Prof.
Dr. Th. Afjei) war ebenfalls mit mehreren Projekten beteiligt.
Die langjahrige Zusammenarbeit mit der Hochschule Luzern
wurde weitergefiihrt, mit dem Zentrum fUr Integrale Gebau-
detechnik von Prof. U.P. Menti, dem CC Typologie & Pla-
nung in Architektur von Prof. P. Schwehr oder der Abteilung
Gebaudetechnik mit Prof. H. Manz. Es bestehen auch gute
Kontakte zur italienischsprachigen Schweiz: zu diversen For-
schungsteams an der Scuola Universitaria Professionale del-
la Svizzera Italiana (SUPSI). Regelmassige Kontakte werden
zum nationalen Kompetenznetzwerk Brenet (Building and
Renewable Energies Network of Technology, www.brenet.

Internationale Zusammenarbeit

Diese findet hauptsachlich in Form der Beteiligung an den
Implementing Agreements «Energy in Buildings and Com-
munities Programme EBC» und «Solar Heating and Cooling
SHC» der Internationalen Energieagentur (IEA) statt. Als
Chair des EBC-Agreements und verantwortlicher Bereichs-
leiter des BFE verknilpft Andreas Eckmanns die nationale
Forschung mit den Aktivitaten der IEA. Der Programmleiter
Rolf Moser ist als Alternate der Schweiz ebenfalls in diese
Zusammenarbeit eingebunden.

Die Beauftragten des Forschungsprogramms Energie in Ge-
bauden sind international gut vernetzt. Die Bereitschaft, in
internationalen Forschungsprojekten mitzuwirken, ist gross.
Die bisherigen Erfahrungen und der Nutzen dieser Zusam-
menarbeit flr die Schweiz sind im Allgemeinen sehr positiv.
Das Forschungsprogramm war 2013 in verschiedensten Pro-
jekten engagiert: Die FHNW vertritt die Schweiz im kom-
binierten EBC Annex 52/SHC Task 40 «Towards Net Zero

ch) wahrgenommen. Beim Brenet-Statusseminar 2012 und
bei der CISBAT-Konferenz 2013 wirkt die Programmleitung
auch im technischen Komitee mit.

Eine erfolgreiche Zusammenarbeit besteht mit dem Verein
Energie-Cluster (www.energie-cluster.ch) im Rahmen der In-
novationsgruppen Plusenergiegebdude und Hochleistungs-
warmedammung. Die Programmleitung vertrat das BFE in
der Begleitgruppe des Projektes «Use of Weather and Occu-
pancy Forecasts for Optimal Building Climate Control» der
ETHZ, MeteoSchweiz, der Empa und der Industrie.

Zur Sicherstellung der Umsetzung der aus der Forschung
gewonnenen Erkenntnisse wird eine enge Zusammenar-
beit mit dem Programm EnergieSchweiz gepflegt. Auf Pro-
grammebene werden sporadische Kontakte zu KTI, BAFU
und Swisselectric Research gepflegt. Letztere beendete lei-
der ihre Aktivitaten 2013.

Zur Absprache der Forschungsprojekte findet ein Austausch
mit der Stadt Zurich statt, die in einem ahnlichen Bereich
namhafte Unterstlitzung leistet. Eine weitere Plattform fir
eine nationale Absprache bilden halbjahrliche Sitzungen mit
der Begleitgruppe des Forschungsprogramms; diese wurde
Anfang 2013 neu besetzt.

Energy Solar Buildings»; Die Firma Econcept und das LESBAT
nehmen im EBC Annex 56 «Cost Effective Energy and Car-
bon Emissions and Optimiziation in Buliding Renovation»
teil.

Flr neue geplante EBC-Projekte sind verschiedene Schwei-
zer Beteiligungen vorgesehen, so z. B. in den Annex’s «New
Generation Computational Tools for Building and Commu-
nity Energy Systems», «Ventilative Cooling» oder «Imple-
mentation of Energy Strategies in Communities».

Das Forschungsprogramm ist im ERA-Net Eracobuild im Rah-
men des EU Framework Programme 7 vertreten. Im Rahmen
des Eracobuild ERA-Net-Calls «Sustainable Renovation of
Buildings» beteiligt sich das Forschungsprogramm an zwei
Projekten: INSPIRE «Integrated strategies and policy instru-
ments for retrofitting buildings to reduce primary energy
use and GHG emissions» und School vent cool «Ventilation,
cooling and strategies for high performance school renova-
tionsy, die beide Ende 2013 abgeschlossen wurden.

Referenzen

[1] Rolf Moser, Andreas Eckmanns: Konzept des Forschungs-
programm Energie in Gebduden 2013-2016, Bundesamt fiir
Energie, September 2012.



Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I'énergie

Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

N
N
*

@ 4-FAMILIENHAUS B35 IN ZERO-CARBON-LOWEX-TECHNOLOGIE P+D

IETol HSLU Funding: BEiES
[@eliir-ladll Rudolf Furter rudolf.furter@hslu.ch Period: PANEVIINIE;

Abstract: Erfolgskontrolle des 4-Familienhaus B35 in Zero-Carbon-lowEx-Technologie.

@  75%-AKTIV-SOLARHAUS (OHNE SAISONALE SPEICHERUNG) F+E 1.

N

[ELM Stefan und Anna Katharina Mathez Funding: R&5=
Contact: EERRYEA stevie@solarcampus.ch Period: ACKREZIONF!

Abstract: Das ambitionierte 75%-Ziel soll dank modernster Gebaudetechnik, der Nutzung des betonierten Gebaudekerns als Warmespeicher (ca.
50% der Betonmasse), einer allseits verglasten Fassade, sowie eines durchdachten Solarkonzeptes erreicht werden.

@ AIR-ON, MULTIFUNKTIONALES RAUMLUFTUNGS- UND KLIMAGERAT - FELDMESSUNGEN IN

MEHRFAMILIENHAUS IN WETZIKON HE T

N

[EIoM AirOn / HSLU Funding:
Contact: PACHERRESEHENRS adrian.peterhans@air-on.ch Period: PASKREVI0KIE

Abstract: Ein neu entwickeltes Einzelraumklimagerat soll im Labor, in einer Musterwohnung eines Sanierungsprojektes und in zwei normal
genutzten Wohnungen ausgemessen werden. Mittels Simulationen wird das Gerat auf das Energieeinsparpotenzial in weiteren
Situationen Uberprdift, sowie aufgrund der gemachten Erfahrungen weiter optimiert.

@ AUTOMATIC CONTROL OF AN ELECTROCHROMIC WINDOW F+E 1.

N

=l EPFL/ENAC/ICARE/LESO-PBX Funding: R&5=
Contact: \IEENI<IES nicolas.morel@epfl.ch REllele M 2009-2013

Abstract: Le but du projet est le développement d'un algorithme de contréle avancé pour un vitrage électrochromique, tenant compte a la fois
d'une optimisation énergétique par rapport aux gains solaires directs et du confort (visuel et thermique) des utilisateurs.

@ COP5 - SOURCE FROIDE SOLAIRE POUR POMPE A CHALEUR AVEC UN COP ANNUEL DE 5
GENERALISABLE DANS LE NEUF ET LA RENOVATION

[IEELR Université de Genéve Funding: R&3=

F+E 1.

N

(@olsicladll Mermoud Floriane floriane.mermoud@unige.ch Period: RASIERI0KIE

Abstract: Ce projet étudie le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire a partir d'une installation solaire (capteurs solairesnon couverts)
utilisée hors ensoleillement comme absorbeurs sur air pour une pompe a chaleur, dans le but est d'atteindre un COP global annuel de 5.

@ ERACOBUILD: SCHOOL VENT COOL F+E 1.2
PRl FHNWW/HSLU Funding: B
Contact: ele]EIRERENE rene.kobler@fhnw.ch Period: [ZAGNROEZA0KE:

Abstract: Erarbeiten ganzheitlicher Sanierungsstrategien betreffend das gesamte System "Schulhaus" inklusive Energieversorgung, Liftung und
Kihlung, als auch die thermische Behaglichkeit.

@ G-BOX POUR LA MESURE IN SITU DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE FACADES
TRANSPARENTES ET TRANSLUCIDES

RXLH Ecole d'ingénieurs de Genéve / SUPSI Funding: R&5=
Contact: [EITeNBERIE] daniel.pahud@supsi.ch Period: ASIEPA0KIE

Abstract: Il s'agit de développer un dispositif transportable appelé « g-box » pour la mesure in situ des propriétés thermiques de facades
transparentes et translucides et en particulier de leur valeur g.

F+E 1.

N




Energie in Gebauden / Energie dans les batiments

@ IEA ECBCS, ANNEX 56 "ENERGY AND GHG OPTIMISED BUILDING RENOVATION" F+E 1.

N

[ETo M econcept AG Funding: BEiES
Contact: HORWENIES walter.ott@econcept.ch Zlglelel 2010-2014

Abstract: Die Vorbereitungsphase bis Juni 2011 besteht in der Konzeption der methodologie flr Subtask A.

@ INSPIRE — INTEGRATED STRATEGIES AND POLICY INSTRUMENTS FOR RETROFITTING BUILDINGS
TO REDUCE PRIMARY ENERGY USE UND GHG EMISSIONS

[EIoM TEP Energy / econsult Funding: R&5=

F+E 1.

N

Contact: QERIIPEINe]S martin.jakob@tep-energy.ch Period: [PASKIZ¥A0NIES

Abstract: Die Ziele des Projekts sind Berechnung und Darstellung der spezifischen Primarenergie- und CO2-Vermeidungskosten und der CO2-
Vermeidungs-potenziale fiir einzelne reprasentative Gebaudetypen und Erneuerungssituationen, sowie das Erarbeiten von kosten- und
nutzenoptimalen Strategien und Losungspfaden, welche zu Leitlinien und Entscheidungsgrundlagen aufbereitet werden.

@ INTEGRATED MULTIFUNCTIONAL GLAZING FOR DYNAMICAL DAYLIGHTING F+E 1.

N

[EIoM EPFL/ENAC/ICARE/LESO-PBX Funding: R&32
Contact: NVEE@NIEES andreas.schueler@epfl.ch Period: RACIERI0KIE

Abstract: In this project, a novel integrated concept and the development of advanced glazing for dynamical daylighting are studied. The novel
glazing will combine the functions of daylighting, glare protection, overheating protection in summer and thermal insulation in winter.

@ MEHRFAMILIENHAUS MIT ELEKTROMOBILITAT IN RUPPERSWIL AG F+E 1.

N

RETo R FHINVA/ Funding: REiES
Contact: EREIRVIRIIE] monika.hall@fhnw.ch ZElgtelolll 2011-2014

Abstract: Beschrieb von erfolgreichen Massnahmen zur Verbrauchsreduktion bei der Mieterschaft, insbesondere Anreizmodelle
durch Verbrauchsinformation und detaillierte Energieabrechnung. Aufzeigen von rechtl. Einflissen und Hindernissen bei
der Bewirtschaftung von vermieteten MFH. Untersuchung zur Einbindung des Elektroautos in das System "Gebaude".

@ SURHIB - NACHHALTIGE ERNEUERUNG HISTORISCH WERTVOLLER BAUTEN F+E 1.

N

=IOl Empa Building Technologies / BFH Funding: R&3=
Contact: JeEIMEISEER jan.carmeliet@empa.ch Period: RASIERI0KIE

Abstract: The aim of this project is to evaluate and to further develop sustainable renovation technologies for historical buildings (end 19th —
beginning 20th century).

@ NULLENERGIE-GEBAUDE - DIE NACHSTE GENERATION ENERGIEEFFIZIENTER BAUTEN (IEA ECBCS
ANNEX 52 / IEA SHC TASK 40)

F+E 1.

N

[IETel Fachhochschule Nordwestschweiz Funding:
Contact: JgEINNRIE! monika.hall@fhnw.ch [EElglelel 2009-2013

Abstract: Ziel des Projektes ist es einen Standard fur Nullenergie-Gebaude festzulegen. Da der Begriff Nullenergie-Gebaude momentan nicht klar
definiert ist, missen eindeutige Definitionen, Anforderungen und Systemgrenzen erarbeitet werden. Optimierung der Gebaudehiille
und -technik gehen damit einher.

@ MEMPRODEC LL - OPEN ABSORBTION SYSTEM FOR AIR CONDITIONING USING MEMBRANE
CONTACTORS

Elol CONDE ENGINEERING Funding: R&5=

F+E 1.

N

(@elpicladll Conde-Petit Manuel mconde.petit@mrc-eng.com Period: [PASKIZ¥A0NIE}

Abstract: The objectives of Phase Il of the MemProDEC Project are to demonstrate that an open absorption system combined with indirect
evaporative cooling and limited chemical storage, can be advantagely operated as an autonomous Air Handling Unit without need of
any other refrigeration system.
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@ ECO-RENO - RENOVATION A FAIBLES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DANS LE DOMAINE DE
L'HABITATION

[RELE HEIG-VD LESBAT Funding: R&3=
Contact: QOGS ESEERIE stephane.citherlet@heig-vd.ch Period: [ZAGNNEVIONK!

F+E 1.

N

Abstract: Ce projet vise a promouvoir la rénovation a hautes performan-ces environnementales en ne tenant pas uniqguement compte de |'énergie
consommeée, mais en ayant une vision plus globale en utilisant une approche par écobilan. Cette approche permet d'avoir une vision
globale des impacts environnementaux d’un batiment rénové en tenant compte de I'énergie consommée, des matériaux de construction
utilisés des installations techniques.

@ SOLARE PLUS-ENERGIE SANIERUNG F+E 1.

N

=M Karin und Martin Stahl Funding: R&5=
Contact: JRSEEEIRSTE! dransfeld@dransfeld.ch Ielelel 2011-2013

Abstract: Sanierung eines EFH von 1963 als bilanziertes Plus-Energiehaus unter Berticksichtigung des Haushaltsstromes, der Grauen Energie, und
der Mobilitat gem. SIA 2040

@ SWISSWOODHOUSE - EIN GEBAUDE FUR DIE 2000-WATT-GESELLSCHAFT P+D 1.

N

[KEM Renggli AG Funding: R&32

Contact: IREglele][[MVYEN max.renggli@renggli-haus.ch lele M 2009-2014

Abstract: Swisswoodhouse ist ein mehrgeschossiges Gebaude, welches an zuklnftige Wohnformen angepasst werden kann. Es vereint
verschiedene Materialien wie Holz, Stahl und Beton um damit das beste Material fur die jeweilige Aufgabe einzusetzen. Durch den
hohen Vorfertigungsgrad fir die Bauhlle und Gebaudetechnik soll das Produkt, trotz den hohen Anforderungen, wirtschaftlich sein.

@ AKTIVA KUHLEN UBER THERMISCH AKTIVIERTE AUSSENFLACHEN F+E 1.

N

[ETel Fachhochschule Nordwestschweiz Funding: REiES
Contact: BICINESVAE thomas.afjei@fhnw.ch Period: [ASKPEZIONE

Abstract: Aktivierte Aussenflachen ersetzen Teile der konventionellen Gebaudehiille und fungieren als multifunktionale Komponenten zur Wéarme-
und Kélteerzeugung. Im Projekt AKTIVA werden Komponenten entwickelt, die sich speziell fir den Kihlbetrieb eignen. Dazu werden
abgestimmte hydraulische Schaltungen erarbeitet. Die Komponenten werden zundchst im Labormassstab getestet und im Anschluss in
einem Feldtest vermessen.

@ OKOBILANZDATEN FUR LUFTUNG- UND WARMEANLAGEN F+E 1.

N

[EER biiro flr umweltchemie Funding: REl=YARIPAvle

Contact: NUEINESSE u.kasser@umweltchemie.ch Period: WAKWEVIINIES

Abstract: Im Projekt werden die Okobilanzdaten von Liftungsanlagen (Basis: 10 Gebaude) und von Heizungsanlagen (Basis: 5 Gebaude) ermittelt.
Die Daten werden anschliessend aufbereitet fur die Darstellung auf der KBOB-Liste und fiir ecoinvent.

@ AEROGELS FROM SODIUM SILICATE: TOWARDS COST-EFFECTIVE MASS PRODUCTION F+E 1
TECHNOLOGIES )

[ELoM EMPA Dibendorf ZValellals M BFE+ EUFP7
Contact: QVERGIESINCIE ] matthias.koebel@empa.ch Period: AKWEVIONE)

Abstract: This proposal outlines a concept that is likely to bring aerogel technology towards cost-effective mass production by developing
a route for obtaining monolithic aerogels from sodium silicate (water glass) solutions using ambient pressure drying processes. A major
challenge in this endeavour is that sodium silicate gels tend be more fragile than those made from silicon alkoxide precursors.

N

@ TIEFE KOAXIAL-ERDSONDE F+E 1.2
(@elgicladll Lcibundgut Hansjirg leibundgut@hbt.arch.ethz.ch Period: [RASKPEVIOKIE

Abstract: Es soll der Nachweis der Machbarkeit einer neuen Konstruktionsart einer Koaxial-Erdsonde mit geddmmtem Zentralrohr erbracht
werden. Im Vorprojekt werden 3-D-Simulationen durchgefiihrt und die materialtechnische Machbarkeit soll nachgewiesen werden.

21




Energie in Gebauden / Energie dans les batiments

@ MONITORING EINER THERMISCHEN AREALVERNETZUNG IN KOMBINATION MIT EINEM
ERDSONDENFELD

IETol HSLU Funding: REiES
Contact: EBJEE@Evipl dieter.luethi@hslu.ch Period: [ANPEA0KS)

P+D 1.

N

Abstract: Nordlich des Bahnhofs Rotkreuz wird eine Uberbauung mit bis zu 2'500 Arbeitsplatzen und Wohnraum fir bis zu 1'500 Bewohnern
realisiert. Dieses Areal wird mit einer thermischen Arealvernetzung (Anergienetz) in Kombination mit einem Erdsondenfeld ausgerustet,
die im P+D-Projekt untersucht werden.

@ REDIMENSIONNEMENT DES CIRCULATEURS DE CHAUFFAGE, EAU CHAUDE ET FROID F+E 1.

N

[EIoM Bureau d'Etudes Keller-Burnier Funding: R&5=

[@olsic-tadll L Lcien Keller lucien.keller@sunrise.ch Period: [ANMEVIK[E:

Abstract: Le projet cherche des méthodes pour le redimensionnement des circulateurs autres que ceux qui desservent un groupe indépendant
de chauffage. Ce sont donc des pompes de groupe de chauffe-eau, de producteurs de chaleur, de froid et d'autres applications dans
grandes batiments, qui peuvent étre optimisées.

© OKOLOGISCH OPTIMALE DAMMSTARKEN BEI WOHNBAUTEN F+E 1.2
[@eliir-ladll Heinrich Manz heinrich.manz@hslu.ch Period:

Abstract: Die 6kologisch optimalen Dammstarken bei Wohnbauten sollen — unter Berlicksichtigung des gesamten Lebenszykluses eines Gebaudes
— hinsichtlich Energie, Treibhausgaspotential und Umweltbelastung sowie in Abhéngigkeit von Dammmaterial, Standort, Heizsystem
und Strommix ermittelt werden.

@ TESTINSTALLATION MIT BEGLEITUNTERSUCHUNGEN FUR OEKAG
FLUID CONTROL VENTILTYPV &S

Lead: HOJEEAE Funding: BEiES
[@ohsicladll Giorgio C. Morandini info@oekag.com Period: [RASKIPEVIOKIE

P+D 1.

N

Abstract: Die untersuchten, neuartigen Ventile vermeiden die Warmeverluste von Funktionséffnungen. Mit der Installation unterschiedlicher
Ventiltypen fur Fortluftkandle und Fallstrangentliftungen auf einem grosseren Gebaude soll die Funktionstiichtigkeit unter realistischen
Umwelteinflissen tberprift werden.

@ HYDROMECHANISCHE PRODUKTOPTIMIERUNGEN UND TESTINSTALLATION FUR OEKAG
ENERGYSTOP® VENTIL TYP W (DACHWASSERABLAUF MIT ENERGIEVERLUSTBREMSE)

IER OEKAG Funding: R&3=

[@olsicladll Giorgio C. Morandini info@oekag.com Period: WASKPEZIOKIE

Abstract: Die untersuchten Ventile vermeiden die Warmeverluste von Funktionsoffnungen. Im zweiten Pilotprojekt wird ein neuartiger
Dachwassereinlauf untersucht.

P+D 1.

N

@ PLUSENERGIE-MFH MIT PRODUKTIONSOPTIMIERTEM VERBRAUCH P+D 1.

Contact: QVELCRelginEl ! markus.portmann@e4plus.ch Period: WAKWEVIONE)

Abstract: Im Projekt soll aufgezeigt werden, wie mittels intelligenter Stromversorgung und intelligentem Stromverbrauch ein hoher Anteil des
Bedarfs mit der gebaudeeigenen PV-Anlage gedeckt werden kann. Dazu werden die Betriebszeiten der Verbraucher optimiert und auf
die Produktion abgestimmt.

N

@ EFFILUFT — ELEKTROEFFIZIENZ VON MITTLEREN UND GROSSEN LUFTUNGSANLAGEN F+E 1.2

(@olsicladl Christoph Dahinden christoph.dahinden@hslu.ch Period: [RASKIEEZI0NES

Abstract: In Verwaltungs- und Industriegebduden wird bis zu einem Viertel der Elektrizitat fir die Luftférderung verwendet. Bei Messungen in der
Stadt Zirich wurden die SIA-Grenzwerte bezlglich spezifischer Ventilatorleistung haufig deutlich tberschritten. Bei der Antriebstechnik
wird daher ein grosses Sparpotential vermutet. Neben der Bereitstellung von Daten werden im Projekt Massnahmen fir neue und
bestehende Anlagen entwickelt und erprobt.
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@ NEST - GANZHEITLICHE DYNAMISCHE TECHNOLOGIEPLATTFORM P+D 1.

N

Lead: NEVIZA Funding: BEiES
Contact: BESERNERES peter.richner@empa.ch Period: ZAGKIEEVIONIG)

Abstract: NEST ist eine modulare Forschungs- und Demonstrationsplattform des Empa-Eawag-Campus fur zukunftstrachtige Bau- und
Gebaudetechnologien, Energieeffiizienz im Bau, Betrieb und Rickbau. Als Zukunftslabor zum Leben und Arbeiten erlaubt es, neuartige
Materialien und Komponenten sowie innovative Systeme unter Alltagsbedingungen zu testen und weiter zu entwickeln. NEST wird als
"Livilng Lab" auch Gastezimmer und experimentelle Buroarbeitsplatze beherbergen.

@ ON STAGE - SUSTAINABLE TEMPORARY ARENA FOR GIGS AND EVENTS P+D 1.

N

Lead: REHEE Funding: R&5=
Contact: JEulnEREEENEY emmanuel.rey@epfl.ch Period: ASKIEEZI0NE

Abstract: Basé sur les résultats d'une recherche interdisciplinaire, le projet de démonstration "On STAGE" consiste a réaliser un nouveau type
d'infrastructure événementielle, a la fois temporaire et durable. Basée sur I'usage de bois et de toile, son architecture bioclimatique
concilie une grande efficience énergétique, une intégration proactive de capteurs photovoltaiques, un confort accru pour les usagers et
des impacts minimisés sur [@environnement.

@ IEA ANNEX 57 (EMBODIED ENERGY AND CARBON DIOXIDE EMISSIONS FOR BUILDING
CONSTRUCTION): SCHWEIZER BEITRAG

Lead: BIED4S Funding: R&32
[@esir-ladll Rolf Frischknecht frischknecht@treeze.ch Period: PACKEEVI0NE)

F+E 1.

N

Abstract: Im Rahmen des Schweizer Beitrags zum IEA Annex 57 ,Evaluation of Embodied Energy and Carbon Dioxide Emissions for Building
Construction” wird eine Ubersicht tber Ansatze zur Berechnung der Grauen Energie erarbeitet, die Ansitze charakterisiert und ein
gemeinsamer konsistenter Ansatz vorgeschlagen. Es werden Fallbeispiele realisierter Bauten analysiert und hinsichtlich Grauer Energie,
Treibhausgas-Emissionen und Gesamtumweltbelastung ausgewertet.

@ SPEQUA - THERMISCHE UND ELEKTRISCHE SPEICHER IN GEBAUDEN UND QUARTIEREN:
SYSTEME, ANWENDUNG UND UMWELTBILANZ

LM Okozentrum Langenbruck Funding: REiES

F+E 1.

N

Contact: REISIEINCELEIENi christian.gaegauf@oekozentrum.ch Period: [ASKIEEZIONIS)

Abstract: Dezentrale Energiespeicher spielen bei der Versorgung von Gebauden und Quartieren mit erneuerbaren Energien eine zentrale Rolle.
Speichersysteme sollen kurzzeitige aber auch saisonale Produktionsschwankungen ausgleichen. Das Projekt schafft eine Ubersicht
von thermischen und elektrischen Speichersystemen in Gebaudeclustern (Quartiere). Die Speichersysteme werden punkto Effizienz,
Umweltvertraglichkeit und technischer Einbindung charakterisiert.

@ GRENULL - MOGLICHKEITEN UND GRENZEN VON GROSSEN NULLENERGIEGEBAUDEN F+E 1.

N

Lead: REEINY Funding: R&3=
Contact: feIIERSEL monika.hall@fhnw.ch Xlelelel 2013-2014

Abstract: Standards wie Minergie-A fordern eine Netto-Nulljahresbilanz. Fir Einfamilienhauser und kleine Mehrfamiliengebaude reicht der Platz
fur eine entsprechende PV-Anlage aus. Bei grosseren und grossen Gebaude wird das Verhaltnis von Dachflache zur Wohn-/Nutzflache
unglnstig. Eine Parameterstudie soll Aufschluss geben, welche Méglichkeiten die begrenzenden Faktoren der Geometrie und Lage auf
die solare Energiegewinnung geben. Ziel ist es, daraus einen Katalog mit verschiedenen Parameterkombinationen abzuleiten.

@ ABLEG - ABLUFTANLAGEN IN DER ENERGETISCHEN GEBAUDEERNEUERUNG F+E 1.2
Lead: [N Funding:
(@elsilaMll Heinrich Huber heinrich.huber@fhnw.ch Period: [AGNRSEZA0KS)

Abstract: Bei energetischen Sanierungen von Mehrfamilienhdusern sind Abluftanlagen eine Alternative zu KomfortlUftungen. Der energetische
Nutzen ist aber unklar. So gehen schweizerische Normen von erhohten Infiltrationsverlusten aus. Weiter bestehen Unsicherheiten bei
der Filtrierung, der Luftfihrung und der Instandhaltung. Auf Basis von Felduntersuchungen und Vergleichen mit auslandischem Wissen
sollen Unsicherheiten ausgeraumt werden.

@ GEPAMOD - ERWEITERUNG DES GEBAUDEPARKMODELLS
GEMASS SIA EFFIZIENZPFAD

Lead: MIFHAEEC)Y Funding: REiES
Contact: QVERIIPEINe]S martin.jakob@tep-energy.ch Period: [pASKISEYIkES

o
N

Abstract: Das Ziel des Projekts ist die Modellierung des Gebaudeparks der Schweiz bis 2050, um die Kompatibilitat des SIA Effizienzpfades mit
den gesamtschweizerischen Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft und der Energiestrategie 2050 des Bundes zu prifen und Grundlagen
fur anwendbare Kennwerte zu schaffen.
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@ QUALIBOB - QUALITATSSCHUB FUR DIE KBOB-LISTE ,,OKOBILANZDATEN IM BAUBEREICH” F+E 1.

\e)

LM biro fir umweltchemie Funding: BEiES

Contact: RUEINEEE; u.kasser@umweltchemie.ch Period: [AGNRSEZA0KS)

Abstract: Die KBOB-Liste ,Okobilanzdaten im Baubereich” ist von grosser Bedeutung fir Label-Nachweisinstrumente (Minergie- Eco, A) und
entsprechende Software sowie andere Instrumente des nachhaltigen Bauens (z.B. eco-devis). Es ist deshalb wichtig, dass die KBOB-Liste
vergleichbare Datensatze anbietet, die mit einheitlichen Qualitatsvorgaben erhoben wurden und alle wichtigen Baustoffe umfassen. Das
vorliegende Projekt dient der weiteren Steigerung der Qualitat der KBOB-Liste und erarbeitet wichtige fehlende Datensatze.

@ 2000-W-STABAU — ANALYSE DER 2000-WATT-GESELLSCHAFTSASPEKTE IM STADTEBAULICHEN FoE 1
PLANUNGSPROZESS '

Lead: JIlEIWA€] Funding: R&5=
Contact: [DERIENNGCEalol=ellg kellenberger@intep.com Period: ASKIEEZI0NE

N

Abstract: Dieses Projekt enthalt eine strukturierte Analyse der in den stadtebaulichen Planungsprozessen verwendeten Instrumente hinsichtlich der
Aspekte der 2000-Watt-Gesellschaft. Die Analyse begrenzt sich auf die Schweiz. Die Erkenntnisse werden klar und einfach verstandlich,
wenn maoglich grafisch aufbereitet und den Interessierten zur Verfligung gestellt. Daraus folgernd wird auch ein méglicher zukinftiger
Handlungsbedarf resultieren.

@ GEMEN - GEBAUDEPARK UND METHANGASNETZ F+E 1.

N

Lead: BRI Funding: R&32

Contact: BREENEG]0)ES rene.kobler@fhnw.ch Period: PACKEEVI0NE)

Abstract: Das Forschungsprojekt GEMEN ist ein Startprojekt, in dem die Plausibilisierung der Anwendung von Power-to-Gas flir Raumwarme
und Warmwasser im Gebaudebereich untersucht wird. Das verbindende Element ist dabei das Gasnetz Schweiz. Die grundsatzlichen
Wirkungsprinzipien von erneuerbarem Gas und dessen saisonalen Speicherung werden anhand eines Teils des Gebaudeparks untersucht
und Potentiale flir den Weg zur Energiewende aufgezeigt.

@ COMPARE-RENOVE: RENOVATION THERMIQUE - DU CATALOGUE DE SOLUTIONS A LA PRATIQUE i, :
REELLE '

=Tl UNIGE Funding: R&5=

N

Contact: JHEENEIGE] bernard.lachal@unige.ch Period: [ASKIEEZIONIS)

Abstract: COMPARE-RENOVE s'intéresse a la performance réelle des rénovations thermiques dans une perspective d’amélioration et de diffusion
des bonnes pratiques, fondé sur le benchmark d'un ensemble représentatif de rénovations d'immeubles d’habitations. En complément,
et sur la base de retours d’expérience, on se focalisera sur deux solutions : a) la fermeture des balcons en loggia ; b) la récupération de
chaleur sur air-vicié pour le préchauffage de I'ECS.

@ HEMSAN - ABBAU VON HEMMNISSEN FUR SANIERUNGEN VON LIEGENSCHAFTEN FoE 1
INSTITUTIONELLER INVESTOREN )

[IEER Uni Zirich Funding: R&3=

N

Contact: JEERVERS erika.meins@ccrs.uzh.ch Period: [ZASKEERA0NE)

Abstract: Gebdude verbrauchen rund 46 % der Gesamtenergie. Wahrend Neubauten hohe energetische Standards erflllen, wird das
Sanierungspotenzial bestehender Gebdude schlecht genutzt. Erste Arbeiten zeigen, dass sich Hemmnis- und Anreizstrukturen in der Stadt
Zurich je nach Eigentimergruppe stark unterscheiden. Das Projekt fokussiert auf dem ungenutzten Sanierungspotenzial institutioneller
Investoren und zeigt auf, wie das betrachtliche Potenzial genutzt werden kann.

@ PLUSQUA - AUSGEGLICHENEN ENERGIEBILANZEN IN STADTISCHEN QUARTIEREN MIT FOKUS F+E 1
AUF MASSNAHMEN FUR EINZELNE GEBAUDE )

IETol HSLU Funding: REiES
Contact: JUIEFZSERVIEN urs-peter.menti@hslu.ch LElglele i 2013-2014

N

Abstract: Auf Quartiersebene werden architektur-typologische, nutzungsspezifische und technische Interventionen auf Ihr Potential untersucht,
eine maglichst ausgeglichene Energiebilanz zu erreichen. Die Interventionen sollen auch ein optimales Angleichen der Produktions- und
der Bedarfsprofile auf Quartiersebene ermaéglichen, um den Speicherbedarf zu minimieren.

@ SANETAP - NACHHALTIGE SANIERUNG IN ETAPPEN F+E 1.

N

[EIM econcept AG Funding: R&5=
Contact: RWELERO: walter.ott@econcept.ch Period: [RASKIEEZI0NES

Abstract: Etappierte Gebaudeerneuerungen riskieren bezlglich der langfristigen Zielsetzungen nicht nachhaltig zu sein. Zur Erforschung der
Voraussetzungen, Einflussfaktoren, Chancen und Hemmnisse flr nachhaltige etappierte Erneuerungen werden ihre Formen und
ihre Bedeutung mit Kostenevaluationen, Interviews von Schlisselpersonen und web-basierten Akteur-Befragungen untersucht und
Erfolgsfaktoren, massgebliche Hemmnisse und Massnahmen zur Hemmnistberwindung erarbeitet.
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@ PERFORMANCE GLOBALE EN ECLAIRAGE F+E 1.

N

Lead: JEIAWAYE] Funding: BEiES
Contact: [BEGlERRENE paule@estia.ch Elglelel 2013-2014

Abstract: Le projetacomme but, d'observer I'impact du comportement des utilisateurs des stores sur |'utilisation de I'éclairage artificiel. L'autonomie
en éclairage naturel sera calculé et validé sur des batiments réels et sur un modele en grandeur réelle (Hochschule Luzern). Le projet vise
a faire des recommandations pour les planificateurs, les autorités normatives, le marché des stores et des automatismes en éclairage.

@ TARO THERMISCHE AREALVERNETZUNG - ENERGETISCHE OPTIMIERUNG ANHAND VON
DYNAMISCHEN SYSTEMSIMULATIONEN

=M SPF Rapperswil Funding: R&5=

F+E 1.

N

Contact: QY ERGIESINe il matthias.rommel@nhsr.ch Period: [AGNEEZA0KLG)

Abstract: Nahwarmenetzte, welche Abwarme in Erdsondenfeldern speichern und auf tiefem Temperaturniveau als Quelle von dezentralen
Warmepumpen wieder zur Verfigung stellen, werden in dynami-schen Simulationen abgebildet. Auf der Basis von realen Netzen
werden Optimierungsvorschlage fir den Betrieb und die Einbindung von erneuerbaren Energien ausgearbeitet.

@ SOLVAR-BWW TECHNOLOGIEVERGLEICH SOLARE BRAUCHWARMWASSERERWARMUNG:

PHOTOVOLTAIK UND WARMEPUMPE IM VERGLEICH MIT SOLARTHERMIE et "

N

WELR Okozentrum Langenbruck Funding:
Contact: BVIleaEERETE] michael.sattler@oekozentrum.ch Period: ACKEERIONN:

Abstract: Die solare Brauchwarmwassererwarmung erfolgt aktuell fast ausschliesslich mit solarthermischen Systemen. Die Kombination von
Photovoltaik und Warmepumpe ist eine neuere Option der solaren Brauchwarmwassererwarmung. Abhangig von den Randbedingungen
und Systemgrenzen weisen beide Systeme Vor- und Nachteile auf. Im vorliegenden Projekt werden die Technologievarianten untersucht
und unter verschiedenen Randbedingungen miteinander verglichen.

@ MICRO3D - OPTIMISATION DE L'UTILISATION DE LA LUMIERE DU JOUR PAR FABRICATION DE
MICROSTRUCTURES EN 3D ENCAPSULEES

Lead: JESSORHER Funding: REiES
Contact: ALl dalv] (g andreas.schueler@epfl.ch Period: [RASKIEEZI0NE

F+E 1.

N

Abstract: Le systéme innovateur de vitrage proposé dans ce projet rempli plusieurs fonctions. En hiver, les gains solaires contribuent a une
réduction de I'énergie de chauffage ; en été, le vitrage proposé bloque le rayonnement directe, et contribue a une réduction de I'énergie
de climatisation. De plus, I'utilisation judicieuse de la lumiere du jour permet d'économiser I'énergie utilisée pour I'éclairage électrique,
et contribue au bienétre des utilisateurs.

@ SADLESS SYSTEMISCHE BETRACHTUNG VON BESCHATTUNGSSYSTEMEN MIT DEM FOKUS
TAGESLICHT UND OPTIMIERUNG DER SIA 380/4

[l HSLU Funding: R&3=
(@olsicladll Bjoern Schrader bjoern.schrader @hslu.ch Period: WACKIEEVI0NE!

F+E 1.

N

Abstract: Das Projekt hat das Ziel, die Tageslichtfunktionalitat und deren Potential zur Reduzierung der Volllaststuden der kiinstlichen Beleuchtung
zu untersuchen. Dies sol mit Hilfe von lichttechnischen Messungen an einem sich um die eigene Achse drehenden Messraum durchgefiihrt
werden. Die Resultate fliessen in die neue SIA 380/4 "Elektrische Energie im Hochbau - Beleuchtung*” ein.

@ IEA-SHC TASK 50 ADVANCED LIGHTING SOLUTIONS FOR RETROFITTING BUILDINGS, DIRECTION

DE LA SUBTASK C METHODS AND TOOLS HE T

\e)

PSR LESO EPFL Funding: B
Contact: PEERERININNEIiv#4lgl jean-louis.scartezzini@epfl.ch Period: ACKIEEVA0NE)

Abstract: L'éclairage électrique est responsable d'un cinquieme de la consommation globale d'électricité dans les pays de I'OCDE. Les activités
prévues dans le cadre I'lEA-SHC Task 50 Advanced Lighting Solutions for Retrofitting Buildings visent a promouvoir et mettre en oeuvre
des stratégies de rénovation d'enveloppes de batiment et d'installations d’éclairage artificiel, en vue de réduire la consommation
d'électricité des batiments non résidentiels (industrie, tertiaire et commerce).

@ ERSEWW - STRATEGIE FUR DEN ERSATZ VON ELEKTRO-WASSERERWARMERN F+E 1.

N

Lead: BgSIAN] Funding: R&5=
Contact: Fplelidslei= benoit.sicre@hslu.ch Period: [ANEEA0KIS)

Abstract: Laut Beschluss des Bundesrates sind Elektrowassererwarmer bis 2025 durch energieeffiziente Technologien zu ersetzen. Es besteht
heute fur diesen Technologieumbau kein konkreter Umsetzungsplan. Ausgehend von einer Bestandsanalyse werden realisierbare,
energieeffiziente und kostenminimierende Systemkonzepte erarbeitet. Hierflr werden reale Verbrauche gemessen. In einem Folgeprojekt
sind diese Losungen mit Partnern zu entwickeln und zu testen.
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Energie in Gebauden / Energie dans les batiments

@ ROGEK - VORUNTERSUCHUNG ROBUSTHEITSBEWERTUNG VON INTEGRIERTEN F+E 1
GEBAUDETECHNISCHEN KONZEPTEN IN VERWALTUNGSBAUTEN )

IETol HSLU Funding: BEiES
Contact: JElISIERIdS christian.struck@hslu.ch ZElgtelolll 2013-2014

Abstract: Planer und Betreiber haben aktuell keine Maoglichkeit, ihre integrierten gebaudetechnischen Konzepte auf Robustheit hinsichtlich des
kinftigen Nutzerverhalten und der Klimavariabilitat zu testen. Das Projekt zielt darauf ab, die Grundlagen zur Robustheitsbewertung zur
erarbeiten und deren Nutzen an drei aktuellen Fallstudien zu demonstrieren. Von den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen fir
die integrierte Planung abgeleitet.

N

@ OPTEG - REGELSTRATEGIEN FUR DIE OPTIMIERUNG DES EIGENVERBRAUCHS VON GEBAUDEN F+E 1.

Lead: NaglW% Funding: R&5=
Contact: [BENleWAelele] david.zogg@fhnw.ch Period: [ASKISRYIkES

Abstract: In der Energiestrategie 2050 will der Bundesrat die Eigenverbrauchsregelung fiir Klein -Photovoltaikanlagen einfiihren. In diesem
Projekt werden Regelstrategien zur Optimierung des Eigenverbrauchs unter Berlicksichtigung der lokalen elektrischen wie auch
thermischen Produktion, Speicherkapazitat und des Verbrauchs untersucht. Die lokale thermische Speicherung in der Gebdudehdille
Uber Warmepumpen ist zentraler Projektbestandteil.

N

@ OPTIMIERUNG BESTEHENDER EINZELRAUM-HEIZUNGSREGELUNGEN MITTELS

WETTERPROGNOSEBASIERTER KORREKTURALGORITHMEN - ,,EPINETTES 51 b2

(@olsicladll Urs Grossenbacher urs.grossenbacher@ines-energy.ch Period: ACKEERI0NE!

Abstract: Wetterprognosedaten sollen dahingehend aufgearbeitet werden, dass diese in einen Temperaturoffset-Wert umgesetzt werden,
welcher Uber ein bestehendes, internetgestiitztes Einzelraumregelungssystem dem vom Benutzer eingestellten Raumtemperatursollwert
hinzuaddiert wird. Damit kann die Energieeffizienz der Raumheizung verbessert werden, weil die Warmespeicherféhigkeit des Gebaudes
gezielt bewirtschaftet und die Nutzung der freien Warme gesteigert wird.
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Titelbild:
Funktionsmuster eines hoch effizienten 2-Watt-Routers

Die durchschnittliche Leistung eines Routers (Home Gateway) betragt heute zwi-
schen 7 und 10 Watt. Gemeinsam mit der Industrie konnte anhand eines Funktions-
musters nachgewiesen werden, dass es moglich ist, einen Home Gateway mit einer
durchschnittlichen Leistung von 2 Watt zu bauen. Dies geht weit Uber die gesetzten
Zielwerte des europaischen Code of Conduct hinaus, der periodisch verscharft wird
und von der Industrie immer nur knapp eingehalten werden kann. Die Arbeiten zei-
gen, dass nebst einer sorgfaltigen Hardware-Evaluation die Hard- und Software op-
timal aufeinander abgestimmt und intelligent miteinander verkntpft werden muss,
um maximale Effizienzergebnisse zu erzielen (Quelle: Dr. Vogel Kommunikation).
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Einleitung

Die Energiestrategie 2050 als Ganzes so-
wie das vorgeschlagene, etappierte Vor-
gehen stiessen bei der Vernehmlassung,
die bis Ende Januar 2013 dauerte, mehr-
heitlich auf Zustimmung. In der Energie-
strategie 2050 werden die Ziele und die
vorgesehenen Massnahmen zur Umset-
zung des Ausstiegs aus der Atomener-
gie beschrieben. Dabei steht neben dem
Ausbau der erneuerbaren Energien und
weiteren, flankierenden Massnahmen
die Energieeffizienz im Vordergrund. Als
quantitative Zielsetzung soll der durch-
schnittliche Energiebedarf pro Person
und Jahr gegenlber dem Stand im Jahr
2000 bis 2035 um 43 Prozent reduziert
werden. Der Gesamtstrombedarf ist bis
2020 um etwa 3 Prozent zu verringern
und bis 2035 soll eine Reduktion um 13
Prozent erzielt werden. Die Botschaft
zum ersten Massnahmenpaket der Ener-
giestrategie 2050 hat der Bundesrat nun
im September 2013 dem Parlament zur
Beratung Uberwiesen.

Im Jahr 2010 sind in der Schweiz erst-
mals Verbrauchsvorschriften fur Elektro-
gerate erlassen worden. Auf den Herbst
2014 sind einerseits Verscharfungen
der bestehenden Vorschriften vorgese-
hen und anderseits werden Energiever-
brauchsvorschriften fir weitere Elektro-
gerate in Kraft gesetzt. Eine detaillierte,
volkswirtschaftliche Analyse der geplan-
ten Effizienzvorschriften hat aufgezeigt,
dass diese in der Schweiz im Jahr 2020
zu einer Verringerung des Energiebe-
darfs um rund 750 GWh gegeniber
der Referenzentwicklung ohne Einfih-
rung resp. Verscharfung der Vorschriften
fUhren durfte. Dies entspricht rund 1,3
Prozent des heutigen, jahrlichen Strom-
verbrauchs in der Schweiz.

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Mit dieser Ausrichtung der Energiepo-
litik werden auch die zukilnftigen For-
schungsaktivitdten nachhaltig beein-
flusst. So werden mit dem «Aktionsplan
Koordinierte Energieforschung Schweiz»
[1] fdr die Jahre 2013-2016 insgesamt
202 Millionen Franken zur Starkung der
Forschung und Innovation im Energie-
bereich reserviert. Der Fokus wird dabei
verstarkt auf die anwendungsorientierte
Energieforschung gelegt. Die wichtigste
der fUnf identifizierten Stossrichtungen
betrifft die Energieeffizienz.

Neben regulatorischen Massnahmen
und diversen Anreiz- und Forder-
instrumenten zur Erhéhung der Effizienz
sind auch verstarkte Anstrengungen im
Bereich neuer und effizienter Technolo-
gien unabdingbar. Erst die Verflgbarkeit
dieser Technologien erlaubt es dem Ge-
setzgeber wiederum, verscharfende Vor-
gaben zu erlassen oder entsprechende
Fordermassnahmen zu lancieren.

Im Hinblick auf die mit der Energiestra-
tegie verbundenen, zuklnftigen He-
rausforderungen ist es entscheidend,
die verfligbaren finanziellen Mitteln des
vorliegenden Forschungsprogramms
in denjenigen Bereichen einzusetzen,
in denen ein grosses Effizienzpotenzial
steckt. Diesbezlgliche Vorabklarungen
und Grundlagenstudien sind deshalb
wichtig, um die Forschungsanstrengun-
gen maoglichst zielgerichtet und ergeb-
nisorientiert ausrichten zu kénnen. Um
diese Ausrichtung kontinuierlich prifen
und gegebenenfalls justieren zu kénnen,
hat die Programmleitung in relevanten
Fachbereichen so genannte Trendwat-
ching-Gruppen etabliert, die sich aus an-
erkannten Fachpersonen aus Wirtschaft,
Forschung, Hochschulen und vereinzelt

auch Investoren zusammensetzen. In pe-
riodischen Treffen werden nationale und
internationale Aktivitaten und Trends
ausgetauscht und relevante Erkenntnisse
fliessen soweit moglich und zweckmas-
sig in zukilnftige Forschungsaktivitaten
mit ein.

Die Energiestrategie 2050 kann nur
erfolgreich umgesetzt werden, wenn
sich auch die Wirtschaft und deren
Verbande entsprechend engagieren.
Mit verschiedenen Fach- und Industrie-
verbanden sind bereits entsprechende
Kontakte und Kooperationen etabliert
worden. Es ist erfreulich, dass im Jahr
2013 eine neue, gute Zusammenarbeit
mit dem Schweizerischen Verband der
Telekommunikation (asut) aufgebaut
werden konnte. Die Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) dlrfte bei
der Energiewende eine tragende Rolle
spielen und zwar einerseits als Mittel zur
intelligenten Nutzung der Energie und
anderseits mussen auch die IKT-Geradte
entsprechend effizient gebaut werden.
Der durch die Industrie im Jahr 2013
entwickelte 2-Watt-Router ist dazu ein
ausgezeichnetes Beispiel. Damit konn-
te nachgewiesen werden, dass im Ver-
gleich zu heute gangigen Geraten der
Energiebedarf um etwa 80 % reduziert
werden konnte.

1.1 Industry, 1.2 Residential and commercial, 6.1 Electric power conversion,

6.3 Energy storage

1.4 Elektrizitatstechnologien und -anwendungen
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Programmschwerpunkte

Die Thermoelektrik ermdglicht die direk-
te Umwandlung von Warme in Elektrizi-
tat. Weil damit die bei vielen Prozessen
anfallende Abwarme in eine vielseitig
nutzbare Energieform gewandelt wer-
den kann, stellt sie einen wesentlichen
Schwerpunkt —im  Programmbereich
«Energiekonversion» dar. Da dank der
Hochtemperatursupraleitung Motoren,
Generatoren, Kabel, etc. effizienter be-
trieben werden kdénnen, werden die ent-
sprechenden internationalen Aktivitaten
beobachtet und in spezifischen Anwen-
dungen geprift. Die Druckluftspeiche-
rung kénnte sich allenfalls zu einer alter-
nativen Speichertechnologie entwickeln.
Bisherige Ergebnisse zeigen aber auf,
dass bis zu einer kommerziellen Nutzung
noch ein erheblicher Aufwand betrieben
werden muss.

Motoren stellen die grosste Verbrau-
cherkategorie dar. Gemeinsam mit der
Industrie werden deshalb in diversen
Anwendungsgebieten  Optimierungen
erforscht. Da bei motorischen Anwen-

dungen der Einsatz von Umrichtern oft
die Effizienz steigern kann, werden die-
se gleichermassen in die Forschungsak-
tivitdten einbezogen. Haushaltsgerate
machen ebenfalls einen relevanten Ver-
brauchsanteil aus, weshalb in diesem Be-
reich neuartige Technologien erforscht
und  Optimierungsarbeiten  durchge-
fdhrt werden. Die Vakuumisolation als
Querschnittstechnologie stellt dazu bei-
spielsweise eine erfolgversprechende
Einsparmdglichkeit dar. Auch Energieop-
timierungen spezifischer Gerate werden
untersucht. Im Bereich der Informations-
und Kommunikationstechnik  werden
Grundlagen und Erkenntnisse bezlglich
Smart Metering, Smart Home und Effi-
zienzverbesserungen von Kommunika-
tionsendgeraten erarbeitet. Schliesslich
werden in Fortflhrung der internatio-
nalen Aktivitdten im Rahmen des [EA
Implementing Agreements 4E Efficient
Electrical End Use Equipment neues und
bestehendes Wissen zur Energieeffizienz
verschiedener elektrischer Gerate aufbe-
reitet und verbreitet.

Figur 1: Programmstruktur (Quelle: R. Briiniger AG)

Riickblick und Bewertung 2013

Mit einer Grundlagenstudie konnte ge-
zeigt werden, dass eine Gleichstromer-
schliessung im Wohn- und Gewerbe-
bereich — trotz teilweise gegenteiligen
Aussagen — keine oder nur marginale
Stromeinsparungen mit sich bringt.

Untersuchungen im industriellen Umfeld
haben aufgezeigt, dass der Einspareffekt
durch Vakuumspaltisolationen enorm
ist. Alleine Boiler und Warmwasserlei-
tungen weisen damit ein geschatztes,
jahrliches  Einsparpotenzial von ca.
3’000 GWh auf, was etwa 5 % des
schweizerischen Stromverbrauchs ent-
spricht.

Die Verlangerung des IEA Implementing
Agreements 4E Efficient Electrical End
Use Equipment um weitere 5 Jahre bis
2019 wurde vorbereitet und durch die
I[EA genehmigt. Dabei wird eine themati-
sche Ausweitung mit dem neuen Annex
Electronic Devices and Networks Annex
(EDNA) vorgenommen.

Eine Studie hat aufgezeigt, dass hochs-
te Wirkungsgrade bei Industriemotoren
auch ohne den Einsatz von Magneten
mit seltenen Erden (Permanentmagnet-
motoren) moglich sind. Bei Kleinmo-
toren bilden keramische Magnete eine
Alternative. Dieses Material ist glnstig
zu kaufen und reichlich vorhanden. Im
mittleren Leistungsbereich stellt der Re-
luktanzmotor mit Umformer und Vektor-
regelung eine sehr effiziente Alternative
dar.

Ausblick

Nachdem 2012 ein Funktionsmuster ei-
ner Einzelraumwarmepumpe als Ersatz
von Elektroheizungen entwickelt wer-
den konnte, wurde das Projekt durch
den damals involvierten Industriepartner
aufgrund geanderter Prioritatensetzung
abgebrochen. Intensive, zwischenzeit-
liche Bemuthungen flihrten Ende 2013
dazu, dass ein neuer Industriepartner In-
teresse bekundete. Es ist zu hoffen, dass
im 2014 diese Arbeiten weitergeflihrt
werden kénnen.

Internationale Studien zeigen auf, dass
Transformatoren im Verteilnetz teilwei-
se erhebliche Verluste aufweisen. Eine
im Jahr 2013 gestartete Studie soll das



entsprechende Potenzial in der Schweiz
aufzeigen. Ebenfalls soll eine gemein-
sam mit der asut beauftragte Studie
das Einsparpotenzial von Rechenzentren
ausweisen und entsprechende Spar-

Highlights aus Forschung

Vakuumspaltisolation - eine
Technik mit grossem Poten-
zial

Im abgeschlossenen Projekt Hocheffizi-
ente Isolation flr Haushaltsgerate [2] ha-
ben ausgiebige Berechnungen und Mes-
sungen an Funktionsmustern gezeigt,
dass mit der Anwendung der Vakuum-
spaltisolation (VSI) der Warmeverlust um
bis zu 80 % gegenlber den heute bes-
ten Isolationslésungen reduziert werden
kann. Weiter konnte gezeigt werden,
dass sich die entstehenden Mehrkosten
durch Anwendung einer derartigen Iso-
lation mit grosster Wahrscheinlichkeit im
wirtschaftlich akzeptablen Rahmen be-
wegen dirften.

Erste durchgefihrte Uberlegungen und
Berechnungen zur Anwendung von VSI
flr grossvolumige Anwendungen lassen
ferner vermuten, dass ahnlich grosse
Einsparungsprozente auf wirtschaftliche
Weise nicht nur im Bereich der Haus-
haltsgerate, sondern auch in kommerzi-
ell genutzten Geraten sowie industriel-
len energieintensiven Prozessen realisiert
werden kénnen. Und dies nicht nur fir
Situationen mit relativ kleinem Tempera-
turunterschied von beispielsweise etwa
100 °C, sondern durchaus auch bei An-
wendungen, bei welchen Temperaturun-
terschiede von mehreren 100 °C isoliert
werden mussen.

In einer vertieften Forschungsarbeit [3]
wurde dieser Fragestellung nachgegan-
gen und eine Vielzahl von industriellen
Prozessen wurde auf deren Einsparpo-
tenzial hin untersucht. Zur Identifikati-
on und Bewertung vielversprechender
Anwendungen wurden spezifische Aus-
wahlkriterien entwickelt. Diese berick-
sichtigen unterschiedliche Auspragun-
gen wie Temperaturbereich, Komplexitat

Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I'énergie

massnahmen vorschlagen. Die im Jahr
2013 gestarteten Forschungsanstren-
gungen mit einem Industriepartner zeig-
ten in ersten Ansatzen, dass es technisch
maoglich sein sollte, einen A++++-Khl-

und Entwicklung

der trennenden Prozesswand, Einspar-
potenzial und ferner eine vergleichen-
de Abschatzung des Einspareffekts mit
konventioneller Isolation anstelle einer
VSI. Unter Berlicksichtigung dieser Kri-
terien wurde anschliessend eine Vielzahl
von industriellen Anwendungen einer
entsprechenden Bewertung unterzogen.
Dabei hat sich gezeigt, dass von meh-
reren hundert Anwendungen weit Uber
die Halfte aus verschiedensten Griinden
nicht flr einen sinnvollen Einsatz von VSI
geeignet ist.

Ein wichtiges, bereits erwahntes Kriteri-
um fir die Nutzung der VSl stellt die Ein-
fachheit der trennenden Prozesswand
dar. Deshalb standen Prozesse mit nicht
komplexen und geometrisch ahnlichen
Formen im Vordergrund und aus diesem
Grund konzentrierten sich die Arbeiten
auf zylindrische (z. B. Rohre, Boiler) und
kubische Formen (Tunneldfen, Durch-
lauféfen und —bader, gewerbliche Tief-

schrank mit einer 50 % besseren Effizi-
enz als heutige A+++-Modelle zu bau-
en. Konkrete Ergebnisse dazu werden im
2014 erwartet.

kdhler). Anhand ausgewahlter Beispiele
konnten grosse gesamtschweizerische
Einsparpotenziale aufgezeigt werden.
Dabei wiesen Boiler mit etwa jahrlich
1650 GWh und Warmwasserleitungen
in Gebauden mit ebenfalls jahrlich ca.
1'350 GWh die grdssten Einsparpoenzi-
ale auf. Diese Ergebnisse beruhen primar
auf der Tatsache, dass in der Schweiz
Uber 8,5 Millionen Boiler und etwa
44’000 km Rohrleitungen installiert sind.

Aufgrund dieses enormen Einsparpo-
tenzials werden nun in einer kurzlich
gestarteten Fortsetzungsarbeit [4] tech-
nische Abklarungen im Bereich VSI fir
Rohranlagen durchgeflhrt. Dabei wird
das Augenmerk nicht nur auf die Neu-
installationen gelegt, sondern auch der
Retrofit-Bereich wird einbezogen.

Neben den zylindrischen Anwendungen
gibt es wie bereits erwahnt auch grosse
Einsparpotenziale im Bereich von kubi-

Figur 2: Offenes 1x1 m grosses VSI-Testpanel mit symmetrisch angeordneten Distanzhaltern
und dinner Aluminiumfolie (Quelle: Helbling AG,).
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Figur 3: Messaufbau des verschlossenen 1x1 m VSI-Testpanel zur Bestimmung des Tempera-
turverlaufs im thermischen Beharrungszustand (Quelle: Helbling AG)

schen Anwendungen (KUhlschranke,
Gefrierschranke, gewerbliche Tiefklhler,
etc.). Da fur die Isolation von ebenen
Flachen das Panel ein Grundelement
darstellt, wurden dazu verschiedene
technische Untersuchungen vorgenom-
men [5]. Themen wie Distanzhalter,
Rand-Distanzhalter und die Einbringung
einer zur Minderung des Energietrans-
ports durch Warmestrahlung notwendi-

gen Folie standen dabei im Vordergrund.
Im Rahmen der Arbeiten konnte eine
Herstellvorrichtung  flr  Distanzhalter
konzipiert und gebaut werden. Sowohl
Ball-Distanzhalter als auch Parallel-Fila-
ment-Distanzhalter wurden bezlglich
ihrer Druckfestigkeit und ihrer Warme-
leitfahigkeit im Vakuum messtechnisch
geprift, wobei sich die Ball-Distanzhal-
ter als sehr gut geeignet erwiesen. Be-

Figur 4: Detailliertes Hardware-Design des 2-Watt-Routers (Quelle: Swisscom AG)

zUglich thermisch guter, kostengUnstiger
Randaufbauten zeigte sich ein ca. 20
pgm dickes Stahlband mit einem wei-
chen Strang aus parallel verlaufenden
Glasfasern zur Verstarkung als sehr gut
geeignet. Versuche zeigten zudem, dass
eine Verklebung von Randband und
Grenzwand gasdicht mdglich ist, wobei
allerdings die «Eck-Problematik» noch
nicht befriedigend gelést werden konn-
te. Bezlglich der Strahlungsminderung
durfte mit einem ganzflachigen textilen
Halter fur die Aluminiumfolien ein ent-
scheidender Schritt zur preisglnstigen
Umsetzung gelungen sein. Trotz dieser
ermutigenden Ergebnisse werden bis zu
einer Kommerzialisierung noch grosse
Anstrengungen erforderlich sein.

Energieeffizienz in der
Informations- und Kommu-
nikationstechnik

Unverandert steigt der Energiebedarf
von informations- und kommunikati-
onstechnischen Einrichtungen und Ge-
raten. Der zugrundeliegende «Hunger»
nach Kommunikation und Informations-
dienstleitungen wachst sowohl im priva-
ten als auch im geschaftlichen Bereich.
Ebenfalls tragt der Umstand dazu bei,
dass sich die Schweiz aktiv im interna-
tionalen Umfeld zunehmend als «Da-
tentresor» positioniert und dadurch ver-
mehrt energieintensive Rechenzentren
gebaut werden. Um konkurrenzfahig zu
bleiben, ist die Energieeffizienz deshalb
auch aus wirtschaftlichen Grlinden ein
Thema.

Eine grobe Abschatzung im Jahre 2013
hat gezeigt, dass in der Schweiz Uber
3 Millionen Modems/Routers und UGber
2 Millionen Settop-Boxen (digitales Fern-
sehen) installiert sind und dass diese
einen jahrlichen Verbrauch von gegen
500 GWh aufweisen. Waren all diese
installierten Gerate energetisch optimal
konfiguriert, ergébe sich ein jahrliches
Einsparpotenzial von gegen 180 GWh.
Geschickter ware es naturlich, wenn bei
den Geraten bereits bei der Entwicklung
auf die Energieeffizienz geschaut wiirde,
sodass sich das Gerat je nach Nutzung
immer im bestmoglichen Energiemodus
befindet.



Was dabei energetisch moglich ist, konn-
te in einem Forschungsprojekt eindriick-
lich demonstriert werden [6]. Die Swiss-
com hat in Zusammenarbeit mit einem
versierten Industriepartner einen Router
gebaut, der eine durchschnittliche Leis-
tung von weniger als 2 Watt aufweist.
Dies entspricht etwa einem Flnftel der
Leistung eines heute gangigen Routers.
FUr den Energiespar-Router haben die
Entwickler konsequent die sparsamsten
Bauteile ausgewahlt. Dies allein hatte
aber nicht gereicht, den durchschnittli-
chen Stromverbrauch auf einen Funftel
zu senken. Das ist den Entwicklern erst
durch einen Kniff gelungen: Sie haben
sich entschieden, einen Teilbereich des
Routers in gebrauchsarmen Zeiten nicht
im Standby laufen zu lassen, sondern ihn
ganz auszuschalten. Bei dem Teilbereich
handelt es sich um das VDSL-Teilsystem,
das im Router die Aufgabe hat, das aus
der Telefonleitung eintreffende Hoch-
frequenzsignal zu demodulieren und in
Datenpakete umzuwandeln bzw. die
in die Gegenrichtung strdmenden Da-
tenpakete fir die Ubertragung im Te-
lekom-Netz auf eine Tragerfrequenz im
Hochfrequenzbereich aufzumodulieren.
Durch die temporare Stilllegung dieses
VDSL-Teilsystems lasst sich Strom in er-
heblichem Mass einsparen.

Bei ausgeschaltetem VDSL-Teilsystem ist
der Datentransport unterbrochen. Da-
mit ein Haushalt trotzdem Telefon- und
Internetdaten empfangen und senden
kann, wird die Datenlbertragung Uber
ein zusatzlich eingebautes GSM-Modul
sichergestellt. Dieses hat einen entschei-
denden Vorteil: es braucht deutlich we-
niger Strom als das VDSL-System, weil
GSM-Module fir den Betrieb mittels
Akkumulator ausgelegt sind und der
Stromverbrauch Uber Jahre hinweg op-
timiert wurde. Der Energiespar-Router
wird daher immer dann, wenn in einem
Haushalt telefoniert oder gesurft wird,
mit dem leistungsstarken, aber ener-
gieintensiven VDSL-Teilsystem betrieben.
Dann hingegen, wenn nur Empfangsbe-
reitschaft nétig ist bzw. wenn der Rou-
ter nur in Ausnahmefallen genutzt wird
— also in der Nacht oder bei Abwesen-
heit der Benutzer — geht die Verbindung
Uber das energiesparende GSM-Modul,
ohne dass der Kunde das feststellt. Die
Telefonnummer bleibt immer diesel-

Figur 5: Design des TEG-Wéarmetauscherprototypen. Durch Hinzufligen weiterer Kanalplatten
und Platten mit integrierten TEGS ist das System modular erweiterbar (Quelle: greenTEG AG)

be, egal ob der Router das VDSL oder
GSM nutzt. Es ist verstandlich, dass die
Leistungsfahigkeit bei der Nutzung des
GSM-Moduls reduziert ist und sich die-
se Losung damit primar fir Benutzer mit
moderatem Bandbreitenbedarf eignet.

FUr 2014 ist beabsichtigt, den Router in
einem Pilotversuch bei einer grosseren
Anzahl Swisscom-Mitarbeitenden auf
seine Praxistauglichkeit hin zu prifen.

Thermoelektrik — eine
Technik zur Nutzung von
Abwarme

Thermoelektrische Generatoren (TEGs)
ermoglichen es, Warme direkt in Strom
zu wandeln. Um das Potenzial dieser
Technologie im Niedertemperaturbereich
(< 150 °C) zu demonstrieren, wurde in
einem entsprechenden Projekt [7] die
Prototypen-Herstellung eines stromer-
zeugenden Warmetauschers untersucht.
Dies beinhaltete die Fertigung von TEGs,
deren optimale Verpackung sowie deren
Integration in einen Warmetauscher. Die
zur Herstellung der TEGs bendtigte Pro-
duktionslinie konnte erfolgreich geplant,
aufgebaut und in Betrieb genommen
werden, so dass der benétigte Bedarf

an TEGs Uber den gesamten Zeitraum
des Projektes gedeckt werden konnte.
Gleichermassen wurde der Prozess zur
Verpackung der TEGs entwickelt und in
die Serienfertigung der TEG Module des
Industriepartners integriert.

Das Design des Warmetauschers wur-
de entsprechend vorgegebener Kriteri-
en entworfen, so dass das Ergebnis ein
modulares System ist, in welchem die
Anzahl der integrierten TEGs variabel
und einfach herzustellen ist. Mit dem
aufgebauten Prototypen konnte dessen
Konzept verifiziert sowie die Skalierbar-
keit an einem zehnlagigen Aufbau de-
monstriert werden. Aus wirtschaftlichen
Grinden wurden Optimierungsarbeiten
am einlagigen Warmetauscher durch-
geflihrt. Dabei konnte eine signifikante
Steigerung der generierten Leistung von
24 Milliwatt auf 1.03 Watt pro Lage er-
reicht werden. Mittels durchgefUhrter
Simulation wurde gezeigt, dass durch
weitere Optimierungsmassnahmen eine
generierte Leistung von 4.7 Watt pro
Lage erreichbar ware. Damit ist das Ziel,
200 Watt generierte Leistung bei kom-
pakter Bauweise, in Reichweite und wird
Gegenstand zukunftiger Entwicklungs-
aktivitaten.

Die Abwarmenutzung wird ebenfalls im
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Projekt mit der Firma HEXIS angestrebt
[8]. Bei diesen Arbeiten soll mit einem
spezifischen TEG-Modul die Abwarme
von Brennstoffzellen im Bereich von bis
zu 900 Grad genutzt und in Strom ge-
wandelt werden. Damit soll der Gesamt-
wirkungsgrad der Brennstoffzelle erhoht
werden. Die Arbeiten schreiten planmas-
sig voran. Ein wichtiger Schwerpunkt
dieser Arbeiten besteht darin, die Stabili-
tat des thermoelektrischen Materials bei
diesen Temperaturen zu gewahrleisten.

Thermoelektrik wird auch zum so ge-
nannten Energy Harvesting genutzt.
Mit einem 2013 gestarteten Projekt [9],
welches im Rahmen eines EU-Innova-
tionsprojekts mit nationalen und inter-
nationalen Partnern aus Industrie und
Forschung durchgefihrt wird, soll ein
thermoelektrisch angetriebenes, intelli-
gentes Heizungsventil entwickelt wer-
den. Im Aufbau des intelligenten Hei-
zungsventils stellt das thermoelektrische
Energy Harvesting Modul die spezifische

und einzigartige Komponente dar, wel-
che zurzeit nicht erhaltlich ist. Dessen
Entwicklung wird somit der Schlissel
zum Erfolg. Das zu entwickelnde Energy
Harvesting Modul gewinnt die Energie
aus der temporar anliegenden Differenz
zwischen Raum- und Heizungsvorlauf-
temperatur und muss damit die Energie-
versorgung flr das gesamte System bei
allen denkbaren Anwendungsszenarien
gewabhrleisten.

Nationale Zusammenarbeit

Durch periodische Treffen der BFE-Trendwatching-Gruppen
zu den Themen Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT), Motoren/elektrische Antriebe, Thermoelektrik sowie
Hochtemperatursupraleitung (HTSL) werden nationale Dis-
kussionsplattformen fur Fachleute aus Industrie, Hochschu-
le und Forschungsstatten durch die Programmleitung zur
Verfligung gestellt, wo Ideen flr zukinftige Forschungsak-
tivitaten generiert und diskutiert werden.

Beide Eidg. Technischen Hochschulen Zrich und Lausanne
(ETHZ und EPFL) sowie mehrere Fachhochschulen werden
immer wieder in Forschungsvorhaben einbezogen. So ha-
ben die EPFL, die Fachhochschulen Westschweiz (Sion), die
Hochschule Luzern (iHomelab) sowie die Zircher Hoch-
schule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) in den
Bereichen Motoren, Leistungselektronik, Smart Home und
Thermoelektrik diverse Projektarbeiten geleistet.

Die Erforschung neuer Materialien im Bereich der Hoch-
temperatursupraleitung ist im vierten 4-Jahreszyklus des
nationalen Forschungsschwerpunkts Materials with Novel
Electronic Properties (MANEP) des schweizerischen Natio-

Internationale Zusammenarbeit

Durch die Teilnahme am IEA Implementing Agreement As-
sessing the Impact of High Temperature Superconductivity
on the Electric Power Sector [12] erfolgt ein periodischer,
internationaler Informationsaustausch zwischen den 12
teilnehmenden Landern. Auch die European Society for
Applied Superconductivity (ESAS) tragt zum internationa-
len Wissenstransfer bei. Eine wichtige internationale Zu-
sammenarbeit besteht mit dem Fusionsprogramm ITER an
der EPFL resp. am PSI in Villigen. Im Rahmen des 7. Euro-
paischen Forschungsrahmenprogramms (FP7) ist ferner ein
Projekt im Gange, das unter der Fihrung des CERN und der
Universitat Genf als Partner den Bau von Hochfeldmagne-
ten fur Teilchenbeschleuniger zum Ziel hat.

nalfonds miteingeschlossen. Die Aktivitdten haben im Juli
2009 begonnen und endeten 2013.

Die Zusammenarbeit mit der Industrie wird intensiv gepflegt
und es wird darauf geachtet, Industriepartner in umset-
zungsnahe Projekte einzubeziehen. Durch die gemeinsame
Finanzierung werden Kontakte zu Forderinstitutionen wie
dem Energiesparfonds der Stadt Zurich, dem Stromspar-
fonds Basel-Stadt sowie der KTl gepflegt. Zudem bestehen
gute Kontakte zu verschiedenen Elektrizitatswerken. In di-
versen Projekten wird ein enger Kontakt zu den schwei-
zerischen Energieagenturen EnAW, eae und S.A.FE [10]
gepflegt und es werden, soweit zweckmassig, Branchen-
verbande wie z. B. swissT.net, Swissmem, asut, Swico, FEA
eingebunden. Etablierte Kontakte und gemeinsame Projek-
te mit den SBB, der BLS und weiteren Bahngesellschaften
ermoglichen es, im energieintensiven Bahnbereich effizi-
enzsteigernde Aktivitaten zu unterstitzen.

Zur Sicherstellung einer Umsetzung der gewonnenen Er-
kenntnisse wird ein enger Kontakt mit den Vertretern des
Programms EnergieSchweiz [11] gepflegt.

Durch die fihrende Position der EMPA in der Entwick-
lung thermoelektrischer Materialien ergeben sich diverse
Zusammenarbeiten mit internationalen Forschungsor-
ganisationen. So bestehen spezielle Beziehungen zu den
deutschen Universitaten Augsburg und Halle-Wittenberg
sowie zum Fraunhofer-Institut. Daneben erfolgt ein reger
Austausch zwischen der EMPA und der University of South
Florida und dem japanischen National Institute for Materi-
als Science (NIMS).

Die Schweiz ist durch das IEA Implementing Agreement 4E
[13] international stark vernetzt und hat mit der Leitung
des Motoren-Annex zudem fachliche Verantwortung tber-
nommen. Die im Frihling 2012 gestartete, enge Koopera-



tion zwischen Forschern aus Australien und der EPFL zur
Losung einer Reihe von technischen Fragen in Bezug auf
Motorentest- und Effizienzklassenstandards hat sich sehr
gut entwickelt. Die gewonnenen Erkenntnisse fliessen als
technisch erhartete Grundlagen in die Arbeiten der inter-
nationalen Standardisierung im Motorenbereich ein.

Im Rahmen der Umsetzung der europaischen ErP-Richtli-
nien (ErP = Energy related Products) fihrt die EU umfang-
reiche Untersuchungen und Studien durch. Die Schweiz
verfolgt diese Aktivitaten und es werden verschiedentlich
Erkenntnisse und Erfahrungen bei Diskussionen (z. B. Sta-
keholder-Meetings) eingebracht.

An der regelmassig stattfindenden, internationalen Konfe-
renz Enerqgy Efficiency in Domestic Appliances and Lighting
(EEDAL) treffen sich periodisch internationale Fachleute
zu einem angeregten Wissens- und Erfahrungsaustausch.
Nachdem diese Konferenz in verschiedenen europaischen
Stadten (Florenz, Neapel, Turin, Berlin, London, Kopenha-
gen, Coimbra) durchgefihrt wurde, ist geplant, diesen un-
ter dem Patronat der EU stehende Anlass im Jahr 2015 in

der Schweiz zu organisieren.
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ronmental Protection Agency (EPA) und der Europaischen
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einbarungen (Codes of Conduct) fir USV-Anlagen, Settop-
Boxen und Broadband-Devices kdnnen interessante Kon-
takte zum europaischen Forschungszentrum (JRC) in Ispra
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ 2-WATT PROTOTYPEN ROUTER R+D

N
N
*

ETo M Swisscom AG Funding: BEiES

(@elsicladll Andreas Martschitsch andreas.martschitsch@swisscom.com Period: [ANPEI0NE?

Abstract: Die heutigen Breitband Router bendtigen allesamt ca. 7-10 Watt an elektrischer Leistung Das Projekt hat mit innovativen Herstellern
erfolgreich einen Prototypen eines Breitband-Routers gebaut, der die BedUrfnisse eines grossen Teils der Privatkunden erfullt und im
Durchschnitt eines Tageszyklus weniger als 2 Watt verbraucht.

©  A++++ KUHLSCHRANK R+D 1.

N

=M \/Zug Kihltechnik AG Funding: R&5=

Contact: BleJeaEaNCEP jochen.ganz@metallzug.ch Period: [PASKIAVIOKIE]

Abstract: Kihl- und Gefrierschranke sind trotz dem technischen Vorschritt der letzten Jahre nach wie vor relevante Stromverbraucher im Haushalt.
Im Forschungsprojekt soll mit dem Aufbau eines Funktionsmusters aufgezeigt werden, was heute technologisch maéglich ist bezlglich
Energieeffizienz unter Berlcksichtigung der Marktanforderungen wie No-Frost-Funktion und Mehrzonen-Kihlschranken.

@ ANWENDUNGEN UND POTENTIALE VON VAKUUM SPALT ISOLATIONEN R+D 1.

N

[KELM Helbling Technik AG Funding: R&32
Contact: JgERNINEIN= hans.tischhauser@helbling.ch Period: ASKWEPA0KEE]

Abstract: Basierend auf diversen Projektergebnissen im Bereich thermischer Vakuum-Spalt-Isolation (VSI) fir Haushaltsgerdte wurden weitere
Anwendungen und deren Energiespar-Potenzial untersucht Dabei standen Prozesse, Maschinen und Gerdte aus industriellen
Anwendungsgebieten im Vordergrund. Die identifizierten Potentiale sind enorm und betragen vereinzelt tiber 1'000 GWh pro Jahr.

@ ANWENDUNGEN UND POTENTIALE VON VAKUUM SPALT ISOLATIONEN (VSI) FUR R+D 1
WARMWASSERROHRE )

[RETel Helbling Technik AG Funding: REiES

N

Contact: JgERMINdIENES hans.tischhauser@helbling.ch Period: [RASKIBEVAONES

Abstract: Im Vorgangerprojekt "Anwendungen und Potenziale von Vakuum-Spalt-Isolation, VSI* wurde ein Einsparpotential im Bereich der
schweizerischen Warmwasserleitungen von mehr als 1'000 GWh pro Jahr nachgewiesen. Mit dem Projekt sollen VSI-Ausfiihrungen fiir
Warmwasserleitungen entwickelt, theoretisch evaluiert und anhand von Funktionsmustern verifiziert werden.

@ CONCEPT ET POTENTIEL D’ECONOMIE D’ENERGIE D'UN TRANSFORMATEUR DE TRACTION R+D 11
ELECTRONIQUE « PETT » (POWER ELECTRONIC TRACTION TRANSFORMER) )

[IEE ABB Sécheron SA Funding: R&3=

Contact: JEWISIERRYEaEy]l christian.vetterli@ch.abb.com Period: [ASKIEEFIONES

Abstract: Développement et utilisation de la transformation AC a moyenne fréquence (domaine du kHz) a I'aide d'électronique de puissance afin
de réduire le poids et le volume des composants magnétiques et d'accroitre considérablement |'efficacité énergétique du systéme global
de conversion HV AC — MV, LV DC dans le domaine ferroviaire. Planification et mise en place d'une campagne de simulation .

@ COST-EFFECTIVE AND RELIABLE THERMOELECTRIC CONVERTERS FOR INDUSTRIAL WASTE HEAT . .
RECOVERY * '

Lead: BEVIZA Funding: REiES
Contact: IACRVEL €l Anke.Weidenkaff@empa.ch Period: [ZAKK0EA0K ]

Abstract:  Thermoelectric converters (TEC) for power generation will be developed which aim at reducing electricity consumption via the conversion
of a part of the low-grade waste heat generated by engines, industrial furnaces, gas pipes, etc. to electricity. The goal of the project is
to demonstrate the feasibility of the efficient recovery of waste heat from industrial production processes.

@ ENERGIEEFFIZIENZ EINES DC-HAUSES R+D 1.

(@eliirladll Stephan Tomek stephan.tomek@hlsu.ch Period: ASKPEZIONE]

Abstract: In verschiedenen Publikationen wird behauptet, dass durch den Umstieg von Wechsel- auf Gleichstrom (DC) die Energieeffizienz
gesteigert werden konnte. Mit vorliegender Studie wurde analysiert, dass kein oder nur ein marginales Energieeinsparpotential durch
die Umstellung oder Ergdnzung mit DC in Wohn- und Geschaftsgebauden realisiert werden kann.

N
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@ ENERGIEEFFIZIENZ VON ELEKTRISCHEN MOTOREN IM KONTEXT VON DEMAND SIDE
MANAGEMENT

Lead: NG ET| Funding: BEiES

R+D 1.1

Contact: HEERARLES franz.lehner@e4tech.com Period: [A0NFE;

Abstract: Im Projekt wurden die moglichen Auswirkungen der Einfiihrung von DSM Massnahmen auf die Effizienz von elektrischen Motoren
untersucht. Dies schloss Detailbetrachtung von fir die Schweiz relevanten Anwendungsbeispielen ein. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Auswirkungen allfalliger DSM-Massnahmen bezUglich Effizienz nicht relevant sind.

@ ENERGY EFFICIENCY OF TELECOM NETWORKS R+D 1.

N

Lead: NaglW% Funding: R&5=
[@eliiladll Martin Streicher-Porte martin.streicher@fhnw.ch Period: [AGNEEVI0N ¥

Abstract: Heutige Telekommunikations-Provider offerieren , all-in-one-packages” mit Telefon, TV, Internet und virtuellen, privaten Netzwerken. Dies
verursacht einen erhdhten Energieverbrauch. In der Studie wird die aktuelle Infrastruktur untersucht sowie Veranderungen, verursacht
durch Innovation und durch das Konsumerverhalten, analysiert und schliesslich das energetisches Verbesserungspotentialen identifiziert.

@ ENTWICKLUNG EINER HOCHEFFIZIENTEN >125LM/W LED LEUCHTENFAMILIE MIT

AEROGELDIFFUSOR e
Lead: REVIZA Funding:
Contact: INVEIRGIERINCIELE matthias.koebel@empa.ch Period: ASKNEPAVKEE]

Abstract: Im Rahmen dieses Projekts wurden Mdglichkeiten fir den Einatz von Aerogelmaterialien als Diffusor in Kombination mit Farbverschiebern
(Lumineszenzmitteln) in der LED Beleuchtung untersucht. Einerseits wurde auf der Materialseite an neuartigen Kombinationen dieser
zwei Komponenten geforscht, andererseits wurden mit dieser Technologie eigens Leuchtenprototypen entwickelt.

@ ENTWICKLUNG EINES THERMOELEKTRISCHEN ENERGY HARVESTER PROTOTYPEN ZUR
STROMVERSORGUNG EINES INTELLIGENTEN HEIZUNGSVENTILS

[RETel greenTEG GmbH Funding: REiES
Contact: RWVLiE]E wulf.glatz@greenteg.com Period: [RASKIBEVAONES

R+D 1.

N

Abstract: Zieldes Projektesist die Entwicklung eines thermoelektrischen Energy Harvester Prototypen als Herzstlick eines intelligenten Heizungsventils.
Die Resultate sind essentiell fir die geplante Produktentwicklung des Ventils, welche im Rahmen eines EU Innovationsprojektes mit
nationalen und internationalen Partnern aus Industrie und Forschung durchgefihrt wird.

@ HITTEC: INTEGRATION OF HIGH TEMPERATURE THERMOELECTRIC CONVERTER FOR ELECTRICITY
GENERATION IN A SOLID OXIDE FUEL CELL SYSTEM

Lead: REVIZA Funding: R&3=

Contact: PAlefNaEE! andre.heel@empa.ch Period: ASKNEPAONS

Abstract: Im vorliegenden Projekt wird einerseits die thermoelektrische Materialentwicklung im Hochtemperaturbereich voranzutreiben und
anderseits wird anhand einer konkreten, ersten Anwendung geprift, ob mit dieser Technologie eine effektive Abwarmenutzung von
Brennstoffzellen der Fa. Hexis realisiert werden kann. Dazu wird ein Modul fiir den Einbau in eine Brennstoffzelle als Prototyp gebaut
und ausgemessen.

R+D 6.1

@ HOCHEFFIZIENTE ISOLATION FUR HAUSHALTSGERATE - BAUELEMENTE FUR VAKUUMPANELS R+D 1.

=Tl Helbling Technik AG Funding:
Contact: JgERSRIN i ETVHET hans.tischhauser@helbling.ch Period: ASKPEFINEE]

Abstract: Vor der Prototypen-Entwicklung von industriell fertigbaren, panelartigen oder kubischen Vakuumspalt Isolation (VSI) sind die Aufbauarten
und Fertigungsmaglichkeiten der Bauelemente "Distanzhalter” und "Rand-Distanzhalter" im Detail abzukldren. Die Resultate bilden die
Basis fur die Prototyp-Entwicklung von beliebig geformten Bauteilen oder Geraten mit Vakuumspalt-Isolation.

N

@ IEA IMPLEMENTING AGREEMENT 4E R+D 1.2

Contact: ReEneR=IgVleLlg roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch Ellelel 2008-2013

Abstract: Im Rahmen des IEA Implementing Agreements 4E (Efficient Electrical End Use Equipment) laufen mehrere Annexes, die den sparsamen
und effizienten Umgang der Elektrizitat anstreben. Die Schweiz engagiert sich aktiv in den Annexes Motoren, Mapping & Benchmarking
sowie Standby. Die Standby-Thematik wird mit dem neuen Annex EDNA (Electronic Devices & Networks Annex) erweitert.
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@ IEA IMPLEMENTING AGREEMENT HTSL R+D 7.

2
[IETM R. Flukiger Funding:
Contact: EXEENRIIIE] Rene.Flukiger@unige.ch Llglelel 20062013

Abstract: Das Implementing Agreement "Assessing the impact of High Temperature Superconductivity Electric power sector” verfolgt das Ziel,
eine maoglichst umfassende Information Uber die wichtigsten nationalen und internationalen Aktivitdten auf dem Gebiet der Hoch-Tc
-Supraleitung zu geben, mit Hauptinteresse auf den Entwicklungen im Energiesektor.

@ INDUSTRIETAUGLICHER PROTOTYP EINER MAGNETO-KALORISCHEN KRAFTMASCHINE (MKK) R+D 6.1
ZUR STROMERZEUGUNG '

Lead: §aglW% Funding: R&5=

(@ehsilasll Kurt Heiniger kurt.heiniger@fhnw.ch LElelel 2013-2014

Abstract: Eine magneto-kalorische Kraftmaschine (MKK), welche fahig ist, Energie aus Niedertemperatur-Abfallwarme zu gewinnen, gibt
es gemass einer im Jahr 2012 erstellten Studie noch nicht. Ziel dieses Projektes ist es, eine solche Maschine zu entwickeln und mit
einem Prototypen aufzuzeigen, dass mithilfe dieser Technologie elektrische Energie aus "wertloser” industrieller Abwarme (< 100 °C)
gewonnen werden kann.

@ KONZEPT/MACHBARKEITSSTUDIE EINES 50 KW-TEG-MODULS IM SCHWERINDUSTRIE-UMFELD R+D 6.1

[EOM Main GmbH Funding: R&32
Contact: JaEllileM\VE] marti@main-switzerland.com Period: [ZAKIEEVA0N ]

Abstract: Die Projektziele umfassen die Erarbeitung eines Konzeptes und des Engineerings fur ein integrales 50kW TEG-Modul unter Verwendung
von bevorzugt kommerziell erhaltlichen TEG-Modulen fir die direkte Riickgewinnung von elektrische Energie aus Warmeenergie im
Umfeld der Schwerindustrie, respektive einer Giesserei oder einem Stahlwerk.

@ MARKTSTUDIE ZU BESTAND UND ENERGETISCHEM VERBESSERUNGS-POTENTIAL DER

INSTALLIERTEN VERTEILTRANSFORMATOREN IN DER SCHWEIZ b 6.2
Leac: [N Funding:
(@elsi-ladll Martin Streicher-Porte martin.streicher@fhnw.ch Elgtelolll 20122013

Abstract: Ziel der Studie ist eine Erfassung des aktuellen Bestandes an Verteiltransformatoren in den Netzebenen 5-7 in der Schweiz sowie
die Erarbeitung und Abschatzung von Verbesserungs- und Einsparpotentialen durch den teilweisen oder vollstandigen Ersatz der
bestehenden Basis mittels hocheffizienter, neuer Verteiltransformatoren.

@ MESSMETHODEN ZUR STANDARDISIERTEN EFFIZIENZBESTIMMUNG HOCHEFFIZIENTER R+D 11
ELEKTRISCHER ANTRIEBE )

LT EPFL Funding: R&3=
(@olsicladll Roland Wetter roland.wetter@epfl.ch Period: [ASKPEvI0NE)

Abstract: Im Rahmen des Projekts werden in Kooperation mit Australien eine Reihe von technischen Fragen in Bezug auf Motoren- und
Antriebssystemtests- sowie Effizienzklassenstandards gepriift und gemessen, um belastbare technische Grundlagen fir den
Standardisierungsprozess verfligbar zu haben.

@ METALLE SELTENE ERDEN: ALTERNATIVEN FUR EFFIZIENTE INDUSTRIEMOTOREN R+D 1.1

=Tl Circle Motoren AG Funding: REiES

[@elilcladll Markus Lindegger info@circlemotor.ch Period: ASKPEIINE]

Abstract: Hocheffiziente Elektromotoren verfligen oft Uber Magnetmaterial aus seltenen Erden. Da diese Metalle in verschiedener Hinsicht
problematisch sind, wurde untersucht, ob der Bau hocheffizienter Elektromotoren unter Verzicht von seltenen Erden Magneten mdglich

ist.
@ OPERATING AGENT: ANNEX "ELECTRIC MOTOR SYSTEMS" DES IMPLEMENTING AGREEMENTS 4E R+D 1.1
(@eliir-ladll Conrad U. Brunner cub@cub.ch lgtelolll 20102014

Abstract: Der Electric Motor Systems Annex (EMSA) strebt an, das international bekannte Wissen Uber energieeffiziente elektrische Antriebssysteme

zu sammeln, zu koordinieren und in geeigneter globaler Form zu verbreiten. Ebenfalls werden verschiedene Untersuchungen im
Motorenbereich durchgefihrt.
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@ PROTOTYP OF A THERMOELECTRIC POWER GENERATOR - POWERHEX R+D 6.1

[ETl greenTEG GmbH Funding: BEiES
Contact: RNINE|E7 wulf.glatz@greenteg.com Period: ASKNEPA0KEE]

Abstract: Thermoelektrische Generatoren (TEGs) ermdglichen Warme direkt in Strom zu wandeln. Um das Potential dieser Technologie
im Niedertemperaturbereich (< 150°C) zu demonstrieren war das Ziel dieses Projektes die Herstellung eines stromerzeugenden

Warmetauscherprototypen. Dies beinhaltete die Fertigung von TEGs, deren Verpackung sowie deren Integration in einen \WWarmetauscher.
Die Ziele konnten erreicht werden.

@ PROTOTYP OF A THERMOELECTRIC POWER GENERATOR - POWERHEX V2

LTl greenTEG GmbH Funding: REiES

s
¥
w)
o

Contact: RANiNEIE74 wulf.glatz@greenteg.com Period: [ASKIBEA0NES
Abstract: Ziel dieses Projektes ist es, durch Design- und Materialoptimierung des im Vorgangerprojekt entwickelten Systems die generierte Leistung

von 1 Watt auf 4.5 Watt pro integriertem TEG/Lage zu steigern, um das angestrebte Ziel von generierten 200 Watt bei kompakter
Bauweise und einem Temperaturbereich von 5°C bis 80°C zu erreichen.

@ REALYSE: LOAD RECOGNITION, ANALYSE AND BENCHMARK (NIALM) R+D 1

N}

[EOl iHomelab Funding: R&32

(@elsicladll Alexander Klapproth alexander.klapproth@hslu.ch Period: AKEEPA0KES

Abstract: Mit dem Projekt soll das volle Potential von NIALM (Non Intrusive Appliance Load Monitoring) gezeigt werden. Dazu wird ein
Messkonzept entwickelt und die NIALM-Algorithmen werden verfeinert. Zudem wird ein Showcase entwickelt, der zeigt, dass ein
beliebiger Verbraucher mittels eines Messadapters analysiert und identifiiert werden kann.

@ TYPISCHER HAUSHALTS-STROMVERBRAUCH R+D 1

Lead: PAGIENA Funding: REiES

Contact: FRIEelN[eIeIW] juerg.nipkow@arena-energie.ch Period: [ZASKE;

[N}

Abstract: Mit der Auswertung der Rohdaten der VSE-Haushaltserhebung 2011 konnte ein aktueller Wertesatz des typischen Haushalt-
Stromverbrauchs flr neu definierte Haushalttypen erstellt werden. Dank des umfangreichen Fragenkatalogs der damaligen VSE-Erhebung
konnten zudem interessante Hintergrundinformationen zum Geratebesitz wie auch zum Benutzerverhalten gewonnen werden.
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Titelbild:

Tiefkiihllager der Migros-Verteilbetrieb Neuendorf AG (MVN)
(Quelle: MVN AG)

Das Projekt «FlexLast» untersucht Moglichkeiten zur Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen (SDL) durch industrielle Lasten. Im Rahmen eines Feldversuchs wurde eine
intelligente Steuerung entwickelt und implementiert, die es aufgrund aktueller Lo-
gistikdaten und Wetterprognosen erlaubt, den Strombezug des MVN-Tiefkihllagers
in Neuendorf SO zeitlich zu steuern. Damit kann nach akzeptiertem Angebot am
SDL-Markt einem von der nationalen Netzgesellschaft vorgegebenen Lastprofil nach-
gefahren werden. Das Experiment hat gezeigt, dass erst durch Aggregation mehrerer
Anlagen unterschiedlicher Charakteristik die notwendige Granularitat und Dynamik
zur Erbringung von Sekundarregelleistung erreicht werden kann.
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Einleitung

Am 11. Marz 2011 ereignet sich im Pa-
zifischen Ozean vor Japan ein folgen-
schweres Seebeben, dessen direkte und
indirekte Auswirkungen die Energiede-
batte in vielen Regionen der Welt in der
Folge dominieren sollten. Der ausgeldste
Tsunami trifft unter anderem das Kern-
kraftwerk Fukushima Daiichi und mar-
kiert den Beginn einer ganzen Reihe
schwerster Storfalle. In der Folge werden
grosse Landstriche um das Kernkraft-
werk radioaktiv kontaminiert und auf
lange Sicht unbewohnbar gemacht. Die
Versorgung mit ausreichenden Mengen
an Elektrizitdt wird wegen der Schaden
zum anhaltenden Problem. Auch in der
Schweiz flhrt kein Weg an einer Diskus-
sion Uber die Zukunft unserer Energie-
versorgung vorbei, vor allem im Elektri-
zitatsbereich. Am 25. Mai 2011 spricht
sich der Bundesrat flr saubere, sichere,
weitgehend autonome und wirtschaftli-
che Elektrizitatsversorgung aus und be-
schliesst, die bestehenden Kernkraftwer-
ke am Ende ihrer sicherheitstechnischen
Betriebszeit vom Netz zu nehmen und
nicht mehr durch neue Kernkraftwerke
zu ersetzen. Das Parlament schliesst sich
im Verlauf des Jahres im Wesentlichen
dem Bundesratsbeschluss an. Verschie-
dene alternative Energiequellen bieten
sich fur die Energiezukunft der Schweiz
an, allem voran die Steigerung der Ener-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

gieeffizienz, der Ausbau der Wasserkraft
sowie neue erneuerbare Energiequellen.
Zur Deckung des Restbedarfs koénnen
Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen oder
Gas-Kombikraftwerke beisteuern, oder
aber auch Importe. Die immense Her-
ausforderung, diese Energiequellen in-
nert nutzlicher Frist zu erschliessen, wird
durch eine weitere nicht zu unterschat-
zende erganzt — den Aus- und Umbau
des Elektrizitatsnetzes. Vor allem die
vermehrte Nutzung dezentraler Energie-
quellen und deren teilweise stark fluk-
tuierende Einspeisecharakteristik sowie
die Steigerung der Elektrizitatsnachfra-
ge durch die Ablésung fossiler Energie-
trager stellen das gesamte Energiesys-
tem vor grosse Herausforderungen. Sie
verstarken die bisherigen Treiber, zum
Beispiel die Elektrizitatsmarktliberalisie-
rung, um ein Vielfaches. Ein grosser Teil
entfallt auf die Umsetzung, namentlich
auf den Bau neuer Leitungen und die
Schaffung von ausreichend Speicherka-
pazitaten. Aber auch intelligente Netze
— «Smart Grids» — stellen ein zentrales
Instrument zur Erreichung der Ziele dar.
Genau in diesem Bereich besteht aber
derzeit noch grosser Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrationsbedarf.
Die intelligente Nutzung aller zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen sowie die
Optimierung und Integration des Ge-

samtsystems sind entscheidend. Sowohl
der 2013 vom Parlament verabschiedete
«Aktionsplan koordinierte Energiefor-
schung Schweiz» [2] wie auch das neue
«Energieforschungskonzept des Bundes
2013-2016» [3] haben die Wichtigkeit
des Themas aufgegriffen und die zu-
gehodrigen  Forschungsanstrengungen
prioritar eingestuft. Das vorliegende For-
schungsprogramm Netze des Bundes-
amts fUr Energie nimmt dadurch bei der
subsididren offentlichen Férderung an-
gewandter Forschung kiinftig eine noch
wichtigere Rolle ein. Ausserdem unter-
stltzt es das Bundesamt weiterhin bei
der Erfillung seiner Aufgaben, beispiels-
weise bei der Identifikation des «Poten-
zials der Schweizer Infrastrukturanlagen
zur Lastverschiebung» [4] oder durch
den Einsitz in verschiedenste internati-
onale Gremien zur Forschungskoordina-
tion und damit zum optimalen Einsatz
der — nach wie vor — verhaltnismassig
geringen finanziellen Mittel. Nichts des-
to trotz haben verschiedene in diesem
Jahr unterstltzte Arbeiten wieder ein
signifikantes Umsetzungspotenzial, sei
es im Rahmen eines Pilot- oder Demons-
trationsprojekts oder gar in Form eines
«Leuchtturms».

6.2 Electricity transmission and distribution

1.5 Netze und Systeme
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Programmschwerpunkte

Dem schweizerischen Elektrizitatsnetz
kommt sowohl hinsichtlich seiner zent-
ralen Lage in Mitteleuropa, als auch der
Vermaschung mit den Nachbarstaaten
die Funktion einer Stromdrehscheibe
zu. Andernde gesetzliche Bestimmun-
gen innerhalb der Schweiz, aber auch
der von der EU getriebene europaische
Energiebinnenmarkt beeinflussen die
Rahmenbedingungen fur die Elektri-
zitatserzeugung,  -Ubertragung  und
-verteilung nachhaltig und stellen weit
reichende Anspriiche insbesondere im
Netzbereich. Komplementar zum Wan-
del des legislativen Umfelds tragen auch
technologische Entwicklungen, sowie
die drohende Verknappung einzelner
Energietrager zu verschiedenen Entwick-
lungen im Netzinfrastrukturbereich bei:
Fortschreitende Durchdringung dezen-
traler und/oder fluktuierender Einspei-
sungen in Netze; Zunahme der Ener-
gieflisse in den Ubertragungsnetzen
infolge grenziberschreitenden Strom-
handels und daraus resultierende ver-
starkte Engpasshaufigkeit; zunehmende
Alterung der bestehenden Infrastruktur;
wechselseitige Abhadngigkeit von Netz-
betrieb und Ausgestaltung liberalisierter
Markte; Ubertragung, Verteilung und
Konversion verschiedener Energietrager
in Multienergietragernetzen; vermehrter
Einsatz verschiedener dezentraler Ener-
giespeicher; erhdhte  Sensibilisierung
verschiedener Interessensvertreter fir
interdisziplindre Aspekte. Im Zusammen-
hang mit diesen Entwicklungen werden
nicht nur die Auswirkungen des sich
verdndernden technologischen, 6kono-
mischen und legislativen Umfelds auf
Netzbetrieb und Versorgungszuverlas-
sigkeit untersucht, sondern es wird auch
die Konzeption von neuartigen Netzinf-
rastrukturen, sog. «Smart Grids», unter
Einbezug vermehrter dezentraler Erzeu-
gung und Energiespeicher unterstitzt.
Einen weiteren Schwerpunkt bildet die
Erarbeitung von Konzepten zu effizien-
tem Design und Management der Ener-
giedrehscheibe Schweiz. Dabei werden
Fragen zu Netzregulierung, Engpass-
management, langfristigem Netzaus-
bau und der Abhangigkeit von Strom-,
Gas- und Warmenetzen bearbeitet. Die
Forschung ist generell an den Kriterien
Versorgungszuverlassigkeit, Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit ausgerich-

tet, wobei auch sozio-Okonomische
Fragestellungen wie Preisgerechtigkeit
berlcksichtigt werden. Das Forschungs-
programm ist international gut vernetzt
(IEA[5], EU [6,7] etc.).

Riickblick und Bewertung 2013

Die Projekte und Aktivitaten im For-
schungsprogramm Netze haben auch
im Jahr 2013 dazu beigetragen, ver-
schiedenste Aspekte bestehender und
kiinftiger Energiesysteme erforschen
und entsprechende Kompetenzen in der
Schweiz aufbauen und fordern zu kén-
nen. Im Bereich der Netzplanung und
des -betriebs bestand die Zielsetzung
weiterhin darin, verschiedene Konzep-
te fUr die erfolgreiche Systemintegra-
tion dezentraler Erzeugungsanlagen
und Speichertechnologien sowie zu
Vorhaltung und Einsatz von Regelreser-
ven zu erarbeiten, zu evaluieren und in
der Praxis anzuwenden. Dazu wurden
verschiedene Forschungs- und Pilot-
projekte gestartet resp. weitergefihrt.
Im Hinblick auf den notwendigen Aus-
bau der Ubertragungsnetzinfrastruktur
konnten ebenfalls wichtige Erkenntnisse
zu einem maglichen kinftigen gemein-
samen Betrieb von Wechselstrom- und
GleichstromUbertragungsnetzen erzielt
werden. Aber auch die Erforschung von
Moglichkeiten zur besseren Auslastung
der bestehenden Ubertragungsnetzin-
frastruktur wurde fortgesetzt. Im Zu-
sammenhang mit der Integration von
Endkunden und deren Partizipation z. B.
am Regelenergiemarkt wurden meh-
rere Projekte zur Potenzialanalyse und
-erschliessung von Laststeuerungen in
verschiedenen  Anwendungsbereichen
abgeschlossen oder neu initiiert. Im
Technologiebereich standen die Unter-
suchung der Auswirkungen von Fehler-
fallen in GleichstromUbertragungsnet-
zen auf die relevanten Netzelemente
sowie die Erarbeitung der Grundlagen
fur effiziente Leistungselektronik in Mit-
telspannungsbatterien im Vordergrund.
Diese Schwerpunkte wurden durch in-
ternationale Aktivitaten erganzt und die
Koordination der Forschungsaktivitaten
dadurch unterstltzt. Im Rahmen des
«SmartGrids ERA-Net» [7] wurde zur
Planung eines nachfolgenden «ERA-NET

COFUND» eine Serie von Workshops
durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Umset-
zung des strategischen Energietechnolo-
gieplans der EU (SET-Plan) [6] auf natio-
naler Ebene optimal zu unterstltzen.

Ausblick

Aufgrund der nationalen und inter-
nationalen Entwicklungen wurde die
Schwerpunktsetzung im Detailkonzept
2013-2016 des Forschungsprogramms
Netze [8] aktualisiert. Die laufenden
Aktivitaten in den verschiedenen tech-
nischen Bereichen, sowie in der interna-
tionalen Zusammenarbeit werden 2014
fortgesetzt. Inbesondere im Bereich der
Mess- und Regeltechnik werden zusatz-
liche Projekte gestartet, um den Netz-
zustand in nahezu Echtzeit bestimmen
und ggf. geeignete Massnahmen ab-
zuleiten zu kdnnen. Dabei wird sowohl
der Spezifika der entsprechenden Span-
nungsebene sowie der Kommunikati-
onsinfrastruktur Rechnung getragen. In
Zusammenarbeitmitdem Forschungspro-
gramm Energie, Wirtschaft,Gesellschaft
(EWG) werden Moglichkeiten erdrtert,
wie und unter welchen Bedingungen
der Eigenverbrauch von dezentral er-
zeugtem Photovoltaikstrom maximiert
werden kann. Weitere interdisziplinare
Projekte mit den Forschungsprogram-
men Verbrennung (Potenzial bioge-
ner  Warme-Kraft-Kopplungsanalagen
im Schweizer Stromnetz), Wasserstoff
(Wechselwirkung zwischen den Energie-
tragern) sowie Kraftwerk 2020 (Beitrag
von Gaskraftwerken zur Netzstabilitat)
werden weitergefihrt. Auch in Zukunft
besteht Bedarf an Pilot- und Demons-
trationsprojekten, in denen verschie-
denste Aspekte umfassend untersucht
und entsprechende Losungsansatze de-
monstriert werden kdénnen. Aufgrund
der Aufstockung des entsprechenden
Budgets 2014 konnte verschiedenen,
im Rahmen von Forschungsprojekten
entwickelten Ansatzen der Ubergang in
die nachste Phase ermoglicht werden. Es
ist aber auch weiterhin essentiell, die be-
stehenden internationalen Beziehungen,
z. B. zum EU SET-Plan [6] oder innerhalb
der Kooperation D-A-CH Smart Grids
[9] weiter auszubauen und Synergien zu
nutzen.



Highlights aus Forschung und Entwicklung

Durch den massiven Ausbau von fluk-
tuierenden Einspeisungen in Europa,
hauptsachlich aus regenerativer Son-
nen- und Windenergie, wird das europa-
ische Elektrizitatsnetz kinftig zusatzliche
Maglichkeiten und Methoden zur Aus-
balancierung der Last- und Produktions-
schwankungen bendtigen. Diese dirfen
die lokalen Verteilnetze aber nicht an
ihre Betriebsgrenzen bringen, sondern
sollten deren sicheren Betrieb sogar noch
unterstltzen. Nebst der Frage, wie gross
der Bedarf an derartigen Flexibilitaten in
Zukunft sein wird, befassten sich in der
Berichtsperiode verschiedene Projekte
mit der Identifizierung und Erschliessung
des Lastverschiebepotenzials, angefan-
gen bei Warmeanwendungen in Privat-
haushalten, Uber Infrastrukturanlagen
bis hin zu industriellen TieffGhllagern.

WARMup - Optimale Ver-
wertung der Flexibilitat von
thermischen Speichern

Im Rahmen von «WarmUp» [10] wurde
die Flexibilitat von thermischen Spei-
chern ékonomisch bewertet. Warmwas-
serspeicher sind bereits heute in einer
grossen Anzahl vorhanden und bieten
ein interessantes Potenzial zum Lastma-
nagement. Zudem kann die thermische
Tragheit von Gebauden als Speicher ge-
nutzt werden, um das Betriebsregime
der Warmeerzeugung dynamisch an-
zupassen und damit die Teilnahme an
den Energiemarkten (Systemdienstleis-
tungen, EPEX) zu optimieren. Im Projekt
wurde die technische Umsetzbarkeit der
marktorientierten, dynamischen Warme-
produktion als gegeben vorausgesetzt
und der Fokus auf die Quantifizierung
des 6konomischen Wertes dieser Flexibi-
litat gelegt.

Das durch die aktive Bewirtschaftung der
thermischen Speicher geschaffene Wert-
schopfungspotenzial wird dadurch be-
stimmt, in dem diese Flexibilitat auf den
Energiemarkten durch optimale Han-
delsgeschafte verwertet wird. Zu diesem
Zweck wurde ein Simulator entwickelt,
der aus einer Kaskade von Optimierun-
gen besteht, in welcher die optimalen
Angebote, das Verhalten des Marktes
(Annahme, Ablehnung, Abruf der An-
gebote), das Kappen der Leistungsspit-
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Figur 1: Das Konzept des WarmUp-Simulators besteht aus einer Kaskade von Optimierungen,

die chronologisch nummeriert sind [4].

zen (vermiedene Netzkosten), sowie das
daraus resultierende Betriebsregime der
Warmeerzeugung numerisch bestimmt
werden kénnen (Figur 1).

Gemeinsam mit dem Elektrizitatswerk
der Stadt Zdrich (ewz) und EnAlpin wur-
den anschliessend verschiedene Praxis-
orientierte  Simulationsszenarien  defi-
niert. Beispielsweise konnte mit einer
optimierten Bewirtschaftung bei einem
Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinhei-
ten und modernem Baustandard eine
Heizkostenreduktion sowie zusatzliche
Ertrage von insgesamt 800 Franken ge-
genuber einer konventionellen Betriebs-
weise erzielt werden. Ein im Anschluss
gestartetes Pilotprojekt unter Beteiligung
von ewz wird zeigen, ob die simulierten
Ertrdge am Markt auch tatsachlich erzielt
werden kénnen.

Der entwickelte Simulator soll im nachs-
ten Jahr um Modelle weiterer Konversi-
ons- und Speichertechnologien erganzt
werden, um entsprechende Investitions-
und Betriebsstrategien ableiten zu kén-
nen.

Potenzial der Schweizer
Infrastrukturanlagen zur
Lastverschiebung

Neben den kleineren Warmeanwen-
dungen im Niederspannungsnetz ber-

gen auch grossere Lasten auf Uberge-
ordneten Netzebenen das Potenzial fir
Lastverschiebungen. Im kommunalen
Bereich durften sich insbesondere Ab-
wasserreinigungsanlagen (ARA), Was-
serversorgungen (WV) und Kehrichtver-
brennungsanlagen (KVA) dazu anbieten.
Deren Potenzial wurde im Rahmen einer
Studie [4] an Hand von jeweils zwei bis
drei konkreten Fallbeispielen detailliert
betrachtet, indem unter anderem auch
entsprechende  Speichermdglichkeiten
einbezogen wurden (Figur 2). Die identi-
fizierten Potenziale zur Lastverschiebung
sind in der Tat zwar betrachtlich, aber
auch stark begrenzt durch die Tatsache,
dass die Anlagen ihrer Hauptaufgabe —
der Ver- und Entsorgung von Wasser,
Abwasser und Abfall — jederzeit nach-
kommen mussen.

Eine Hochrechnung ergab fir das Jahr
2012 fir alle Schweizer Infrastruktur-
anlagen ein technisches Lastverschie-
bepotenzial von 140 MW (positiv) resp.
233 MW (negativ) wahrend 1 Stunde.
Dieses durfte bis im Jahre 2050 noch
auf 198 bzw. 290 MW ansteigen. Zur
positiven Lastverschiebung steuert das
Abschalten der jeweiligen Strombezlger
etwas mehr als die Halfte bei, zur Nega-
tiven mit rund zwei Dritteln die Strom-
produktion. Werden Lastverschiebungen
nur Uber 15 Minuten erbracht, so steigt
deren Potenzial noch leicht, sinkt aber
beinahe auf die Halfte bei Zeitdauern
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Figur 2: Speicherbewirtschaftung einer Kehrichtverbrennungsanlage bei Abruf von positiver Regelenergie. (Quelle: InfraWatt)

Figur 3: Blick in das Tiefkihllager der Migros in Neuendorf. Die Temperatur in dem vollauto-
matischen Hochregallager betrégt standardmdssig -26,5 °C. (Quelle: Benedikt Vogel)

uber 2 Stunden. Vom gesamten Potenzi-
al der rund 3900 Infrastrukturanlagen in
der Schweiz kénnten alleine die grossten
40 ARA, 30 WV und 30 KVA heute rund
100 MW positive und rund 200 MW ne-
gative Lastverschiebungen anbieten.

Zur Umsetzung der gewonnenen Er-
kenntnisse im Bereich der Wasserversor-
gungs- und Abwasserreinigungsanlagen

wird 2014 ein entsprechendes Leucht-
turmprojekt gestartet.

FlexLast — Erzeugung von
Sekundar-Regelleistung
durch flexibles Lastmanage-
ment bei Grossverbrau-
chern

BKW, IBM, Migros und Swissgrid fuhr-
ten wahrend eineinhalb Jahren das ge-
meinsame Pilotprojekt FlexLast [1] mit
dem Ziel durch, die Machbarkeit der
Erzeugung sekundarer Regelenergie
durch Schaltung industrieller Lasten zu
untersuchen. Als Versuchsobjekt dienten
dabei die Tiefkihlanlagen des Migros
Verteilzentrums in Neuendorf (Figur 3).

Im Rahmen des Projektes wurde insbe-
sondere eine IT-Losung zur dynamischen
Steuerung und Optimierung der Kalte-
technikanlagen realisiert, welche sich
aktueller Logistikdaten und Wetterpro-
gnosen bedient. Ausserdem wurde im
Feldversuch das Potenzial und die Gren-
zen zur Erzeugung von Regelenergie
detailliert analysiert. Die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf den Schweizer Ener-
giemarkt wurde in einer begleitenden
Studie untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Be-
reitstellung von Regelenergie durch in-
dustrielle Lasten grundsatzlich mdéglich
ist, die Einstiegshurden fur Sekundarre-
gelung allerdings hoch sind und mit den
untersuchten Tiefklhllagern alleine nicht
Uberwunden werden kdnnen. Dazu sind
ein Pooling von Lasten unterschiedlicher
Charakteristika (vgl. WarmUp oder Inf-
rastrukturanlagen) sowie weitere ergan-
zende Massnahmen notwendig.



Nationale Zusammenarbeit

Das Forschungsprogramm Netze pflegt seit vielen Jahren
eine enge Zusammenarbeit und einen regen Austausch mit
den fur den Themenbereich relevanten Forschungsgruppen
an der ETH ZUrich (Proff. Andersson, Franck, Biela) und ver-
schiedenen Fachhochschulen (BFH, FHNW, HES-SO, HSLU,
SUPSI, ZHAW). Im Jahr 2013 konnte auch der Kontakt
zur ETH Lausanne (Prof. Paolone, Dr. Cherkaoui) ausge-
baut werden. Die Schaffung neuer Kompetenzzentren im
Rahmen des «Aktionsplans koordinierte Energieforschung
Schweiz» [2], darunter auch eines im Bereich der Netze
und Systeme (SCCER FURIES), dessen Koordination der
EPFL obliegt, hat diese Anstrengungen positiv unterstutzt.
Durch die aktive Zusammenarbeit zwischen der «Schwei-
zerischen Gesellschaft fir Netzinfrastrukturforschung»
(SGN) und der ETH Zurich hat die Geschaftsstelle der «For-
schungsstelle Energienetze» (FEN) [11] mit ihren drei wis-

Internationale Zusammenarbeit

Bereits 2010 wurde mit der Bildung des «Implementing
Agreement for a co-operative programme on Smart Grids»
(ISGAN) [14] im Rahmen des «Clean Energy Ministerial»
(CEM) begonnen, wobei auch einzelne Vertreter aus dem
vorangehenden Implementing Agreement «Enard» feder-
fuhrend mitgewirkt haben. Bedeutend mehr Staaten als
bei Enard haben das Vorhaben unterstitzt und gemein-
sam zu einem Implementing Agreement im Sinne der [EA
weiterentwickelt, das 2011 bewilligt und gestartet wurde.
In seinem Fokus stehen Ubergeordnete Themen wie z. B.
Regulierung, Standardisierung, Finanzierung oder auch
die Rolle der Endnutzer. Insbesondere die beiden Annexes
«Global Smart Grid Inventory» und «Benefit-Cost Analy-
ses and Toolkits» sind von besonderem Schweizer Inter-
esse, insbesondere im Sinne der neuen Energiestrategie
2050 oder der Smart Grids Roadmap. Aus diesem Grund
hat die Schweiz ihre Teilnahme an ISGAN erklart und die
entsprechenden Arbeiten zu den Annexes aufgenommen.
Die Schweizer Vertretung im Executive Committee von IS-
GAN wurde der Forschungsstelle Energienetze der ETH [11]
Ubertragen. Die Arbeiten zur Umsetzung des SET-Plans [6]
der EU wurden fortgesetzt. Im Bereich der Netze fanden
diese vorwiegend innerhalb der «European Electricity Grid
Initiative» (EEGI) [15] und der «Smart Cities Initiative» (SCI)
statt. Innerhalb des «Ell-Teams» der EEGI wurde vor allem

senschaftlichen Mitarbeitern weitere Forschungsprojekte
vorangetrieben, z. B. zur Potenzialabschatzung biogener
Warme-Kraft-Kopplungsanlagen im Schweizer Strom-
netz oder zur Kosten-Nutzen-Analyse von Smart Grids.
Die Resultate werden soweit wie moglich auch BFE-intern
verbreitet und verwendet, so z. B. bei der Erarbeitung der
«Smart Grids Roadmap» als Teil der Energiestrategie 2050.
Im Rahmen verschiedener Veranstaltungen und zahlreicher
direkter Kontakte und Besuche wurde das Forschungspro-
gramm Netze vorgestellt und versucht, die verschiedenen
Forschungsinstitutionen weiter zu vernetzen, z. B. im Rah-
men des laufenden Pilotprojekts «Verteilte Einspeisung in
Niederspannungsnetze» (VEIN) [12] oder des vom BFE und
Swisselectric Research unterstlitzen Projekts «Swiss2 G»
[13].

die Frage behandelt, wie laufende Aktivitaten in den ein-
zelnen EU-Mitgliedstaaten und den assoziierten Landern zu
so genannten funktionalen Projekten kombiniert werden
konnen, um ein Maximum aus den knapp vorhandenen
Forschungsmitteln herausholen zu kénnen. Entsprechen-
de Vorarbeiten des «Joint Research Centers» (JRC) und
des «Austria Institute of Technology» (AIT) wurden mass-
geblich erganzt durch Beitrage der nationalen Experten,
des «SmartGrids ERA-Net» [7], der «Kooperation D-A-CH
Smart Grids» [9], des FP7-Projektes «GRID+» [16] und von
ISGAN. Dabei hat sich auch die Schweiz aktiv beteiligt. Auf-
grund der positiven Evaluation des «SmartGrids ERA-Net»
durch die EU konnte die Laufzeit bis 2014 verlangert wer-
den. Die Arbeiten dienten vor allem der Vorbereitung eines
«ERA-NET COFUND», das ab 2014 im Rahmen von Horizon
2020 die Umsetzung des SET-Plans unterstltzen soll. Die
2009 geschlossene «Kooperation D-A-CH Smart Grids»
[9] wurde weitergepflegt, beispielsweise im Rahmen der
«Smart Grids Week 2013 Salzburg» [17] oder der Konfe-
renz «D-A-CH Energieinformatik 2013» [18] in Wien, die
auch bei Schweizer Forschenden auf grosses Interesse ges-
tossen ist. Die nachste Konferenz wird turnusgemass am
13./14. November 2014 an der ETH ZUrich stattfinden [19].
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte

(* IEA-Klassifikation)

@ ANALYSE DES FORSCHUNGSUMFELDS "SMART GRIDS" IN DER SCHWEIZ UND IN EUROPA

N
*

R+D, Int 6.

Lead: [BEIEI@EIe WA Funding: R&5=
Contact: [RElEEEEGES rainer.bacher@bacherenergie.ch Sl lele M 20092014

Abstract: In this project a Smart Grids information base is built in cooperation with European SmartGrids re-search institutions from universities
and other research organizations to facilitate the European Smart Grids research, deployment and demonstration and its coordination.

@ BOOSTERCAP - DYNAMIC EXCITATION MODULE (DEM) TECHNOLOGY R+D 6.

N

[IEER Alstom Switzerland Ltd. Funding: REE=MEIZ]

Contact: EERNGIE?

stefan.sk.keller@power.alstom.com Period: [ASKNEZI0NE]

Abstract: With respect to low voltage ride-through requirements, the Critical Clearing Time (CCT) defines the maximum duration of a given
voltage dip a generator can sustain without loosing synchronism. In order to achieve higher CCT, a capacitor bank (“Dynamic Excitation

Module"”) is proposed as a buffer system.

@ BPES - OPTIMAL SIZING AND CONTROL OF BALANCING POWER IN THE FUTURE EUROPEAN

POWER SYSTEM INCLUDING TRANSMISSION SYSTEM CONSTRAINTS

R+D, Int 6.2

[ETel ETH Zurich Funding: BRI
(@elsicladll GOran Andersson andersson@eeh.ee.ethz.ch RElgtelelll 20112014

Abstract: The aim of the project is to determine optimal sizing and control of balance power in the future European power system considering

transmission system constraints.

@ DEMAND-RESPONSE.CH

R+D 6.2

[RELM Hochschule Luzern - Technik und Architektur, iHomelLab Funding: REiE=MEIE)

Contact: JAEIIEINNE eolfe]is

alexander.klapproth@ihomelab.ch Period: [ASKIEEvA0NE

Abstract: The project investigates mechanisms how the energy consumption can be influenced in regard to the time of use, the price and the
demand between the supplier and the consumer. It will be investigated what kind of incentives can change the consumers behaviour
and lead to the goals of the suppliers energy sourcing from sun, wind and hydro-electric power plant. The factors for the consumer’s

energy costs are as well part of the project.
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@ ESINFOVEIN - EFFIZIENTE STROMNUTZUNG DURCH EXTERNE INFORMATIONEN R+D 6.

N

[IETe M Fachhochschule Nordwestschweiz Funding: BRI

[@eliicladll Holger Wache holger.wache@fhnw.ch Elglelel 20132014

Abstract: Existing approaches for the management of low power grids only consider local measurements. However the management may be
suboptimal due to the lack of information like e.g. a precise short-term weather forecast for solar generators. That kind of external
information may improve network stability and power consumption significantly. This study investigates how big the potenzial of
(external) information for optimisation of low power grids is.

@ EXCO-VERTRETUNG IM IEA IMPLEMENTING AGREEMENT «ISGAN» Int 6.

N

Lead: RalgAvlds] Funding: R&5=

Contact: ENERIENIEY demirayt@fen.ethz.ch Period: [pASKEIONIS

Abstract: ISGAN creates a mechanism for multilateral government-to-government collaboration to advance the development and deployment of
smarter electric grid technologies, practices, and systems. It aims to improve the understanding of smart grid technologies, practices, and
systems and to promote adoption of related enabling government policies. Turhan Demiray represents Switzerland within the executive
committee as its alternate delegate.

N

@ FLEXI : DETERMINATION DU POTENTIEL DE FLEXIBILISATION DE LA DEMANDE ELECTRIQUE R+D 6.

Lead: REELREISYA Funding: R&32

Contact: JREIENETES lionel.perret@planair.ch Period: IS0k ]

Abstract: Le projet vise a répondre a la question du potentiel de flexibilisation de la demande électrique des ménages afin de maximiser la part
de consommation locale d'énergie solaire photovoltaique. Le but est de quantifier de maniéere précise la couverture de la demande
électrique d'un ménage ou d'un ensemble de ménages avec une production solaire locale en fonction de I'utilisation de technologies
"smart" de flexibilisation de la demande.

@ FLEXLAST - ERZEUGUNG VON SEKUNDAR-REGELLEISTUNG DURCH EIN DYNAMISCHES P4D 6
LASTMANAGEMENT BElI GROSSVERBRAUCHERN )

=M IBM Schweiz AG Funding: BRI

N

(@eolsi-ladll Norbert Ender Norbert.Ender@ch.ibm.com Elgtelolll 20122013

Abstract: Mit dem Projekt wollen Migros, BKW, Swissgrid und IBM das Potenzial von Smart Grid Technologien bei Grossverbrauchern adressieren;
es soll die Entwicklung eines Smart Grid in der Schweiz unterstiitzen. Im Pilotprojekt werden die Kiihlhduser des Migros-Verteilbetrieb
Neuendorf (MVN) zur Erzeugung von Sekundar-Regelleistung genutzt.

@ GEOGREEN - OPTIMIZING GREEN ENERGY AND GRID LOAD BY GEOGRAPHICAL STEERING OF

ENERGY CONSUMPTION R+D,Int 6.2
Lead: QURIVESIEREIER 4Nl ERERAEL Funding:
[@eliiv-ladll Umberto Bondi bondi@alari.ch lelelel 20102014

Abstract: The project aims at bringing another approach to energy balance and overall power system stability. Introducing a concept of mobile
consumer, it considers consumption and mobility, both in terms of time and space. In particular, electric vehicles and data centers
processing tasks as typical cases of mobile consumers are considered.

@ GRIDBOX - PILOTNETZ P+D 6.

N

=Tl Super Computing Systems AG; Bacher Energie AG Funding: RE{E=HIE]
Contact: [NEaEIN\Ielg stephan.moser@scs.ch Period: [ASKISEFAONNG

Abstract: GridBox ist ein umfassendes Smart Grid Konzept, basierend auf im Netz verteilten, kommunizierenden Geraten, welche sowohl
Netzzustande in Sekundenintervallen und mit synchroner Zeitgenauigkeit erfassen als auch entsprechende Netzstabilierende Aktionen
auslosen konnen. Das GridBox Pilotnetz ist eine vollstandig mit GridBoxen ausgerlstete Verteilnetzregion, in welcher verschiedenste
Aspekte eines zukinftigen Stromsystems untersucht werden.

@ HVDC NETWORKS R+D, Int 6.

N

Lead: RalgAvilds] Funding: RElR SNz
Contact: JESIERREEINES cfranck@ethz.ch Period: ASKNEZINES

Abstract: The primary aim of the project is to contribute to answer the question: “Under which conditions is a true HVDC network of advantage
compared to a strengthened AC network and what would be the preferred scheme?”
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@ IEAISGAN ANNEX 1 - GLOBAL SMART GRID INVENTORY R+D, Int 6.

N

Lead: [EIERAIEIe|WAE] Funding: REiES

Contact: [REIEREEES rainer.bacher@bacherenergie.ch lglelel 20122014

Abstract: The ISGAN Annex 1 consists of three tasks. Task 1 entails development and population of a unified ISGAN framework for assessment of
national-level motivating drivers and technology priorities for smart grids. Task 2 concerns development of the initial project inventory.
Task 3 adds a quantitative layer using key per performance indicators identified by ISGAN Annex 3.

@ IEAISGAN ANNEX 3 - BENEFIT AND COST ANALYSES AND TOOLKITS R+D, Int 6.

N

Lead: RalgAvlds] Funding: R&F=
Contact: ENERIENIEY demirayt@fen.ethz.ch Period: [pASKEIOKIS

Abstract: The objective is to develop a global framework and related analyses that can identify, define, and quantify in a standardized way the
benefits that can be rea-lized from the demonstration and deployment of smart grids technologies and related practices in electricity
systems. The Annex will leverage existing knowledge and experience gained, e.g., in different participating countries.

@ IMPROSUME - THE IMPACT OF PROSUMERS IN A SMART GRID BASED ENERGY MARKET R+D, Int 6.

N

[ELM Universitat St. Gallen; Bacher Energie AG Funding: R&32
Contact: fi\¥elgivdl¥eleldq moritz.loock@unisg.ch Period: AKK0EA0KEE]

Abstract: "Prosumer” is an emerging concept in the power market that applies to consumers of energy that can also be producers. In a Smart Grid
a prosumer can be a new and active participant in balancing the electricity system. An important requirement is acceptance and active
adoption of the new possibility by the prosumer. This project focuses on prosumers and their role’s impact on established structures will
be highlighted.

@ OPTIMIERUNG DES BETRIEBES VON FREILEITUNGEN AUS METEOROLOGISCHER SICHT R+D 6.

N

KM Meteodat GmbH Funding: BRI

Contact: QS EREele[ls steinegger@meteodat.ch Period: [RASKPAVIONES

Abstract: The project will deliver methods to calculate and predict the change in conductor temperature with changing weather conditions. This
will help to improve the use of existing overhead power lines without compromising the safety. Weather-related loads on overhead lines
may influence the operation or even damage the infrastructures. A high-resolution weather forecast model will be tested and improved
to foresee wet snow and in-cloud icing events.

@ POTENZIAL DER SCHWEIZER INFRASTRUKTURANLAGEN ZUR LASTVERSCHIEBUNG R+D 6.

N

[IELR Infra\Watt Funding: R&3=
(@eliir-ladll Ernst A. Miller mueller@infrawatt.ch Period: [ASKNEZI0NE]

Abstract: In future, the infrastructure plants, so the wastewater treatment plants, water industries and waste incineration plants have an installed
electrical power of approximately 1 GWel. The aim of this research is the investigation of the real capacities for the supply of (positive
and negative) operating reserve / controlling power range for Switzerland.

@ POWER ELECTRONIC CONVERTER SYSTEMS FOR ENERGY STORAGE BASED ON SPLIT BATTERIES R+D 6.2
[ETel ETH Zurich Funding: RE{E=HIE]
Contact: PlGeEaNEE! jbiela@ethz.ch Period: ASKPEFINES

Abstract: In the project, highly efficient and reliable power electronic converter systems for modular energy storage systems applied in medium
voltage grids are investigated. The new solutions are comprehensively modelled and optimised for efficiency. For evaluating the
performance of the new concepts, these are compared to existing solutions. Based on the optimal solution, a medium voltage prototype
is built and control issues are investigated.

@ RENEWABLE ENERGIES IN FUTURE ENERGY SUPPLY (RENERG2) - WORKPACKAGE 5: MARKET &
GRID

[EIM Z(ircher Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (ZHAW) [ZV{alellals M BFE, Privat
Contact: JEEIRGIoF! petr.korba@zhaw.ch Period: [ASKISEFAONNG

Abstract: The project includes research activities in the field of chemical electricity storage, efficient use of stored electricity and the interaction with
the electric grid. The target of the project is to demonstrate the efficiency increase and pollutant reduction potenzials of the whole chain,
from electrolytic hydrogen production and the use in energy converters as well as the capabilities for grid stabilization.

R+D 6.

N
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@ SMART GRID-POLYSUN - DESIGNTOOL FUR LOKALES LASTMANAGEMENT R+D, Int 6.

N

[ETel ETH Zurich Funding: RE{E=NHIE]

(@elsicladll GOran Andersson andersson@eeh.ee.ethz.ch EElgtelolll 20112014

Abstract: In this project, the software tool Polysun is extended to support the planning and evaluation of local load management and energy
optimization. The goal is to improve the concurrency of PV and wind power with electrical loads and to use thermal masses in buildings
(e.g. hot water storage tanks or refrigerators) for the load balancing of the power grid.

@ SMARTGEN - EFFICIENT IDENTIFICATION OF OPPORTUNITIES FOR DISTRIBUTED GENERATION R+D. Int
BASED ON SMART GRID TECHNOLOGY '

Lead: BEIE@=EI|WAE Funding: BRI

6.

N

Contact: [RElEaE s rainer.bacher@bacherenergie.ch Ellelel 2010-2013

Abstract: SmartGen develops prototype tools for the identification of optimal distribution grids and the connection of distributed generation
stations. An indirect goal of the project is to speed up the introduction of SmartGrids Technologies in Europe by modern ICT (Information
and Communication Technology) based tools. SmartGen is a cooperative project of partners in NO, DK, Latvia and CH.

@ swiss2G P+D 6.2
[EIOM SUPSI; Bacher Energie AG Funding: R 3MEAZ]

Contact: ENeIiEINAUeL:! roman.rudel@supsi.ch Period: [Ae[olE 0k ]

Abstract: Field test and simulations with distributed generation units and electric vehicles in order to investigate their impacts on the electrical
distribution grid. In a first step the influence of distributed generation units and electric vehicles to the grid will be measured with highly
accurate phasor, frequency and voltage measurement devices. In a second step simulation specialists will elaborate models to reproduce
these measured phenomena.

@ SYSTEM MODELLING FOR ASSESSING THE POTENZIAL OF DECENTRALIZED BIOMASS-CHP ;
PLANTS b :

[REle M ETH ZUrich Funding: BRI
[@olsic-ladll Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Elgtelolll 20122015

N

Abstract: An increasing share of fluctuating renewable electricity production (photovoltaic, wind) asks for grid stabilising measures. Decentralised
biogenic combined heat and power (CHP) plants could play a significant role in this context. The development of a CHP swarm model
based on geographical distributed information about energy sources and transmission infrastructure allows assessing the potenzial of
this concept for Swiss regions.

@ VEIN - VERTEILTE EINSPEISUNGEN IN NIEDERSPANNUNGSNETZE R+D, P+D 6.

N

IEELR Konsortium VEIN Funding: RElE=MEIZ]

(@elsicladl Gilbert Schnyder gilbert.schnyder@sing.ch S lele M 2009-2014

Abstract: In the future renewable energy sources as well as heat power cogeneration will be used more and more for decentralized energy
production. The system operators have therefore an interest to detect their effects on the operation of distribution grids as well as the
new challenges in planning and dimensioning of assets and any necessary adjustments in the standards. Tthe aim is to prepare the
accordingly necessary knowledge and to gain experience.

@ WARMUP - OPTIMALE NETZREGELUNG IM WARMEPOOL R+D 6.

N

Lead: VIEVI§leYAYE Funding: RE{E=HIE]
Contact: FEIMVENEEIEN samuel.pfaffen@misurio.ch Period: ASKMAEPA0KEE]

Abstract: The project aims at exploiting the flexibility of a pool of thermal storage devices for balancing the electrical grid. A high level intelligent
system aggregates the existing flexibility, generates best bids on behalf of the system operator and guarantees an optimal overall
operation. The project investigates economical, physical and legal requirements which guarantee a sustainable implementation. It is the
starting point for a pilot.

@ WARMUP - PHASE 2 R+D 6.

N

Lead: QVISVIgleWA\€! Funding: RElR M=z
Contact: FEIMVENLEITEN samuel.pfaffen@misurio.ch Period: [RASKIBEA0NES

Abstract: A pool of heat pumps with warm water and building thermal energy storage is optimized against the intraday and tertiary control
market. The project will prove the economic value of the flexibility of approx. 10 local energy systems in the field test and should confirm
the results of the potenzial analysis. It experiences with the bi-directional binding of the plants to a market-focused system and the
associated completion of energy business.
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Titelbild:

Ejektor zur Effizienzsteigerung einer transkritischen CO,-Kélteanlage in der
Migros Bulle (Quelle: Frigo-Consulting AG)

Zur Versorgung der Kihlregale und der Tiefkihlraume mit Kélte werden in Le-
bensmittelgeschaften oft transkritische CO,-Kalteanlage eingesetzt, die zwar ein
umweltfreundliches Kaltemittel verwende aber mit sehr hohen Driicken arbeitet.
Entsprechend gross sind die Energieverluste tUber das Expansionsventil im Kaltemit-
telkreislauf. Um diese zurlick zu gewinnen, werden verschiedene Losungsmaglich-
keiten verfolgt. Ein viel versprechender Ansatz ist der Einbau eines Ejektors . Dies
wurde im Rahmen eines Pilotprojekts in der Kalteanlage in der Migros in Bulle durch-
geflhrt. Der Stromverbrauch konnte um 15 % reduziert werden. Ein Ejektor ist ein
relativ einfaches Bauteil, das Uber eine Verengung im Rohrquerschnitt mit anschlies-
sender konischer Erweiterung (Venturirohr) einen Unterdruck erzeugt und durch eine
Bohrung ein zweites Fluid ansaugen kann. Er wirkt wie eine Pumpe, jedoch ohne
bewegliche Teile. (Mehr unter Pilot- und Demonstrationsprojekte).

BFE Forschungsprogramm Warmepumpen und Kalte
Uberblicksbericht 2013
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Einleitung

Die Energiestrategie 2050 des Bundes
[1] fordert eine sparsame und rationelle
Energienutzung sowie einen Ubergang
zu einer starkeren Nutzung erneuerba-
rer, insbesondere einheimischer Energi-
en. Dazu gehoren auch Umgebungswar-
me, Warme von Oberflachengewassern,
Erdwarme oder Geothermie. Vereinzelt
ist zudem Abwarme aus industriellen
Prozessen oder von Klaranlagen vorhan-
den. Oft muss das Temperaturniveau
dieser Warmequellen jedoch erhoht
werden, um deren Energieinhalt fir
die Warmeversorgung von Gebauden
nutzbar zu machen. Mit der Zufuhr von
Kompressionsarbeit kann dies mittels
Warmepumpen sehr effizient erfillt wer-
den. Warmepumpen kénnen einen rele-
vanten Beitrag zur Erfillung der Ziele der
Energiestrategie 2050 leisten. So wur-
den 2013 insgesamt 19°350 — vor allem
kleinere Anlagen mit einer Heizleistung
unter 20 kW - installiert [2]. Der Wert
liegt im Schnitt der vergangen 5 Jah-
re. Insgesamt sind in der Schweiz Uber
200'000 Warmepumpen in Betrieb.

Die Anforderungen an die Effizienz und
die Flexibilitat der Systeme sind gestie-
gen. Durch das Ziel, den Stromverbrauch
weiter zu reduzieren, mussen die Syste-
me maglichst Gber das ganze Einsatzpro-
fil eine hohe Leistungsziffer ausweisen.
Die Energieversorgung der Gebaude
erfolgt vielfach durch mehrere Energie-
systeme und es entstehen beispielswei-
se Kombinationen von Warmepumpen
mit Solarthermie oder mit Photovoltaik.
Die Effizienz einer Warmepumpenan-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

lage hangt von den Eigenschaften der
Warmequelle und der Warmesenke ab.
Diese werden durch den Standort des
Gebaudes (welche Warmequelle ist ver-
flgbar) und die Art des Gebdudes (Art
der Beheizung, Leistungsbedarf und
Temperaturbedarf) bestimmt. Es geht
also darum, bestmogliche Anlagetech-
nologien und -konfigurationen sowie
Betriebskonzepte zu finden und diese im
Markt zur Anwendung zu bringen.

Warmepumpen kdénnen auch in vielen
Industrieanwendungen eingesetzt wer-
den und helfen den Energieverbrauch
zu senken. In der Industrie, im Gewer-
be und teilweise in Dienstleistungsbe-
trieben werden zudem Kaltemaschinen
bendétigt. Sie dienen zur Kihlung von
Rédumen, Medien und Produkten bis zu
Temperaturen weit unter dem Gefrier-
punkt. Auch hier gelten die gleichen
Herausforderungen wie bei Warmepum-
pen: hohe Effizienz und optimale Einbin-
dung in die Prozesse.

Ein besonderes Augenmerk gilt den Kal-
temitteln. Zu beachten sind die Eigen-
schaften, die fir das vorgesehene Ein-
satzgebiet der Warmepumpen oder der
Kaltemaschinen erforderlich sind, sowie
das Umweltschadigungs- und Gefahren-
potential der Kaltemittel. Eine kritische
Grosse ist deren Treibhausgaspotenzial.

Die Schweiz verfligt Uber zahlreiche Fir-
men, die Komponenten entwickeln und
herstellen oder kleinere Kaltemaschinen
und Warmepumpen in Serien fertigen.
Hinzu kommen Anlagebauer, die War-

3.7 Other Renewables

2.3 Umgebungswarme

mepumpen in allen Gréssen bis in den
Multi-Megawatt-Bereich planen und re-
alisieren. In Entwicklungsbiros sowie an
Forschungsinstituten von Hochschulen
sind eine grosse Erfahrung und ein ho-
her Wissenstand vorhanden. Dies zeigt
sich beispielsweise in der Mitarbeit und
der Leitung von Forschungsprojekten im
Heat Pump Programme (HPP) der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) durch
Schweizer Forschende.

Das Bundesamt fir Energie (BFE) unter-
sttzt zahlreiche Projekte, welche die
vorgenannten Herausforderungen an-
gehen. Die Ziele und Schwerpunkte des
Forschungsprogramms werden fir eine
4-Jahresperiode festgelegt [3] und orien-
tieren sich an den Ubergeordneten For-
schungskonzepten des Bundes [4] und
des BFE [5]. Das Forschungsprogramm
Warmepumpe und Kalte tragt zur Zie-
lerfillung der Forschungsschwerpunkte
«Arbeiten und Wohnen der Zukunft»
und «Prozesse der Zukunft» bei.

Im vorliegenden Jahresbericht informie-
ren wir Uber unsere Forschungsziele und
Schwerpunkte sowie einige Highlights
aus laufenden Forschungsprojekten.
Eine Zusammenstellung samtlicher For-
schungsprojekte ist am Schluss aufgelis-
tet und Berichte Uber die Projekte sind
auf der Website des BFE [6] verfigbar.
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Programmschwerpunkte

Die Ziele des Forschungsprogramms [3]
orientieren sich an den Forschungskon-
zepten des Bundes [4] und des BFE [5].
Wichtig ist zudem die Koordination mit
den anderen Forschungsprogrammen
des BFE. Zielsetzung 2013-2016:

Verbesserung der thermodynamischen
Kreisprozesse

Die theoretisch mdglichen Gltegra-
de werden erst zu etwa 50 % erreicht.
Langfristig anzustreben sind Werte von
65 % bis zu 70 %.

Verbesserung von Komponenten

Die Verluste des Gesamtsystems sum-
mieren sich aus der Summe der Verluste
der einzelnen Komponenten.

Optimierung der Regelstrategien

Neben der Auslegung des Systems ist
eine optimale Regulierung entsprechend
den Rahmenbedingungen erforderlich.

Ganzheitliche Systemoptimierung und
Berticksichtigung von additiven Energie-
systemen

Einbindung von Warmepumpen in Ver-
sorgungssysteme mit Solarwarme, Pho-
tovoltaik, Warmekraftkopplung, verbun-
den mit neuartigen Speichern.

Hohe Temperaturen mit Warmepumpen
fur spezielle Anwendungen

Temperaturen Uber 80 °C sind notwen-
dig fur den Einsatz in zahlreichen indust-

Elektrizitatstechnologien
und —anwendungen
Optimier. Komponenten
Ersatz Elektroheizungen

Solarwarme und
Warmespeicherung
Abgleich Produktion/Bedarf
Ausgleich mit Speicher;
Temp.

Netze
Verfugbarkeit Strom
Bezug Strom;
Warmespeicherung

Photovoltaik
Abgl. Angebot/Produktion/
Bedarf
Speicherung Warme, Strom

riellen Prozessen.

Umweltfreundliche und thermodyna-
misch effiziente Arbeitsmedien

Neben klimaschadigenden auch ther-
modynamische  Eigenschaften  sowie
Aspekte der Sicherheit und der Toxizitat
berucksichtigen.

Schwerpunkte 2013-2016

1. Reduktion des Energiebedarfs fir die
Verdichtung: Bei gegebenem Tempe-
raturhub soll der Energiebedarf fir die
Verdichtung gesenkt werden. Dies gilt
auch fur den Teillastbetrieb.

2. Rlckgewinnung der Expansionsener-
gie: Transkritischen Systeme sollen wei-
ter optimiert und die Erfahrungen fur
andere Kaltemittel angewendet werden.

3. Optimierung der Regelstrategien und
Einbezug von neuartigen Speichersyste-
men: Leistungsregulierung sowie Betrieb
entsprechend Angebot und Nachfrage
der Warmequelle sowie der Warmesen-
ke. Einbezug des Gebaudes als Energie-
speicher.

4. Untersuchung der Systemintegration
von Wérmepumpen in additive, vor- und
nachgelagerte Energiesysteme: Additiv
sind Solarwarme, Photovoltaik, Warme-
kraftkopplung, (Holz)-Heizkessel. Vor-
und nachgelagert sind Strom-, Erdgas-
sowie Fernwarmenetze, «Smart Grids».

Warmekraftkopplung
Kombination Systeme
Abgleich Produktion/Bedarf

Geothermie
Warmequelle, Temp.,
Einflisse
Vorkommen,
Rahmenbedingungen

Energie — Wirtschaft —
Gesellschaft

(Akzeptanz,
Rahmenbedingungen)

Figur 1: BFE Forschungsprogramme mit Schnittstellen zum Programm Wéarmepumpen und
Kélte. Orange: Effiziente Energienutzung, grin: ernreuerbare Energien, grau: Querschnitt-

programme

5. Optimierung von grossen Warme-
pumpen und grossen Kaltemaschinen:
Besondere Anforderungen bei Gross-
warmepumpen in  Kombination mit
Fernwarmenetzen und im Industrieein-
satz.

6. Hochtemperaturwarmepumpen  fir
die Industrie: Verfahrenstechnische Pro-
zesse bendtigen Temperaturen zwischen
80 °C bis 180° C. Hochtemperaturwar-
mepumpen helfen, die Effizienz der In-
dustrie zu verbessern.

7. Starkung des Netzwerkes zwischen
Hochschul- und Industrieforschung und
der internationalen Zusammenarbeit:
Die nationale und internationale Zusam-
menarbeit in der Forschung ist ein we-
sentliches Element flr den Erfolg.

Riickblick und Bewertung 2013

Das jahrliche «Highlight» des For-
schungsprogramms ist die Wéarmepum-
pentagung in Burgdorf, welche zum 19.
Mal stattfand. Prasentiert wurden vom
BFE geforderte Projekte, Forschungsar-
beiten anderer Gruppen sowie anwen-
dungsorientierte Arbeiten. Neben UGber
200 Teilnehmenden zeigte auch das Me-
dienecho [7, 8, 9] das grosse Interesse
am Anlass. Im Projekt Sole/Wasser-War-
mepumpen mit Leistungsreglung konnte
der Einfluss des Betriebs einer Warme-
pumpe auf die Temperatur der Erdwar-
mesonde aufgezeigt werden. Durch
eine geeignete Regelstrategie kann die
Temperaturerholung verbessert werden.
Sehr erfolgreich konnte das P&D-Projekt
CO,-Kaltemaschine und Ejektor realisiert
werden. Eine Effizienzverbesserung von
15 % wurde nachgewiesen. Im Projekt
Zweiphasenkompressor konnte ein wei-
terer Teil, die Realisierung eines Funkti-
onsmusters, gestartet werden. Das Pro-
jekt Optimale Einheit aus Warmepumpe
und Energiespeicher beschaftigt sich
auch mit der Abstimmung des Betriebs
von Warmepumpen mit den Gegeben-
heiten des Stromnetzes.

Ausblick

International bedeutend ist die alle 3
Jahre stattfindende, vom Warmepum-
penprogramm HPP der internationalen
Energieagentur IEA organisierte Heat



Pump Conference, die 2014 in Mont-
real stattfand. Die Schweiz ist Mitglied
des IEA HPP und in der Organisation
des Anlasses engagiert. Ein Ziel ist, das
neue Projekt Optimale Einheit aus War-
mepumpe und Energiespeicher in den

IEA HPP Annex 42 Heat Pumps in small
energy grids zu integrieren und mit Pro-
jekten der Forschungsprogramme Netze
sowie Warmekraftkoppelung zu koordi-
nieren. Abgeschlossen werden die Pro-
jekte EFKOS (Leistungsgeregelte Sole/

Highlights aus Forschung und Entwicklung

Warmepumpen und Netto-
Nullenergiehausern?

Durch additive Energiesysteme zur Ge-
winnung erneuerbarer Energien aus der
unmittelbaren Umgebung eines stark
warmegedammten  Gebaudes  sinkt
dessen Nettoenergiebedarf gegen Null.
Verschiedene Beispiele zeigen sogar
Objekte, die in der Jahresbilanz einen
Energielberschuss ausweisen konnen.
Dies heisst nun nicht, dass im Gebaude
keine Energie mehr verbraucht wird. Es
ist der Saldo zwischen dem Bezug von
Energie von ausserhalb der Systemgren-
zen der Liegenschaft und der Strom- und
Warmeerzeugungen abzuglich des Ver-
brauchs innerhalb dieser Systemgrenze
der Null betragt oder sogar einen Uber-
schuss ausweist (Plusenergie Gebaude).

Die Frage lautet nun: Besteht flr War-
mepumpen in diesen hoch isolierten Ge-
bauden mit eigener Energiegewinnung
noch ein Bedarf? Eine Warmepumpe
wandelt zwar auch einen Teil Umge-
bungswarme in nutzbare Warme um,
benotigt aber daflr immer auch etwas
Strom. Die Antwort laute Ja, oder viel-
mehr, Warmepumpen sind die dominie-
rende Technologie in Netto-Nullenergie-
hauser wie dies eine Auswertung von
216 Minergie A-Gebaude in der Schweiz
(Figur 2 ) zeigt.

Die Anforderung an diesen Einsatzbe-
reich fir Warmepumpen werden im Pro-
jekt Heat pump concepts for Nearly Zero
Energy Buildings, das als Annex 40 im
|IEA HPP bearbeitet wird, untersucht. Das
Projekt wird von der Schweiz geleitet,
woflr Prof. C. Wemhoner von der Hoch-
schule fir Technik Rapperswil (HSR) als
Operating Agent vom BFE beauftragt
wurde. Die Arbeiten wurden 2012 ge-
startet und 2013 waren Forschende aus
Japan, Holland, Norwegen, Schweden,

der Schweiz und den USA dem Annex
40 beigetreten. Ein Betritt von Kanada,
Deutschland und Finnland wird Anfang
2014 erwartet. Interessant an dieser
breiten Teilnahme ist der vielfaltige Input
aus verschiedenen Regionen mit unter-
schiedlichen klimatischen, regulatori-
schen und auch technischen Vorausset-
zungen.

Der Annex 40 ist in vier Tasks unterteilt.
In Task 1 wird der Stand der Technik in
den einzelnen Teilnehmerlandern zu-
sammengestellt und eine Definition fir
Netto-Nullenergiegebaude (Nearly Zero
Energy Buildings — nZEB) ausgearbeitet,
die im Annex 40 benutzt wird. Task 1
ist 2013 bearbeitet worden, eine Verof-
fentlichung der Ergebnisse ist fur 2014
geplant. Netto-Nullenergiegebaude sind
trotz politischer Ziele mit Zeithorizont
2020 zurzeit nicht einheitlich definiert.
In der Schweiz hat sich das Minergie
-A-Label mit rund 250 =zertifizierten
Gebaduden etabliert. Photovoltaik und
Warmepumpen sind die dominierenden
Technologien in bereits realisierten nZEB.
Die Konzepte haben allerdings einen
Schwerpunkt auf Wohngebauden, ins-

Wasser-WP) sowie Zweiphasenkompres-
sor Funktionsmuster. Die Erkenntnisse
dieser Projekte kénnen in einem nachs-
ten Schritt als P&D-Projekte konkretisiert
und damit ndher zum Markt geflhrt
werden.

besondere Einfamilienhausern. In Skan-
dinavien, Nordamerika und Japan sind
nZEB eher in der Planung und ersten
Pilot-Umsetzungen.

In Task 2 werden vielversprechende
Konzepte mit Hilfe von Simulationen
hinsichtlich Design, Integrationsmog-
lichkeiten und Regelung untersucht und
weiter entwickelt. Task 3 wird parallel
bearbeitet und bezieht sich auf Techno-
logieentwicklung und Feldtests von neu-
en und marktverfligbaren Systemlésun-
gen. In den Teilnehmerlandern werden
2014 verschiedene nZEB in Feldtests be-
trachtet, um Konzepte und entwickelte
Technologien im Feldeinsatz zu untersu-
chen. Die Ergebnisse gehen auch in die
Simulationen in Task 2 ein. Task 4, der
im Anschluss durchgefiihrt wird, werden
Fragestellungen betrachtet, die fur die
breite Integration von nZEB in das Ener-
giesystem relevant sind, beispielsweise
Eigenver-brauch,  Netzrlickwirkungen
und lokale Speicherintegration.

Neben der Leitung des Annex wirkt die
Schweiz auch in Task 3 mit. Fachleu-
te der HSR, der Fachhochschule Nord-
westschweiz und Energie Solaire SA

Figur 2: Auswertung der eingesetzten Technologien zur Wérmeversorgung in 216
Minergie-AGebéauden in der Schweiz. (Quellle: HSR)
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Figur 3: Verteilung der Raumheizungseffizienz ;n,von 139 Warmepumpenanlagen, die in der
Schweiz angeboten werden. Datenbasis vom Warmepumpentestzentrum (Quelle: FHNW)

Figur 4: Transkritische CO,-Kalteanlage der Migros Bulle. Die Anlage versorgt mit 6 Verdich-
tern (-8 °C) die Kiihlregale und 4 Verdichtern (-33 °C) die Tiefkiihlrdume. Die Temperatur
fur die Kihlregale konnte dank dem Einbau von 3 Ejektoren auf -2 °C angehoben werden.

untersuchen die Integration von Solar-
komponenten und Warmepumpen fur
Heizung, Warmwasser und Kihlbetrieb
fir BUro- und Wohngebaude mit Simu-
lationen und Labortests.

Warmepumpen in der
Schweiz erflillen EU-Effizi-
enz-Kriterien

Die Effizienz von Systemen, die in der
Praxis im Einsatz stehen, kann nicht
nur auf der Basis der Kennzahlen im

Nennbetriebszustand multipliziert mit
der Betriebsdauer berechnet werden.
Daflir braucht es weitere Kriterien, die
das tatsachliche Einsatzprofil des Pro-
dukts mdglichst genau beriicksichtigen.
Bei einer Heizungsanlage sind dies der
Heiztemperaturbedarf und der Warme-
leistungsbedarf eines Gebaudes, deren
Verlaufe Uber eine Heizsaison erfasst
werden mussen. Bei einer Warmepum-
pe muss auch der Temperaturverlauf der
Warmequelle — beispielsweise Aussen-
luft — in ein Berechnungsmodell mitein-
bezogen werden.

Fur konventionelle Warmepumpen (Voll-
last, Ein-/Aus-Schaltbetrieb) sind dafir
geeignete und international harmonisier-
te Berechnungswerkzeuge vorhanden,
um nachvollziehbar die Jahresarbeits-
zahl, auch SPF (Seasonal Performance
Factor) genannt, zu bestimmen. Fir
neue Technologien von Warmepumpen
oder bei der Kombination mit additiven
Energiesystemen des Gebaudes mussen
die Berechnungsmodelle angepasst und
erweitert werden. Beispiele sind leis-
tungsregulierte Warmepumpen, welche
die Leistung dem Bedarf der Warme-
senke aber auch den momentanen Ei-
genschaften der Warmequelle anpassen
kdnnen. Obschon eine Warmepumpe im
Teillastbetrieb eine schlechtere Leistungs-
ziffer ausweist als bei Volllastbetrieb und
einer Ein/Aus-Schaltung kann sich die
Leistungsregulierung lohnen. Wird der
Temperaturhub der Warmepumpe mog-
lichst gut an den effektiven Temperatur-
bedarf eines Gebaudes angepasst und
die Leistung moduliert, wird per saldo
eine deutlich bessere Effizienz erreicht.
Um dies mit den Berechnungsmodellen
abbilden zu koénnen, mussen weitere
Faktoren mit einbezogen werden. Dies
gilt dann insbesondere auch beim Erlass
von Regulativen Uber die Leistungszif-
fern von Warmepumpen.

Im Projekt Effizienz kombinierter Syste-
me mit Warmepumpen wird dieser Frage
nachgegangen und Berechnungsmodel-
le fur leistungsgeregelten Warmepum-
pen werden erarbeitet und Uberprift.
Das Modell soll von den Herstellern ak-
zeptiert werden kénnen und nach Mog-
lichkeit auf bereits vorhandenen Daten
gemass EN 14511 [10] und der 2013 neu
erlassenen EN 14825 [11] aufbauen. Zur
Uberprifung der Berechnungsmodelle



werden auch Messungen an Anlagen
durchgefihrt. In den bisherigen Arbei-
ten wurden zwei Modelle entwickelt, die
nun Uberprift und verfeinert werden.
Ein Vergleich mit den Vorgaben der EN
14825, die insbesondere auch leistungs-
regulierte Systeme berlcksichtigt, zeigt,
dass die Daten aus den Berechnungs-
modellen sehr gut fur die Berechnung
des SPF genutzt werden kdnnen. Die EU
wird 2014 Energielabels fir Warmepum-

pen flr Raumheizung, einflhren. Dabei
werden Minimalwerte fir einen Betrieb
fir Niedertemperatur (Fussbodenhei-
zung 35 °C) und fldr Hochtemperatur
(Radiatorheizung 55 °C) differenziert.
Als  Primarenergieumwandlungsfaktor
fur die Elektrizitat wird 2.5 verwendet.
Eine Warmepumpe mit einem SPF von
2.5 erreicht somit eine Jahres-energie-
effizienz fir Raumheizung von 100 %
(Seasonal space heating energy effici-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Effizienzsteigerung von
CO,-Kalteanlagen

Seit rund 10 Jahren erlebt CO, als na-
tdrliches Kaltemittel in Kalteanlagen des
Gewerbes und der Industrie eine Art Re-
naissance. Schweizer Supermarkt- und
Grosshandelsketten installieren vorwie-
gend transkritische CO,-Kalteanlagen.
Die Anlagen sind heute robust, errei-
chen sehr gute Leistungsziffern und ha-
ben den Vorteil, dass kein synthetisches
Fluor-Kohlen-Wasserstoff-(FWK)-Kalte-
mittel mit einem grossen Treibhausgas-
potenzial eingesetzt wird. Die speziellen
Eigenschaften der CO,-Anlagen wie
hohe Dricke und hohe Temperaturen
erfordern auch besondere Massnahmen,
um einen maoglichst effizienten Betrieb
zu gewahrleisten. Im Forschungsprojekt
Effizienzsteigerung von transkritischen
CO,-Kalteanlagen untersucht Frigo-Con-
sulting AG [12] entsprechende Metho-
den. Basis bilden drei Feldtestanlagen,
in denen eine integrierte Expansions-
maschine, die Kombination aus einer
CO,-Kalteanlage und einer Adsorptions-
kélteanlage sowie eine CO,-Kalteanlage
mit Parallelkompression eingesetzt und
verglichen werden. Zudem werden wei-
tere Methoden zur Effizienzsteigerung
theoretisch evaluiert. Aus dem Projekt
wird ein systematisches Auswahlverfah-
ren fur die Effizienzsteigerung von trans-
kritischen CO,-Kalteanlagen resultieren
sowie von drei bereits realisierten Me-
thoden anhand von Messresultaten das
effektive Einsparpotential validiert sein.
Der Projektabschluss erfolgt 2014.

Sehr erfolgreich wird ein weiteres Sys-
tem zur Steigerung der Effizienz von
transkritischen  CO,-Kélteanlagen im
Rahmen eines Pilot- und Demonstra-
tionsprojekts in der Praxis erprobt. Im
ebenfalls von Frigo-Consulting AG ge-
planten Projekt Effizienzsteigerung einer
transkritischen CO,-Kalteanlage mittels
Ejektor wurden in die neue erstellte
Kalteanlage der Migros-Filiale Bulle drei
Ejektoren (Figur 4) eingebaut. Interes-
sant an diesem Projekt ist, dass der Effizi-
enzgewinn nicht durch die Rickflhrung
der gewonnenen Expansionsenergie in
die Kompressions-phase des Kaltemittel-
kreislaufes erfolgt. Es wird die Tempera-
tur in den Verdampfern angehoben, bei-
spielsweise in den Kihlregalen von -8 °C
auf -2 °C. Der geringere Temperaturhub
bewirkt direkt eine Einsparung bei der
Kompression des Kaltemittels und fuhrt
damit zu einer Effizienzsteigerung. Der
Nachteil dieser Temperaturerhéhung ist,
dass die Kaltemittel nicht mehr vollstan-
dig verdampft und die Gefahr besteht,
dass Flussigkeitstropfen in den Kom-
pressor gelangen, was zu erheblichen
Schaden fuhrt. Durch den Einsatz eines
Ejektors wird dies erfolgreich vermieden.
Der flUssige Teil des Kaltemittels wird in
einem Niederdrucksammler ausgeschie-
den, vom Ejektor angesaugt und in den
Mitteldrucksammler gefdrdert. Als An-
triebsenergie dieser «Pumpe» wird ein
Teil des Kaltemittelstroms vor dem Ex-
pansionsventil verwendet. Der Ejektor ist
ein robustes und einfaches zusatzliches
Element im Kihlkreislauf, das tber keine
bewegte Teile verflgt.

ency = n). Fr 139 in der Schweiz vom
Warmepumpentestzentrum  getestete
Warmepumpen wurden die n_ mit den
Berechnungsmodellen berechnet und in
Figur 3 dargestellt. Der eher tiefe Mini-
malwert der Ecodesign-Vorgabe Level
«A» wurde von gut 90 % der Anlagen
erreicht. Flr Niedertemperaturanlagen
ist daflr eine n_ von mindestens 115 %
erforderlich was einem SPF von 2.88 ent-
spricht.

Die Berechnungen wurden durch das
norwegische Forschungsinstitut SINTEF
Energy Research durchgefuhrt. Der Ein-
bau in die Kalteanlage wurde vom itali-
enischen Hersteller, Enex srl, vorgenom-
men. Die Installation und die Wartung
erfolgt durch Alpig InTec West AG.

Die bisherigen Resultate sind sehr erfolg-
reich und zeigen eine Verbesserung von
15 %.

Figur 5: Schema des Kaltemittelkreislaufs.
Nach dem Gaskdihler (Kondensator) wird ein
Teilstrom des flissigen Kaltemittels abge-
zweigt und den Ejektoren zugefihrt. Diese
saugen Uberschussige Flissigkeit aus dem
Niederdruck-Sammler an und férdern sie in
den Mitteldrucksammler.
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Nationale Zusammenarbeit

Die Teams der Schweizer Warmepumpen- und Kaltema-
schinen-Forschung sind gut vernetzt und pflegen eine
Zusammenarbeit auch zwischen der Hochschul- und der
Industrieforschung. Hinzu kommen die Kontakte zu den
Umsetzungspartnern wie Architekten und Planern sowie
zu den Nutzern. Dies manifestiert sich an der jahrlich vom
BFE organisierten Warmepumpentagung, an der sich in
Burgdorf jeweils Gber 200 Personen aus Forschung, Fer-
tigung, Planung, Realisierung und Anwendung treffen.
Durch Projektbegleitgruppen mit Industrievertretern erfolgt
der notwendige Praxisbezug in von Hochschulen bearbei-
teten Projekten. So wird das eher grundlagenorientierte
Projekt Zweiphasenkompressor der HSR durch Spezialisten
der Firmen Burckhardt Compression, Haug Kompressoren,
DUAP Einspritzsysteme sowie Hoval Warmepumpen beglei-
tet [13]. Im Projekt Effizienzsteigerung von transkritischen
CO,-Kélteanlagen erfolgt eine Zusammenarbeit mit Prode-
ga Basel und Prodega St. Blaise sowie Migros Ebikon und

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgt vor allem durch
eine aktive Mitarbeit im IEA HPP. Schweizer Forschende ar-
beiteten 2014 in 4 Projekten (Annexes) des IEA HPP mit.
Im Annex 37 Demonstration of Field Measurements on
Heat Pump Systems in Buildings [14] sind Forschende aus
4 verschiedenen Landern engagiert, wobei die Schweizer
Vertreter ein Teilprojekt (Task) bearbeiten. Eine sehr umfas-
sende internationale Zusammenarbeit findet im Annex 38
Solar and Heat Pump Systems [15] statt, der gemeinsam
mit dem Annex 44 des IEA Implementing Agreement Solar
Heating and Cooling bearbeitet wird. In dieser Kooperation
sind 12 verschiedene Lander involviert und sie wird von der
Schweizer Vertretung geleitet. Die Schweiz steuert je ein
Projekt der FHNW und der FH Fribourg bei. Im Annex 39 A
common method for testing and rating of residential heat
pumps and air conditioners annual/ seasonal performance
(SPF) [16], an dem 8 verschiedene Lander beteiligt sind,

Migros Bulle, die als Anwender ihre Kalteanlagen fir Feld-
tests oder Demonstrationsanlagen zur Verfligung stellen.
Zahlreiche Fachhochschulen arbeiten im Projekt SOFOWA
(Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und Warme-
pumpen) zusammen. Dazu gehoren die Institute IEBau
(FHNW), SPF (HSR), HEFR (Fribourg), LESBAT (HEIG-VD) und
FOREL (Universitat Genf).

Mit den Branchenverbanden besteht ein Informationsaus-
tausch: Mit dem Fachverband Warmepumpen Schweiz
(FWS), mit dem Schweizer Verein fur Kaltetechnik (SVK)
sowie mit dem Schweizer Verein flr Gebaudetechnik-In-
genieure (SWKI). Im Rahmen der BFE-Forschungsprogram-
me besteht vor allem eine Zusammenarbeit mit den Pro-
grammen Solarwarme und Warmespeicherung, Energie in
Gebauden, Elektrizitatstechnologien und -anwendungen
sowie Verfahrenstechnische Prozesse. Gut funktioniert zu-
dem die Koordination der Arbeiten mit EnergieSchweiz.

bearbeitet die FHNW mit dem Projekt EFKOS (Effizienz
kombinierter Systeme mit Warmepumpen) ein Teilprojekt.
Hier findet auch eine Zusammenarbeit mit dem deutschen
Bundesverband Warmepumpen (bwp) statt. Im vom IET der
HSR geleiteten IEA HPP Annex 40 Heat Pump Concepts for
Nearly Zero Energy Buildings [17] arbeiten zur Zeit 6 ver-
schiedene Lander zusammen.

Die Berichte aus den IEA HPP Annexes werden jeweils auf
der Website des Heat Pump Centre publiziert und sind fur
die Mitglieder zuganglich. Dadurch wird ein breit abge-
stUtztes Wissen zur Verfligung gestellt. Im Rahmen der Pro-
jektarbeit organisiert das IEA HPP zahlreiche Workshops.
Alle drei Jahre wird eine internationale Warmepumpenkon-
ferenz durchgefiihrt. Die nachste wird 2014 in Montreal
stattfinden.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte

(* IEA-Klassifikation)

OIL-FREE MONO AND TWO STAGE DOMESTIC ELECTRICAL HEAT PUMP R+D 7.2
Lead Funding:
Contact Period:

Abstract: In collaboration with Fischer Engineering Solutions AG, EPFL has demonstrated the feasibility of a new high-speed direct driven oil-free
turbocompressor for refrigerant systems including heat pumps. Oil-free compressor technology is a major technology step towards

significant improvements of heat pump efficiency and size.

IEA-HPP-ANNEX 38: SOLAR AND HEAT PUMP SYSTEMS

Lead

Contact

R+D 7.2

Funding:
Period:

Abstract: Internationales Gemeinschaftsprojekt I[EA-HPP Annex 38 mit dem Ziel, die Einsatzmdglichkeiten der Kombination von Warmepumpen
und Solarthermie zu evaluieren und zu optimieren. Existierende Systeme werde bewertet und Testmethoden verglichen. Simulationen
von heutigen Systemen und erganzenden neuen Komponenten sollen das erreichbare Potential aufzeigen. Die Resultate werden den
Herstellern offengelegt und Massnahmen zur Umsetzung vorgeschlagen.

SOFOWA - KOMBINATION VON SOLARTHERMIE, FOTOVOLTAIK UND WARMEPUMPEN R+D 7.2
Lead Funding:
Contact Period:

Abstract: Niedrigenergiehduser sind durch die Verscharfung der Energievorschriften zum Standard fir Neubauten geworden. Nach gangiger
Definition gehen Netto-Nullenergiehauser meist mit einer gebaudeintegrierten Solartechnik einher. Ziel des Projekts ist mittels Simulation
erfolgversprechende Kombinationen von Warmepumpe und Solartechnik zu identifizieren, die Praxistauglichkeit mit einem Feldtest zu
verifizieren und einen Leitfaden zu erstellen.

61



Warmepumpen und Kalte / Pompes a chaleur et Froid

@ IEA-HPP-ANNEX 39: A COMMON METHOD FOR TESTING AND RATING OF RESIDENTIAL HEAT R+D 5
PUMPS AND AIR CONDITIONERS ANNUAL/SEASONAL PERFORMANCE (SPF) )

[RETeMl [EA Heat Pump Programme Funding: RE{Ee]ialEs
Contact: www.heatpumpcentre.org Period: [RASKIeEA0kRA

Abstract: Internationales Gemeinschaftsprojekt IEA-HPP Annex 39 mit dem Ziel, eine international anerkannte Methode zur Berechnung des
Seasonal Performance Factor (SPF) aus gemessenen Momentanwerten des Coefficient of performance (COP) fir verschiedene neuartige
Warmepumpentypen (z.B. frequenzgeregelte Warmepumpen oder CO2-Warmepumpen) zu evaluieren. Zudem werden Testmethoden
zur Messung der momentanen COP verglichen.

N

@ EFKOS - EFFIZIENZ KOMBINIERTER SYSTEME MIT WARMEPUMPE R+D 7.

[ELM Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut am Bau Funding: R&3=

(@elsicladll Andreas Genkinger, Thomas Afjei thomas.afjei@fhnw.ch Period: [AKeEvA0kF ]

N

Abstract:  Kombinierte Warmepumpen-Systeme (z.B. Multifunktionsgerate) und neue Technologien (z.B. Leistungsmodulation mit Inverter, neue
Kaltemittel) konnen mit den verfligbaren Methoden nicht oder nur unzureichend berechnet werden. Neue Berechnungsmodelle sollen
entwickelt und validiert werden. Das Projekt ist ein Beitrag fir den IEA Heat Pump Program Annex 39.

@ EFFIZIENTE KALTEERZEUGUNG VON TRANSKRITISCHEN CO2-KALTEANLAGEN R+D 7.

[IETeM Frigo-Consulting AG, Gumligen Funding: REiES

(@olsieladll /onas Schoneberger j.schoenebergerr@frigoconsulting.ch Period: [RASKREPAVNIE

N

Abstract: Das Kaltemittel CO2 kommt in stationaren Kélteanlagen vermehrt zum Einsatz. Die relativ schlechte Leistungszahl des Kaltdampfprozesses
mit CO2 kann mit einer arbeitsleistenden Entspannung thermodynamisch verbessert werden. Drei verschiedene Varianten
(Expansionsmaschine, Adsorptionskalte, Parallelkompression) werden in Feldtests und weitere theoretisch untersucht.

© IEA-HPP-ANNEX 37: DEMONSTRATION OF FIELD MEASUREMENTS ON HEAT PUMP SYSTEMS IN
BUILDINGS b /

[EIM [EA Heat Pump Programme Funding: RE{Neii=3
Contact: www.heatpumpcentre.org Period: [ASKREPA0NE:

Abstract: Internationales Gemeinschaftsprojekt IEA-HPP Annex 37 mit dem Ziel, das Potential von Warmepumpen fir den Einsatz in verschiedenen
Gebéuden ausgehend von existierenden Feldmessungen aufzuzeigen. Es sollen nur die besten technischen Losungen einbezogen
werden. Die berlcksichtigten Feldmessungen werden auf gleichartige Auswertungsmethodik verglichen und Unterschiede sollen
quantifiziert werden.

N

@ WARMEPUMPE ZUR NUTZUNG VON ZWEI WARMEQUELLEN R+D 7.

[EM NTB, Interstaatliche Hochschule fur Technit Funding: R4l
Contact: [NEEREENd stefan.baertsch@ntb.ch Period: [ZACKNEFI0N !

Abstract:  In diesem Projekt mit drei Industriepartnern geht es dar- um, eine Warmepumpe zu bauen, die gleichzeitig sowohl Luft als auch die
Abwaérme einer Solarthermieanlage als Warmequelle verwenden kann. Dabei wird eine optimale Effizienz durch die Verwendung der
Warme auf dem jeweiligen Temperaturniveau erreicht.

N

@ SOLE/WASSER-WARMEPUMPEN MIT KONTINUIERLICHER LEISTUNGSREGELUNG R+D 7.

N

KLl HSL — Technik und Architektur, CC Thermische Energiesysteme und Verfahrenstechnik, Horw [ESUatellslel BFE

[@olsieladll [ ukas Gasser, Beat Wellig beat.wellig@hslu.ch Period: [RASKPAZIOKE

Abstract: Erfahrung aus der Leistungsregelung von L/W-WP sollen auf S/W-WP bertragen werden. Bei S/W-WP ist die Warmequellentemperatur
zwar eher konstant, Temperatur- und Leistunsbedarf der Abnehmerseite schwankt jedoch identisch. In Vergleich zur Ein/Aus-Schaltung
wird eine Verbesserung durch kontinuierliche Leistungsregelung erwartet.

@ TURBO-WARMEPUMPE FUR NIEDERHUB-ANWENDUNGEN R+D 7.

N

[ELM HSL — Technik und Architektur, CC Thermische Energiesysteme und Verfahrenstechnik, Horw [ESVIsle(iglel KTl

[@olsicladll [ Ukas Gasser, Beat Wellig beat.wellig@hslu.ch Period: Ak I0kE]

Abstract: Moderne Raumwarmesystem eine geringe Differenz zwischen Vorlauf- und Raumtemperatur. Durch die Optimierung von Warmequellen
fir Warmepumpen kann der Temperaturhub weiter reduziert werden. Niederhubwarmepumpen stellen andere Anforderung an die
Verdichtertechnologie als konventionelle Systeme. Fiir Anlagen kleiner Leistung sind Radialkompressoren vielversprechend.
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@ IEA-HPP-ANNEX 40: HEAT PUMP CONCEPTS FOR NEARLY ZERO ENERGY BUILDINGS (OPERATING R+D 5
AGENT) )

LTl Hochschule fiir Technik Rapperswil, Institut fir Energietechnik Funding: REiES

Contact: FERWElalelslele carsten.wemhoener@hsr.ch Period: ANMEPIONES

Abstract: Der sehr geringe Energiebedarf von neuen Gebauden stellt auch besondere Herausforderungen an die Warmepumpen. In einem
internationalen Rahmen sollen der Stand der Technik und die Definition von «Nearly Zero Emission Buildings» erfasst werden. Zudem
werden vielversprechende Warmepumpnekonzepte analysiert und Fragen zu Netzriickwirkungen und Speicherintegration untersucht.

N

@ EFFIZIENZSTEIGERUNG EINER TRANSKRITISCHE CO2- KALTEANLAGE MITTELS EJEKTOR P+D 7

=M Frigo-Consulting AG Funding: R&3=
[@elsicladll Jonas Schonenberger j.schoenenberger@frigoconsulting.ch Period: ASKPEPIIKES

Abstract: In die neue transkritische CO2-Kalteanlege der Migros in Bulle werden 3 Ejektoren. Damit kann die Verdampfertemperatur angehoben
und der Temperaturhub reduziert werden. Als primares Fluid des Ejektors wird ein Teilstroms des kondensierten Kaltemittels vor dem

Drosselventil entnommen. Dieses saugt den flissigen Teil des aus dem Verdampfer austretendes Kéltemittels an und pumpt es auf den
Einlassdruck des Kaltemittelkreislaufes hoch.

N}

@ NEXT GENERATION OF HEAT PUMPS WORKING WITH NATURAL FLUIDS. (NXTHPG) R+D 7

[ELM EPFL, Laboratory of Heat and Mass Transfer (LTCM) Funding: REEEF:
[@olsicladll Thome John Richard john.thome@epfl.ch Period: [ASKPAVINIS

Abstract:  EU-FP-Project NxtHPG is targeted at producing a definitive step forward to the launch of a high capacity heat pump technology employing

natural refrigerants, that can become the future solution for heating and cooling on both new and existing buildings. EPFL is the leader
of the heat exchanger team.

[N}

@ ENTWICKLUNG EINER OPTIMALEN EINHEIT AUS WARMEPUMPE UND THERMISCHEM R+D 5
ENERGIESPEICHER )

[IEER HSL — Technik und Architektur, CC Thermische Energiesysteme und Verfahrenstechnik, Horw [aValellslel BFE

[@elsicladll /Org Worlitschek joerg.worlitschek@hslu.ch Period: ASKIEEA0NES

Abstract: Produktion und der Verbrauch von Warme und Elektrizitdt sollten verstarkt entkoppelt werden. Ziel dieses Projektes ist, die
Kombination von Warmepumpe und einem innovativen thermischen (technischen) Energiespeicher fir Gebaude (fir Heizung und

Brauchwassererwarmung) zu analysieren, zu modellieren und optimale Auslegungskriterien zu entwickeln. Ein Funktionsmuster dient
der experimentellen Verifizierung des Modelles.

N

@ ZWEIPHASENKOMPRESSOR FUR WARMEPUMPEN - PHASE 2: FUNKTIONSMUSTER R+D 7

N}

[ELM Hochschule Rapperswil Institut flr Energietechnik Funding: R&32
Contact: QVEIGCRFELE]! markus.friedl@hsr.ch Period: [ASKISEFAONNG

Abstract: Umden Wirkungsgrad von Wéarmepumpen zu verbessern, soll das Arbeitsmedium aus dem Zweiphasengebiet auf einen Zustand gesattigten
Gases verdichtet werden. Diese neue Idee wurde in der Konzeptphase analysiert mit dem Resultat, dass die Wirkungsgradverbesserung

maglich ist, indem am Kompressoreintritt ein feiner Nebel erzeugt wird. In der Phase 2 soll mit einem Funktionsmusters das Konzept
experimentell demonstriert werden.

@ IEA-HPP-ANNEX 42: HEAT PUMPS IN SMART GRIDS R+D 7

LTl [EA Heat Pump Programme, Harderwijk, Niederlande ZValellsle M BFE, other
Contact: JREGEAWEIEES wagener@bdno.hl Period: [ASKISEFAONNG

Abstract: Internationales Gemeinschaftsprojekt IEA-HPP Annex 42 mit dem Ziel, den Stand der Technik von Warmepumpe-Technologie in Bezug
auf Smart Cities zu analysieren. Daraus kann geschlossen werden, ob Warmepumpen in Smart Cities helfen kénnen, Schwankungen auf
der Produktions- und Nachfrageseite einzupendeln und gleichzeitig dazu beitragen, die CO2-Emission zu reduzieren.

[N
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Titelbild:

Phasen Doppler Anemometrie (PDA) Messeinrichtung bei Wartsila Schweiz
AG (Quelle: Wartsila)

Der Aufbau der neuen PDA-Messeinrichtung wurde in Zusammenarbeit mit der ETH
Zurich und der Empa Dibendorf konzipiert und realisiert. Sie wird in Zukunft von al-
len drei Partnern genutzt werden. Die ETHZ setzt sie fir Messungen an der schnellen
Expansionsmaschine, die Empa flr die Untersuchung an einem Einspritzprifstand
und Wartsila fir Forschungsarbeiten an der neuartigen Einspritz-Verbrennungskam-
mer ein. Im Projekt Flex Fuel erforscht Wartsila die Auswirkungen unterschiedlicher
Brennstoffe auf das Einspritz- und Zlndverhalten in grossen Schiffsdieselmotoren.
Die PDA-Messung erlaubt nun in der Einspritz-Verbrennungskammer mit hoher Ge-
nauigkeit die Grosse und die Geschwindigkeit der Tropfen im Einspritzstrahl zu mes-
sen.
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Einleitung

In den letzen Jahren richteten sich die
Anstrengungen der Verbrennungsmoto-
renindustrie stark auf die Reduktion der
Luftschadstoffe wie NO_ und Partikel.
Die erforderlichen Massnahmen waren
durch den Absenkpfad der Euronorm,
welche beispielsweise fir schwere Last-
wagen 1992 eingefiihrt wurde und Uber
6 Stufen schrittweise tiefere Emissions-
Standards vorschrieb, vorgegeben. Die
letzte Stufe, Euro VI, ist ab 2013/14 gul-
tig und fordert im Vergleich zur ersten
Stufe eine Reduktion der NO -Emissio-
nen um den Faktor 20 und der Partikele-
missionen um den Faktor 36 (fUr grosse
Motoren) [1]. Weil Massnahmen zur Re-
duktion der NO -Emissionen gegenlaufig
zur Verbesserung des Wirkungsgrads
und damit zur Reduktion des Treibstoff-
verbrauchs wirken, war ein Ziel, den Ver-
brauch zumindest stabil zu halten.

Nachdem der Absenkpfad fir Luftschad-
stoffe bei Fahrzeugmotoren erfillt ist,
haben nun die Reduktion des Brenn-
stoffverbrauchs und des CO,-Ausstosses
hochste Prioritat. Massnahmen sind die
Verbesserung des Wirkungsgrads Uber
alle fir den Betrieb relevanten Lastzu-
stande und der Einsatz von erneuerba-
ren oder CO,-armen Brennstoffen und
Gemischen davon. Hinzu kommt die
Hybridisierung der Antriebe, die neue
Anforderungen an den Betrieb der
Verbrennungssysteme stellt. Diese An-
strengungen decken sich auch gut mit
den Zielen des Bundesrats, die er in der
Energiestrategie 2050 [2] formuliert hat:
Sparsame und rationelle Energienut-
zung, starkere Nutzung erneuerbarer
Energien sowie Reduktion der CO,-Emis-
sionen.

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Bei Verbrennungssystemen, die in War-
me-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) ein-
gesetzt werden, sind die Anforderungen
ahnlich: Eine mdglichst hohe Stromaus-
beute bei tiefen Emissionen und ge-
ringem CO,-Ausstoss. Hinzu kommen
Forderungen eines flexiblen Einsatzes
in einem vermehrt durch fluktuierende
Stromerzeugungsanlagen gepragten
Versorgungssystem. Als Brennstoff wird
weiterhin vorwiegend Erdgas genutzt.
In der Zukunft wird erwartet, dass ne-
ben einem zunehmendem Anteil Biogas
auch Wasserstoff, produziert aus Uber-
schiissigem Strom, in WKK-Anlagen ver-
stromt wird.

In der Seeschifffahrt steht heute die He-
rausforderung, die Emission zu reduzie-
ren, an oberster Stelle. Die internationa-
len Organisationen haben nicht nur im
kistennahen Bereich sondern auch fur
die Hochsee Emissionsvorschriften erlas-
sen [3]. Neben dem bei Hochseeschiffen
Ublichen Schwerdl (Marinediesel) wer-
den deshalb alternative Brennstoffe bis
hin zu Zweistoff-Konzepten mit dem
Einsatz von Diesel- und Gasbrennstoff
(Dual Fuel) erforscht.

Erfreulich ist, dass im Forschungspro-
gramm Verbrennung und WKK des
Bundesamts flr Energie (BFE) ein Porte-
feuille von Projekten gefordert werden
kann, die auf unterschiedlicher Ebene
Antworten auf die vorgenannten He-
rausforderungen erforschen. Dies ist
dank der in der Schweiz international
anerkannten Kompetenzen in der Ver-
brennungsforschung in der Industrie
und an Hochschulen méglich. Dazu
gehdren Forschungsinstitute im ETH-

2.1.4 Oil and gas combustion

1.8 Verbrennung

Bereich und an Fachhochschulen aber
auch von zahlreichen global agierenden
Herstellern von Verbrennungsmotoren
und Gasturbinen. Dies ist durch die lan-
ge Tradition der Schweizer Industrie in
diesem Bereich, die seit den Anfangen
der Entwicklung der Verbrennungskraft-
maschinen bahnbrechende Erfindungen
hervorgebracht hat, begriindet. Dazu
gehort beispielsweise die Fiat Power
Train Motorenforschung AG [4] in Arbon
(ehemals Saurer), welche mit 32 Prif-
stdnden die gesamte Palette der grosse-
ren Dieselmotoren fUr den Fiat-Konzern
entwickelt. Wartsila Schweiz AG [5] in
Winterthur (ehemals Sulzer) ist das Ent-
wicklungszentrum fir grosse Zweitakt-
Schiffsdieselmotoren des gleichnamigen
finnischen Motorenherstellers. Hier wer-
den Motoren bis zu einer Leistung von
80'000 kW entwickelt, die weltweit in
Hochseeschiffen im Einsatz sind. Die Fir-
ma Wenko in Burgdorf [6] stellt Moto-
ren im unteren Leistungsbereich (typisch
10-100 kW) her und entwickelt diese
zudem fir den US-Konzern Polaris In-
dustries [7]. In Bulle ist die Firma Liebherr
Machines SA [8] domiziliert, welche fir
den Liebherr-Konzern die Verbrennungs-
motoren entwickelt und dort jahrlich ca.
10'000 Stick herstellt. Auch zahlreiche
Entwickler und Hersteller von periphe-
ren Komponenten wie Turboladern, Ein-
spritzsysteme, Katalysatoren, Partikelfil-
tern, Mess- und Steuersystemen sind in
der Schweiz aktiv. Pro Jahr investiert die
Schweizer Industrie rund 150 Mio. CHF
in die Forschung zur Verbesserung von
Verbrennungssystemen.
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Programmschwerpunkte

Die Verbrennung ist eine Querschnitts-
technologie mit zahlreichen Verbindun-
gen zu anderen Forschungsprogrammen
des BFE.

Die Zielsetzungen des Programms Ver-
brennung und WKK [9] richten sich nach
den Vorgaben des Konzepts der Energie-
forschung des Bundes [10].

Erhbhung des exergetischen Wirkungs-
grads: Verbrauch Energieresourcen und
CO,-Emissionen reduzieren;

Redukion der Schadstoffemissionen: Re-
duktion von NO,, Partikel, Metalloxide,
Aerosole auch bei variablen Lastzustan-
den.;

Optimierung der Systeme fir die Nut-
zung gasférmiger Energietrager: Erdgas,
Biogas, Wasserstoff und Gemische da-
von;

Nutzung von erneuerbare Energietra-
gern und Anforderungen an diese: Aus-
wirkungen der Brennstoffe auf die Ver-
brennung sowie die Anforderungen der
Verbrennung an die Brennstoffe;

Verbesserung von Forschungsmethoden
und Instrumenten: Hochkomplexe Vor-
gange im Verbrennungsprozess besser
verstehen und abbilden;

Optimierung von WKK-Anlagen als
Gesamtsystem inkl. Einbindung in die
Strom- und Warmeversorgung: Flexibler
Einsatz hocheffizienter WKK-Systeme als

Ausgleich zu Photovoltaik und Wind.
Schwerpunkte 2013-2016 [9]:

e Forschungsmethoden und -instru-
mente fir konventionelle und bioge-
ne Energietrager der 2. Generation;

e Variable  Brennstoffnutzung und
Schadstoffreduktion in grossen Die-
selmotoren (Dual Fuel);

e \Verbesserung des Wirkungsgrads
und Reduktion der Schadstoffe bei
der Nutzung von gasférmigen Brenn-
stoffen

e Erweiterte Kenntnisse Uber massge-
schneiderte Brennstoffe flr Diesel-
motoren

e Optimierung des Gesamtsystems Ge-
mischbildung — Zindung - Verbren-
nung — Abgasnachbehandlung

e Erhohung des exergetischen Wir-
kungsgrads durch Abgasenergienut-
zung

e Optimierung von WKK-Systemen als
Ergdnzung zu variablen erneuerba-
ren Stromerzeugungsanlagen unter
Berlicksichtigung der Warmenutzung

e Kommunikation und Vernetzung Ak-
teure in der Schweizer Verbrennungs-
forschung

Wohnen Mobilitat Prozesse BN
Arbeiten systeme
Warme- Industrie- Kraftwerk
Gebéaude pumpen Verkehr prozesse WKK 2020

Anwendungsbereiche

Diesel-
motor

Heiz- Dampf- Otto-
kessel kessel motor

Micro- Grosse
Gas- Gas-
turbine turbine

Diverse- Trieb-
motor werk

Verbrennungssysteme

Atmosphérische
Verbrennung

Instationare Hochdruckverbrennung

Verbrennungsprozess

Stationare
Hochdruckverbrennung

Aufbereitung, Speicherung, Verteilung

Erdgas

Wasser-
stoff

‘ Erdol

Kohle

Biomasse

Holz |

Abfall ’

\

Brennstoffgewinnung

4

Querschnittstechnologie Verbrennung: Vernetzung mit Forschungsprogrammen des BFE (rot)
und den Schwerpunkten des Forschungskonzepts des Bundes (grin).

Riickblick und Bewertung 2013

Die Tagung Verbrennungsforschung in
der Schweiz brachte Gber 100 Forschen-
de aus der Industrie und aus Hochschu-
len zusammen. Sie tauschten sich Uber
aktuelle Projekte sowie Uber Herausfor-
derungen und Ziele der Industrie aus.
Positive RUckmeldungen zeigten, dass
die Kontaktpflege im Rahmen eines
Schweizer Anlasses sehr erw(linscht ist.
Nachdem im Vorjahr zahlreiche Projekte
abgeschlossen wurden, konnten 8 neue
gestartet werden (siehe Seite 11ff), wel-
che verschiedene Schwerpunkte abde-
cken. Im abgeschlossenen Projekt Klein-
WKK-Anlagen erzielte ein 7 kW-Motor
einen mechanischen Wirkungsgrad von
36 %. Und dies bei NO -Emissionen, die
um den Faktor 5 unter dem Grenzwert
der Stadt Zlrich, dem tiefsten in der
Schweiz, liegen.

Erfolgreich gestartet wurde der von der
Schweiz initiierte und geleitete Collabo-
rative Task Gas Engines im Implementing
Agreement Combustion der Internatio-
nalen Energieagentur (IEA) [11].

Ausblick

Wichtiges Ziel ist das Etablieren einer
guten internationalen Zusammenarbeit
im neuen IEA Collaborative Task Gas En-
gines. Das Projekt Klein-WKK-Anlagen
verfligt Uber das Potenzial in einem P&D-
Projekt weitergeflihrt zu werden. An-
wendungsmaglichkeiten bestehen auch
im Kontext zu den Projekten Biomass-
CHP-Plants sowie RENERG?, weshalb in
der Forschung die Nutzung biogener
oder wasserstoffhaltiger Brennstoffe un-
tersucht werden soll. Resultate werden
von den Projekten Biomass-Micro-GT-
CHP, ORC-Flugelzellenexpander Gas-
motor und Xhost Harvester erwartet,
welche innerhalb von P&D-Projekten
weitergeflhrt werden kénnten.



Highlights aus Forschung und Entwicklung

Mit der Forderung von Projekten durch
das BFE kdénnen Forschungsaufgaben
bearbeitet werden, welche vertieft As-
pekte der Ubergeordneten Zielsetzung
untersuchen und deren Erfolg nicht von
vornherein gegeben ist. Im Berichts-
jahr betrug der Finanzbeitrag des For-
schungsprogramms  Verbrennung und
WKK 23 % der gesamten Projektkosten.
Dies zeigt eine sehr grosse Hebelwirkung
der BFE-Forderung. Die Unterstiitzung
von Projekten orientiert sich an den Ziel-
setzungen und Schwerpunkten des Pro-
gramms flr die Periode 2013-2016 [9].
Ein Highlight ist die Allokation von For-
dermittel in 6 komplementaren Projek-
ten, welche den Zielen betreffend Erho-
hung des exergetischen Wirkungsgrads
von \Verbrennungssystemen und Opti-
mierung von WKK-Anlagen als Gesamt-
system entsprechen und die Schwer-
punkte 6 und 7 sehr gut abdecken.
Interessant ist hier auch die Zusammen-
arbeit mit den Forschungsprogrammen
Biomasse und Holzenergie, Netze und
Wasserstoff. Ein weiterer sich gut ergan-
zender Projektbereich ergab sich zum
Thema Nutzung von alternativen fllssi-
gen und gasférmigen Brennstoffen, der
im Folgenden im Highlight Brennstofffle-
xibilitdt erlautert wird. Erforscht werden
die Eigenschaften neuartiger Brennstof-
fe, die Verbesserung und Anpassung der
Simulationsmodelle fir die Darstellung
der Verbrennung dieser Brennstoffe so-
wie der Einsatz von unterschiedlichen
flissigen und gasférmigen Brennstoffen
und Kombinationen davon.

Sehr erfolgreich konnte zudem die
grundlagenorientierten Arbeiten zur Er-
forschung der Energiefreigabe der Mo-
lekile im Verbrennungsprozess fortge-
setzt werden.

Hocheffiziente und bedarfs-
gerechte Stromerzeugung -
auch mit Erneuerbaren

Die Nutzung der Wertigkeit des Energie-
tragers — z. B. als mechanische Energie
eines Verbrennungsmotors — sollte in je-
dem Fall maximal genutzt werden. Dies
gilt vorab fir fossile Brennstoffe aber
auch flr Energietrager aus Biomasse,
die auch nur begrenzt verfligbar sind.
Verbrennungsmotoren werden nicht nur

fir den Antrieb von Fahrzeugen und
Maschinen eingesetzt, sondern auch fur
die Stromerzeugung. Obschon bei der
Warmekraftkopplung (WKK) die nutzba-
re Warme einen wichtigen Beitrag an die
Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen leis-
tet, sollte aus der Sicht der Forschung die
technisch hochwertigere Exergie, d. h.
der Strom, im Vordergrund stehen. Dies
gilt — wie erwahnt — auch bei Energietra-
gern aus Biomasse und speziell fir Holz.
Diese werden bisher nur in Grossanla-
gen im MW-Bereich fir die Stromerzeu-
gung eingesetzt. Bei kleineren Anlagen
werden erste  Demonstrationsprojekte
[13] gezeigt. Im Projekt Biomass-Micro-
GT-CHP (Biomasse befeuerte Heissluft-
Mikrogasturbine mit WKK) wird die
Kombination Holzheizkessel und Strom-
erzeugung im kleineren Leistungsbereich
(250 kW Feuerungswarmeleistung) ent-
wickelt. Das Ziel ist, einen elektrischen
Wirkungsgrad von 24 % zu erreichen.
Vergleichbare Anlagen, die heute de-
monstriert werden, erreichen einen Wert
von 12 %. Zusammen mit der \Warme-
nutzung sollten in jedem Fall mindestens
80 % erreicht werden. Als Gasturbine
wird ein Produkt der Firma Capstone mit
einer Nennleistung von 65 kW einge-
setzt, das in WKK-Anlagen fur die Nut-
zung von Erdgas und Biogas verwendet
wird. Dieses verflgt Uber einen Rekupe-
rator, der zu einer besseren Nutzung des

eingesetzten Energietragers verhilft. Die
Herausforderung ist, die Ubertragung
der Feuerungswarme auf die der Turbine
zugefihrte Heiss-luft und das Erreichen
einer moglichst hohen Temperatur. Pro-
blematisch sind die Dimensionen des da-
fir notwendigen Warmetauschers und
die Wahl eines hitzebestandigen Mate-
rials.

Im erst gestarteten Projekt uXyloCogen
(Micro-turbine a air chaud) wird die glei-
che Aufgabe — Strom- und Warmeerzeu-
gung aus Holz — mit einem nochmals
deutlich kleineren Heizkessel erforscht.
An einen 5 kW-Holzkessel soll ein Mikro-
gasturbine-Generator-System mit einer
elektrischen Leistung von 1 kW ange-
baut werden. Angestrebt wird ein elek-
trischer Wirkungsgrad von 15-20 %.
In dieser Leistungsklasse wurden bisher
Systeme mit Stirling-Motoren erprobt,
welche den Schritt zur Marktreife nicht
erreicht haben.

Bei der Nutzung von gasférmigen Brenn-
stoffen wie Erdgas oder Biogas in Ver-
brennungsmotoren zur Stromerzeugung
liegt der elektrische Wirkungsgrad be-
reits heute deutlich hoher. Bei einer Leis-
tung von 500 kW werden 42 % erreicht.
In den Uber 600 °C heissen Abgasen
steckt immer noch Exergie, die genutzt
werden konnte. Die Herausforderung
ist, den Gegendruck zum Motor még-

Figur 1: Vlersuchsaufbau und Prifstand mit dem 1 Zylinder Motor. Dieser wird mit Erdgas

betrieben und ist mit einem Katalysator ausgeristet. Auf dem Bild gut erkenntbar (gelber

Rahmen) sind die Wérmetauscher fiir die Gewinnung der diversen Abwérmequellen des Mo-

tors. (Quelle: LAV ETHZ)

69



70

Figur 2: Heizbare Hochdruckzelle zur spektroskopischen Untersuchung der Zindung von
Wasserstoff-Methan-Gemischen. Optischer Zugang via Saphirglaser und Vorrichtung zum
Einbau einer Ziindkerze. (Quelle: Empa)

Figur 3: Ablenkung des Einspritzstrahls durch Exzentrizitit der Dusenspritziécher. Die Auf-
nahme zeigt rot gestrichelt die Achse der zentrischen Einspritzung und blau bei exzentrischer
Anordnung der Locher. (Quelle: Wartsila)

lichst nicht zu erhohen. Dies hatte zur
Folge, dass der Wirkungsgrad im Motor
sinkt und am Schluss die Verbesserung
aufgehoben wird.

Im Projekt Xhost Harvester werden kos-
tengunstige Systeme wie eine inverse
Gasturbine untersucht. Diese erzeugt
am Auslass des Motors einen Unter-
druck und verdichtet die Abgase dann
wiederum Uber den Umgebungsdruck,
um sie ausstossen zu kdnnen. Bei gut
abgestimmten, aufgeladenen Gasmo-
toren liegt die Verbesserung unter 1 %.
Bei Saugmotoren ist die Verbesserung
besser und wird mit rund 3 % berech-
net. In Feldversuchen wurden schon ho-
here Werte gemessen. Vielversprechend
ist dagegen die «Aactor !GT» genannte
atmospharische Abgasturbine, welche
einen Teil «Turbo-Compounding» ent-
halt, ohne dabei den Motor mit einem
Gegendruck zu beeinflussen. Im Projekt
werden rechnerisch weitere Konzep-
te zur Verstromung der Abgasenergie
verglichen und ein weiteres mit einem
«Dreitaktmotor» entworfen. Der Ab-
schluss des Projekts erfolgt 2014.

Neu gestartet wurde die Entwicklung
und Erprobung eines Fllgelzellenex-
panders, der mit einem Organic Ranki-
ne Cycle die Abgasenergie nutzen wird.
Im Gegensatz zu anderen Technologien,
welche die kinetische Abgasenergie ver-
wenden, wie beispielsweise der Turbo-
Compound, nutzt der ORC lediglich die
thermische Abgasenergie. ORC-Systeme
kdnnen auch andere Abwarmequellen
des Motors nutzen und ermoglichen eine
maximale Verwertung der Gesamtab-
warme zur additiven Stromerzeugung.
Im Projekt ORC Fllgelzellenexpander
Gasmotor soll mit einem 500 kW-Motor
ein elektrischer Wirkungsgrad von 48 %
erreicht werden. Gleichzeitig soll der
Gesamtwirkungsgrad als WKK-Anlage
erhalten bleiben.

Im Projekt Klein-WKK-Anlagen wurde ein
1 Zylindermotor mit 0,325 Litern Hub-
raum der Firma Wenko aus Burgdorf fir
den stationaren Einsatz und die Nutzung
von Erdgas angepasst und optimiert. Das
Ziel ist der Einsatz als Kompaktanlage,
die beispielsweise in Einfamilienhausern
abgestimmt auf die Nachfrage im Ver-
sorgungsnetz Strom erzeugt, die War-
me speichert und fir das Brauchwarm-



wasser und die Raumwarmeversorgung
nutzt. Auf dem Prifstand wurde ein me-
chanischer Wirkungsgrad von 36 % und
NO, -Emissionen von 10 mg/Nm? (bei
5% 0,) erreicht. Der strengste Grenz-
wert in der Schweiz (Zurich) betragt 50
mg/Nm?3. Mit einem marktgangigen Ge-
nerator wird ein elektrischer Wirkungs-
grad von 32 % erreicht. Aufgrund der
mittels Katalysator erreichten sehr tiefen
Emissionen wurde auf eine Abgasrick-
fUhrung verzichtet (Figur 1). In einem
nachsten Schritt wird der Betrieb mit
Biogas untersucht. Ein Verbesserungs-
potential liegt auch beim Generator, der
mit einem Wirkungsgrad von 88 % nur
einen Teil der mechanischen Energie in
Strom umwandelt. In einem separaten
Projekt wurde die Realisierung eines Pro-
totyps vorbereitet. Dieser soll dann als
Pilotsystem im Feld erprobt werden.

Der Einsatz derartiger hocheffizienter
WKK-Systeme in Kombination mit den
Anforderungen des Stromnetzes und
den Vorkommen und der Verfligbarkeit
von Biomasse als Brennstoff wird im
Projekt Biomass-CHP-Plants untersucht.
Der wachsende Anteil fluktuierender er-
neuerbarer Stromerzeugung (z. B. Pho-
tovoltaik, Wind) macht Massnahmen
zur Netzstabilisierung nétig. In diesem
Zusammenhang koénnen dezentrale bio-
gene WKK eine wichtige Rolle spielen.
Die Entwicklung eines WKK-Schwarm-
Modells gestltzt auf geografische Da-
ten (z.B. zu Energieressourcen und
-infrastruktur) soll das Potenzial fir aus-
gewahlte Schweizer Regionen zeigen.
Zusatzlich kénnen aus Langzeit-Szenari-
en des gesamten schweizerischen Elek-
trizitatssystems gunstige Randbedingun-
gen fir einen WKK-Schwarm abgeleitet
werden. Neben dem Projektinhalt ist die
Zusammenarbeit von drei ETH-Instituten
und dem Paul Scherrer Institut (PSI) inte-
ressant: Spezialisten aus den Bereichen
Verbrennungsmotoren,  Gebaudeener-
gieversorgung, Geoinformation, Ener-
gienetze und Energie-System-Analyse
arbeiten zusammen.

Dem gleichen Thema, der fluktuieren-
den Stromerzeugung und der dabei vor
allem im Sommer auftretenden Uber-
schiisse an Strom aus Photovoltaik und
Wind, widmet sich das Projekt RENERG?.
Der Uberschussige Strom soll in Was-
serstoff umgewandelt und gespeichert

Figur 4: Vergleich des Abbrands und Darstellung des natirlichen Leuchtens (Russbildung) der
Flamme. Das CMC-Modell stimmt gut mit dem Experiment Uberein. Die Direkte Integration
(DI) Uberschétzt die Oxidation und zeigt bereits nach 3ms kein Russleuchten mehr. (Quel-

le: Combustion and Flow Solutions)

Figur 5: Anfangliche Reaktionen von Methylfuran, wie sie in der Flamme zu erwarten sind.
Die thermochemischen Daten aller Produkte missen fir eine aussagekraftige Modellierung

bestimmt werden. (Quelle: PSI)

werden. Dieser kann dann fir mobile
Anwendungen genutzt oder mittels Ver-
brennungsmotoren wiederum in Strom
umgewandelt und damit zu einem spa-
teren Zeitpunkt zur Netzstabilisierung
eingesetzt werden. Dabei kénnen unter-
schiedliche Brennstoffpfade wie direkte
Nutzung des Wasserstoffs, Methanisie-
rung des Wasserstoffs oder Beimischung
in die Erdgasversorgung gewahlt wer-
den. Auf die Verbrennung im Motor hat
dies einen relevanten Einfluss, weshalb
Untersuchungen Uber das ZUndverhalten
(Figur 2), den Abbrand und die Klopffes-
tigkeit durchgefihrt werden sollen.

Brennstoffflexibilitat

Die Reduktion der CO,-Emissionen er-

fordert die Senkung des Verbrauchs an
fossilen Energietragern. Dies kann durch
effizientere Verbrennungssysteme oder
durch die Substitution mit erneuerbaren
bzw. CO,-armen Brennstoffen erfolgen.
Dazu gehdren vorab Biogas aber auch
synthetisch  hergestellte Dieselbrenn-
stoffe oder aus Uberschissigem Strom
erzeugter Wasserstoff. Die Palette der
verfligbaren Brennstoffe weitet sich aus,
womit die Anforderungen an die Brenn-
stoffflexibilitdat von Verbrennungsmo-
toren steigen. Gefordert wird beispiels-
weise die Nutzung unterschiedlicher
Brennstoffqualitdten und -zusammen-
setzungen und dies variabel in flUssiger
oder gasformiger Form. Im Projekt Flex
Fuel untersucht Wartsila Schweiz AG den
Einfluss von verschiedenen Brennstof-
fen auf den Einspritzstrahl und die Ver-
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Figur 6: Aufbau der ?PEPICO Apparatur an der fur die Vebrennungsforschung eingerichteten
Endstation an der SLS/SUV Beamline des Paul Scherrer Instituts in Villigen. (Quelle: PSI)

brennung (Figur 3). Sie nutzt daflr eine
spezielle Verbrennungskammer, welche
den Brennraum eines grossen Diesel-
motors mit einem Durchmesser von 500
mm darstellt. Die Verbrennungskammer
wurde im Rahmen des EU-Projekts HER-
CULES [20] realisiert und vom BFE mit-
finanziert. Das Projekt HERCULES wird
nun schon in seiner dritten Erweiterung
bearbeitet. Um Daten aus solchen Expe-
rimenten in Rechencodes fur die Simula-
tion der Verbrennung nutzen zu kdnnen,
mussen geeignete Berechnungsmodelle
gefunden und diese an die Eigenschaf-
ten der Brennstoffe angepasst werden.
Das am ETH Laboratorium fir Aerother-
mochemie und Verbrennungssysteme
(LAV) mit entwickelte Berechnungsmo-
dell Conditional Moment Closure (CMC)
flr die Darstellung des Verbrennungsab-
laufs und der Russbildung in turbulenten
reaktiven Stromungen wird im Projekt
3D-CRFD-Modelle diesbezlglich weiter
entwickelt. Der Vergleich mit der direk-
ten Integration zeigte fir das CMC-Mo-
dell deutlich bessere Resultate. Die Vali-
dierung erfolgte zunachst fir n-heptane
mit Daten der Sandia National Labora-
tories (US). Anschliessend wurden Daten
aus dem Projekt HERCULES, also eines
grossen Marinemotors mit entsprechend
grossem Bohrungsdurchmesser der Ein-
spritzdUse verwendet und eine gute
Ubereinstimmung fir das CMC-Modell

festgestellt (Figur 4). Eine Herausfor-
derung in diesem laufenden Projekt ist
die Verflgbarkeit von verlasslichen che-
mischen Daten, welche die Brennstoffe
gentgend genau beschreiben (Anzahl
Teilchen und Reaktionen), und den Re-
chenaufwand in einem auch fir die Pra-
xis tragbaren Rahmen zu halten. In der
weiteren  Projektbearbeitung werden
langkettige, paraffinartige Brennstoffe
untersucht, welche gut den Eigenschaf-
ten von XTL-Brennstoffen (aus diversen
Substraten wie Biomasse oder Abfall
synthetisch hergestellte fllssige Brenn-
stoffe) entsprechen. Daflir muss auch
die Hochdruck-Hochtemperatur-Brenn-
kammer des LAV modifiziert werden.

Der Energiefreigabe der
Molekiilen in der Verbren-
nung auf der Spur

Der Verbrennungsprozess ist durch die
thermochemische  Umwandlung  der
Moleklle des Brennstoffs in die End-
produkte CO,, H,O, NO_ gepragt. Rele-
vant ist der Zindvorgang, mit dem die
Energiefreigabe und die nachfolgen-
den Reaktionen der Verbrennung Uber
zahlreiche Zwischenprodukte bestimmt
werden. Massgeben am Zindverhalten
beteiligt sind Peroxy-Radikale. Deren
thermochemische Daten sind bisher zu

wenig genau bekannt. Dies schlagt sich
in Simulationsmodellen in der Berech-
nung der Reaktionsgeschwindigkeit nie-
der, welche um den Faktor 10 variieren
kann. Damit ist beispielsweise die Ent-
stehung von Stickoxid kaum verlasslich
modellierbar. Zur genauen Bestimmung
der energetischen und molekularen
Zustande (Spinrotationen) der Radika-
le und weiterer fir die Vebrennung re-
levanter Molekdle werden im Projekt
Molecular Data of Combustion rele-
vant Radicals am PSI spektroskopische
Methoden eingesetzt. An der SLS/VUV
Strahllinie [14] wurde im Berichtsjahr
die Fragmentierung von Furanen und
die Isomer-spezifischnen Reaktionen von
Xylenen untersucht. Dabei erlaubt der
im Vorjahr installierte i?PEPICO-Aufbau
(double imagine Photo Electron Photo
lon Conicidence) einzelne Isomere zu
bestimmen, selbst wenn deren lonisa-
tionsenergie ahnlich ist und bisher an-
gewandte Verfahren versagen (Figur 5).
Mit dem Aufbau, der nicht nur die Elekt-
ronen, sondern auch die lonen abbildet,
kann neben der kinetischen Energie der
Elektronen auch die der lonen bestimmt
werden. Damit wird es maoglich, die
wahrend einer Dissoziation freiwerden-
de Energie zu messen.

An der i?PEPICO-Apparatur (Figur 6)
wurde eine 1-D Flamme (Flat Flame Bur-
ner) installiert, von der Zwischenproduk-
te extrahiert und einer Messung zuge-
fdhrt werden kdnnen. Einerseits kdnnen
mit dieser Anordnung direkt Speziespro-
file in einer Flamme aufgenommen und
mit kinetischen Modellen verglichen
werden. Andererseits dient der Bren-
ner auch als Quelle fir Radikale, de-
ren Thermochemie intensiv untersucht
werden soll. Obschon die Anordnung
an sich nicht neu ist, bietet die Kombi-
nation der 1-D Flamme mit der an der
SLS/VUV  Strahllinie méglichen Isomer-
spezifischen Detektion bisher nicht er-
reichbare Untersuchungsmaglichkeiten.
2014 sollen damit verschiedene Mess-
kampagnen durchgefiihrt werden, mit
denen verbrennungsrelevante Molekile
vermessen werden. Ein Schwerpunkt
wird der Nachweis von ionisierenden
Alky-Perox Radikalen sein. Dabei soll ins-
besondere die Starke der C-O,-Bindung
dieser wahrscheinlich instabilen lonen
bestimmt werden konnen.



Nationale Zusammenarbeit

Die Forscherteams der Schweizer Verbrennungsforschung
pflegen Uber zahlreiche gemeinsame Projekte gute Kontak-
te und dies auch zwischen Hochschulen und Industrie. Zu
nennen sind das Projekt Dual Fuel, in dem die ETHZ, das
PSI sowie die FHNW Partner sind. Das Projekt ist Teil der
vom Competence Centre Energy and Mobility (CCEM) [15]
unterstltzten Projekte SCHE-Dual und Flex-Fl-Dual und
enthalt ein Arbeitspaket, das im Rahmen eines Projektes
der deutschen Forschungsvereinigung Verbrennungskraft-
maschinen (FVV) [16] mit dem IVK der Universitat Stutt-
gart bearbeitet wird. Eine breit abgestitzte nationale Zu-
sammenarbeit von Hochschulinstituten erfolgt im Projekt
Biomass-CHP-Plants. Involviert sind drei Institute der ETHZ
(LAV, GIE, FEN) sowie eines des PSI (EEG). Das Projekt wird
von Swisselectric Research [17] unterstitzt und die BFE-
Forschungsprogramme Biomasse und Holzenergie sowie
Netze sind ebenfalls beteiligt. Ahnliches gilt fir das Pro-
jekt RENERG?. Es umfasst die Zusammenarbeit von Insti-
tuten der EPFL, der ETHZ, der EMPA, dem PSI sowie der
ZHAW. Mitfinanziert wird es vom CCEM, von Swisselectric
Research sowie vom Verband der Schweizer Gasindustrie
(FOGA) [18]. Beteiligt sind auch die BFE-Forschungspro-
gramme Netze und Wasserstoff. Im Projekt Gas Pot erfolgt
eine Zusammenarbeit zwischen der EMPA und der Firma
MEMS. Das Projekt wird ebenfalls vom FOGA mitfinanziert.

Internationale Zusammenarbeit

In mehreren vom BFE unterstiitzten Projekten erfolgt eine
internationale Zusammenarbeit mit Hochschulen und In-
dustriepartnern. Dazu gehért das von der EU im Rahmen
des Forschungsprogramms FP7 mit finanzierte Projekt
HERCULES [20]: Neben den bereits erwahnten Schweizer
Forschungsinstitutionen und Industriepartnern sind auch
die Abo Akademi University (FIN), die Helsinki University
of Technology (FIN), die National Technical University of
Athens (GR) sowie die Wartsila Corporation Finnland betei-
ligt. Das Projekt Klein-WKK-Anlage enthélt ein Arbeitspa-
ket Experimentelle Untersuchung und Simulation der Ent-
flammung, das im Auftrag der FVV erfolgt und zusammen
mit dem LVK der TU Minchen bearbeitet wird. Auch das
Projekt Kraftstoffkennzahlen Il wird parallel zu Projekten
der FVV bearbeitet, mit entsprechender Zusammenarbeit
mit anderen Forschungsstellen in Deutschland. Im Projekt
Molecular data of combustion relevant radicals findet eine
Zusammenarbeit mit den Universitaten Wurzburg und
Duisburg-Essen, dem DLR Stuttgart sowie den Sandia Nati-
onal Laboratories Livermore (US) statt. Das Projekt arbeitet
in der COST Action 901 [21] der EU, in der sich Gruppen
von mehr als 20 Landern austauschen, mit. Zudem wur-
de eine Mitarbeit im 2013 gestarteten Collaborative Task

Im Projekt Xhost Harvester arbeitet das Oekozentrum Lan-
genbruck mit Liebherr Maschine Bulle SA, Sa-charging So-
lution AG, Combustion and Flow Solution GmbH und DLM
AG zusammen. Auch im Projekt Biomass-MicroGT-CHP ist
das Oekozentrum engagiert. Unter der Leitung der FHNW
ist zudem die Firma Acrona Systems AG involviert. Das Pro-
jekt wird auch vom Kanton Aargau gefodert. Im Projekt
Klein-WKK-Anlagen arbeiten das LAV ETHZ, Wenko AG
und Bucher AG Motorex zusammen.

Jahrlich wird an der ETH Conference on Combustion Ge-
nerated Nanoparticles [19] die Problematik der durch die
Verbrennung erzeugten Partikel interdisziplinar behandelt.
Dabei werden Referate (ber die Partikelentstehung in der
Verbrennung, die Abgasnachbehandlung, die Messtechnik,
die atmospharischen Vorgange wie auch Uber biologisch-
medizinischen Wirkungsaspekte gehalten. An der alle
zwei Jahre stattfindenden Tagung Verbrennungsforschung
in der Schweiz traffen sich im November 2013 Gber 100
Forscher und Entwickler aus den Bereichen Hochschulen
und Industrie. Der vom BFE mit organisierte Anlass ist eine
Plattform zum Informationsaustausch Uber aktuelle The-
men der Verbrennungsforschung in der Schweiz und bietet
Kontaktmaoglichkeiten zwischen jungen Forschern und Ver-
antwortlichen aus der Industrie.

Combustion Chemistry der IEA Combustion gestartet.

Ein wichtiger Informationsaustausch und die Gelegenheit,
die Schwerpunkte der Verbrennungsforschung interna-
tional mitzugestalten, erfolgt in der Mitarbeit in Arbeits-
gruppen der [EA. Fur die Verbrennung relevant sind das
Implementing Agreement Energy Conservation and Emis-
sions Reduction in Combustion (IEA Combustion) [11], die
Working Party on Fossil Fuels (WPFF) [22] und das Imple-
menting Agreement Advanced Motor Fuels (AMF) [23] so-
wie die IEA CHP/DHC Collaborative [12]. Die Schweiz ist in
diesen Arbeitsgruppen vertreten.

Grossere Aktivitaten von Schweizer Forschenden erfolgen
im IEA Combustion. Dessen Ziel ist, die Entwicklung von
Verbrennungstechnologien, die einen verminderten Brenn-
stoffverbrauch und geringere Emissionen aufweisen, vor-
anzutreiben. In Collaborative Tasks werden die Themen
Gas Turbines, Sprays in Combustion, Alternative Fuels, Na-
noparticle Diagnostics, Homogeneous Charge Compressi-
on Ignition, Combustion Chemistry und Gas Engines be-
arbeitet. Die Mitarbeit der Schweiz sichert eine Vertretung
der Interessen im Bereich Verbrennung, eine Mitwirkung
bei der Festlegung zukUnftiger Schwerpunkte, die Vermitt-
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lung Schweizerischer Forschungsresultate sowie die Wei-
tergabe der Informationen Uber internationale Aktivitaten
an Interessierte in der Schweiz.

Das von der Schweiz geleitete [EA AMF will die internati-
onale Forschungsvernetzung bei der Erforschung und Ent-
wicklung, bei der Implementierung und Verbreitung von
sauberen, energieeffizienten und nachhaltigen Treibstoffen
und den damit zusammenhangenden Fahrzeugtechnolo-
gien fordern. Insgesamt gibt es aktuell 12 aktive Annexe,
u. a. zu Tehmen wie «Emission Performance of HD Metha-
ne Engines, Alcohol Application in Cl engines, Toxicity of
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ «KLEIN WKK-ANLAGEN» AUSLEGUNG UND REALISIERUNG VON WKK-ANLAGEN MIT ,NULL"-
SCHADSTOFF-POTENTIAL UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG BIOGENER ENERGIETRAGER

Lead: NEIrANAY Funding: BEiES

[@elsi-ladll Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch ZElgtelolll 20112014

N

—

N
*

R+D

Abstract:  Klein-WKK-Anlage (= 10 kWel.) mit el. Wirkungsgrad 35 % und ,,Null“-Schadstoff-Potential mit Erdgas. Erweiterung auf Biogase geplant.
Fir die optimale Auslegung des 1 Zylindermotors werden reaktionskinetische und stromungstechnische Grundlagen, insbesondere fir
den Einsatz gekuhlter Abgasrickfiihrung, erarbeitet. Nutzung dieser Grundlagen flir Gasmotoren auch im Rahmen eines Projekts mit
der FVV.

@ MOLECULAR DATA OF COMBUSTION RELEVANT RADICALS R+D 2.1.

N

EIol PSI-Combustion Funding: R&5=
[@olsicladll Thomas Gerber thomas.gerber@psi.ch Period: [ASKREIONE:

Abstract: Der Zlndvorgang hat einen grundlegenden Einfluss auf den Verlauf der Verbrennung und damit die Entwicklung von Schadstoffen,
insbesondere von Russ. Die thermochemischen Daten der Radikalen im Ziindprozess sollen mit spektroskopischen Messungen im ns -
ps-Bereich genauer als bisher bestimmt werden. Problematisch ist die Erzeugung der Radikalen. Zusammenarbeit mit EU-COST-Action
901 und NCCR-MUST.

@ «GASPOT» POTENZIALE VON BRENNVERFAHREN IN GASMOTOREN FUR UNTERSCHIEDLICHE

GASQUALITATEN, DETEKTION VON GASPARAMETERN MITTELS NEUARTIGER SENSORIK feb 20

N

Contact: HElgleNe]iile patrik.soltic@empa.ch Hlele M 2012-2014

Abstract:  Erd- und Biogas kann értlich und zeitlich grosse Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung aufweisen. Dies fihrt zu Problemen
bzw. zu ungenutzten Potenzialen in der verbrennungsmotorischen Nutzung in WKK Anlagen, Nutzfahrzeug-, PW- und Schiffsantrieben.
Es soll erforscht werden, wie die dem Motor zugeflihrte Gasqualitat mittels eines Sensors quantifiziert und damit das Brennverfahren
adaptiert bzw. weiterentwickelt werden kann.

@ «XHOST HARVESTER» - EINFACHE UND WIRKUNGSVOLLE EFFIZIENZSTEIGERUNG FUR
STATIONARE ANTRIEBE

ELl Oekozentrum Funding: R&5=
Contact: QVEIgidaidalille! martin.schmid@oekozemtrum.ch Elgtelolll 20122014

R+D 2.1.

S

Abstract: Xhost Harvester erzeugt aus der Auspuffabhitze eines Antriebes einen Unterdruck, der via Turbolader die Leistung und die Effizienz
des Antriebes steigern kann. Feldversuche zeigten bei bis zu 11% Mehrleistung eine Senkung des spez. Verbrauches von 1.3% bis
7%. Simulationen und Prifstandsversuche sollen belastbare Aussagen und Zahlen, sowie wissenschaftliche Erklarungen fir diese
Effizienzsteigerungsmassnahme liefern.

@ «BIOMASS-CHP-PLANTS» SYSTEMMODELLIERUNG FUR DIE BEWERTUNG DES POTENTIALS VON
DEZENTRALEN BIOGENEN WKK-ANLAGEN ZUR STABILISIERUNG DES ELEKTRISCHEN NETZES

IR ETHZ-LAV Funding: R&3=

[@eliir-ladll Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch ldlelel 2012-2015

R+D 3.4

w

Abstract: Der wachsende Anteil von fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung (Photovoltaik, Wind) macht Massnahmen zur Netzstabilisierung
notig. In diesem Zusammenhang kénnen dezentrale biogene Warmekraftkoppelungsanlagen (WKK) eine wichtige Rolle spielen. Die
Entwicklung eines WKK-Schwarm-Modells gestiitzt auf geographische Daten zu Energiequellen und —verteilung soll das Potential fir
Schweizer Regionen zeigen.

@ «KRAFTSTOFFKENNZAHLEN II» CHARAKTERISIERUNG VON HOCHSIEDENDEN/
TEILSYNTHETISCHEN KRAFTSTOFFEN

Lead: JSIErAVAY Funding: REiES

[@elsicladll Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Period: [AONPEZIONNG)

R+D 2.1.

N

Abstract: Experimentelle Charakterisierung teilsynthetischer hochsiedender Kraftstoffe und Entwicklung korrespondierender Reaktionsmodelle
fur die vollstandig homogene selbstziindende Verbrennung (HCCI). Untersuchung der Ubertragbarkeit fir teilhomogene Verfahren.
Erarbeitung einer Kennzahl, welche die Zindwilligkeit der untersuchten Kraftstoffe zuverldssig charakterisiert und die motorische
Brennverfahrensentwicklung massgeblich unterstiitzt.

@ «3D-CRCD MODELLE» FUR CO2- UND EMISSIONSARME MOTORISCHE BRENNVERFAHREN BEI
DER DIFFUSIONSGESTEUERTEN VERNBRENNUNG BIOGENER/SYNTHETISCHER KRAFTSTOFFE

RXB combustion and flow solutions GmbH Funding: R&5=

Contact: JeliSERNERnlE laemmle@combustion.flow-solutions.com Period: ANMEPIONN)

R+D 2.1.

S

Abstract: Weiterentwicklung eines 3D-CRFD-Modells hinsichtlich Auslegung von CO2- und emissionsarmen motorischen Brennverfahren bei der
diffusionsgesteuerten Verbrennung. Fokus der Erweiterungen sind Dieselsurrogate und biogene sowie synthetische Kraftstoffe unter
Verwendung detaillierter Reaktionskinetiken, um quantitative Vorhersagen von motorisch relevanten Parametern zu ermdéglichen
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Verbrennung und Warme-Kraft-Kopplung / Combustion et Couplage chaleur-force

@  «BIOMASS-MICRO-GT-CHP» BIOMASSE BEFEUERTE, HEISSLUFT-MIKROGASTURBINE MIT
WARME-KRAFTKOPPLUNG

Lead: Hagl\a Funding: REiES
Contact: [laleligA€Tiiily timothy.griffin@fhnw.ch Period: [AKEEI0KF]

Abstract: Das Projekt beinhaltet eine Holz-befeuerte Heissluftturbine mit Hochtemperaturwarme- tauscher. Ein integrierter Rekuperator ergibt einen
hohen Prozesswirkungsgrad. Eine Prozessanalyse des Systems wird durchgefuihrt, um die relevanten Parameter zu bestimmen. Weiter soll
das Verbrennungssystem untersucht werden und die Hauptrisiken bestimmt werden. Abschliessend wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse
durchgefuhrt.

R+D 3.4.

w

@  «FLEX FUEL» UNTERSUCHUNGEN ZUR BRENNSTOFFFLEXIBILITAT BEI TYPISCHEN BEDINGUNGEN
FUR KUNFTIGE GROSSDIESEL- UND MEHRSTOFF-MOTOREN

Lead: BVERSIENGIWVEFAAE Funding: R&5=
Contact: BEIREHUERN kai.herrmann@wartsila.com Period: ANEEVINES)

Abstract: Ziel des Projektes ist die Klarung des Einflusses nicht-konventioneller Brennstoffe sowie nicht optimaler Brennstoffeigenschaften auf
Strahlausbreitung und Verbrennung, unter Bedingungen wie sie flr grosse Diesel- und Mehrstoffmotoren kiinftig zu erwarten sind. Der
etablierte, einzigartige Versuchstrager bietet dabei die ideale Basis flr derartige Untersuchungen, welche Aktivitaten innerhalb des EU
FP7-Projekts HERCULES-C erganzen.

R+D 2.1.

N

@ ORC FLUGELZELLENEXPANDER GASMOTOR R+D 2.1.

[ELM Liebherr Machines Bulle AG Funding: R&32

Contact: VEVEIONEN gleli marcus.quasthoff@liebherr.com Period: AKEEEI0KE:S

N

Abstract: Ein Gasmotor-basiertes BHKW (Blockheizkraftwerk) soll mit einem ORC (Organic-Rankine-Cycle) unter der Zielsetzung einer deutlichen
Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades erganzt werden. Als Expansionsmaschine des in diesem Vorhaben zu entwickelnden ORC's
soll eine Weiterentwicklung des von den Antragstellern neu entwickelten Fliigelzellenexpanders Verwendung finden.

@ «DUAL FUEL» ENTWICKLUNG FORTGESCHRITTENER CFD-MODELLE UND GEEIGNETER
EXPERIMENTELLER VERSUCHSTRAGER

Lead: NSIErAINAY Funding: BEiES

Contact: RTRY/MWYls]als wright@lav.mavt.ethz.ch Period: [ASKIBEVA0NIS

Abstract:  Entwicklung von 3D-CRFD Modellen fir die Verbrennung von homogenen CH4-Grundladungen geziindet mit variabel eingespritzten
Mengen von Dieselkraftstoff. Validierung mit experimentellen Daten aus dem Einhubtriebwerk, der Hoch-Temperatur und -Druck
Zelle sowie einer neu zu entwickelnden Flexible Rapid Compression Machine. Letztere ist geeignet fir Untersuchungen von Diesel-,
vorgemischten- und insbesondere Dual Fuel Verbrennungstypen.

R+D 2.1.

N

@ «RENERG2» INTEGRATION ERNEUERBARER ENERGIE IN DAS KUNFTIGE ENERGIESYSTEM R+D 2.1.

(@olsicladl Thomas J. Schmidt thomasjustus.schmidt@psi.ch Period: ASKIEEAONIS

I

Abstract: Das Projekt beinhaltet Forschungsarbeiten im Bereich der chemischen Stromspeicherung, der effizienten Nutzung des gespeicherten
Stroms und der Interaktion mit dem Stromnetz. Das Ziel ist, Effizienzsteigerungs- und Emissionssenkungspotentiale der gesamten
Kette, angefangen bei der Wasserstoffproduktion tber die Nutzung in Energiewandlern bis hin zu Moglichkeiten zur Netzstabilisierung
gegenUber heutigen Technologien aufzuzeigen.

@ «GASOMEP» METAL - NANOPARTIKEL UND ANDERE NICHTLIMITIERTE EMISSIONEN VON
PERSONENWAGEN MIT BENZIN- UND ALKOHOL- MISCHBETRIEB

[KEWM AFHB Abgasprifstelle FH Biel Funding: REiES
Contact: PERN@ZWIINY jan.czerwinski@bfh.ch Period: [ASKISEFAONNG

Abstract: Metall-Nanopartikel (einschliesslich < 20nm) aus Benzin-Personenwagen (12 Fahrzeuge) werden untersucht. Diese Untersuchungen
betreffen: Zusammensetzung (EMPA) und Potentiale der Sekundaraerosole (SOA-PSI). Zusétzliche Forschung wird von AFHB durchgefiihrt
an: Nanopartikel beim Kaltstart, flichtige, nichtlimitierte Komponenten (speziell NO2, NH3 & Aldehyde) und Betrieb mit Alkoholen.

R+D 2.1.

N

@ «@XYLOCOGEN» DEZENTRALISIERTE STROM- UND WARMEERZEUGUNG MIT SEHR KLEINER
LEISTUNG (1KWE) BASIEREND AUF DER HOLZVERBRENNUNG IM WOHNBEREICH

[@elsicladll Roger Rothlisberger roger.roethlisberger@heig-vd.ch Slele M 2013-2017

Abstract: Das Projekt umfasst die Entwicklung einer Mikro-Gas-Turbine mit externer Verbrennung, welche die Luft als Arbeitsmedium nutzt
(Heissluftturbine). Als Brennstoff dient Holz, das in einem kleinen Heizkessel (5 kWth) verbrannt wird und die heisse Luft erzeugt. Das
Ziel ist ein erstes komplettes System herzustellen, das an einen handelsublichen Holzpellet-Ofen angeschlossen werden kann und 1 kWe
und 4 kWth erzeugt.

R+D 3.4.

w
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Titelbild:

Gaskraftwerke (mit/ohne CO -Abscheidung) als potenzieller Bestandteil ei-
nes zukiinftigen Kraftwerksparks in der Schweiz

In einer kostenoptimierten Analyse zukinftiger Energieszenarien fir die Schweiz
spielen Gaskraftwerke (sowohl ohne (NGA CC), als auch mit CO,-Abscheidung (NGA
CCS)) eine nicht unbedeutende Rolle. Insbesondere wenn CO,-Abscheidetechniken
(Carbon Capture and Storage, CCS) spatestens ab 2030 verfligbar sind, kénnen Gas-
kraftwerke mit CCS einen Beitrag fur die Stromerzeugung in der Schweiz leisten,
und so zum Erreichen ambitiéser Klimaziele (60 % bzw. 75 %-Reduktion der CO,-
Emissionen) beitragen ohne dass fir die Schweizer Gesellschaft absolut untragbare
Zusatzkosten auflaufen (weniger als 2 % bzw. 5 % des BIP).

BFE Forschungsprogramm Kraftwerk 2020 und Carbon Capture & Storage (CCS)
Uberblicksbericht 2012

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter BFE (Autor):
Dr. Peter Jansohn, Paul Scherrer Institut (PSI) (peter.jansohn@psi.ch)

Bereichsleiter BFE:
Dr. Gunter Siddigi (gunter.siddigi@bfe.admin.ch)

http://www.bfe.admin.ch/forschungkraftwerk

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.



Einleitung

Mit der im Jahr 2012 angekindigten
Energiestrategie der Schweiz fir den
Zeitraum bis zum Jahr 2050 sind bisher
entworfene Energie-Szenarien, die keine
Weiterfihrung der Nutzung der Atom-
energie fUr die Stromerzeugung enthal-
ten haben, sehr viel wahrscheinlicher ge-
worden, und damit auch die Bedeutung
potentieller Ersatztechnologien deutlich
gewachsen.

Durch den steigenden Strombedarf, das
Auslaufen von Stromimportvertragen
und die sukzessive Abschaltung der be-
stehenden nuklearen Kraftwerksanlagen
zeichnet sich fur den Zeitraum um das
Jahr 2020 ein Engpass in der Stromver-
sorgung der Schweiz ab (und dies trotz
eines prognostizierten, massiven Zubaus
erneuerbarer Stromerzeugungs-Kapazi-
taten). Um diese vorhersehbare Versor-
gungsliicke zu schliessen, sind deshalb
darUber hinaus weitere Anstrengungen
auf unterschiedlichen Ebenen zu leisten
(rationelle Stromverwendung, dezentra-
le Kraft-/Warme-Kopplung, Ersatz von
Stromerzeugungskapazitaten Usw.).
Eine Option flr die Elektrizitatserzeu-
gung in der Schweiz (insbesondere in
der Funktion als «Brlckentechnologie»
fUr die Jahrzehnte 2020-2050) stellen
Kombi-Kraftwerke auf Erdgas-Basis dar,
die aufgrund ihrer fir thermische Kraft-
werke hohen Effizienz, ihres niedrigen
Schadstoffausstosses und ihrer hohen
betrieblichen  Flexibilitat  kurz-/mittel-
fristig in der Stromerzeugung und der
Stabilisierung der Stromversorgungs-
netzwerke von grosser Bedeutung sind.

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Diese Kraftwerkstechnik ist auch deshalb
flr die Schweiz von besonderem Inter-
esse, weil Schweizer Industriefirmen und
Forschungsorganisationen in der Weiter-
entwicklung dieser Technologie flihrend
tatig sind und sich somit ein hohes Um-
setzungspotenzial sowohl in der Schweiz
als auch weltweit bietet.

Um auch die klimapolitischen Zielsetzun-
gen der Schweiz zu erfillen, sind bei ei-
nem zuséatzlichen Einsatz von Erdgas fur
die Stromerzeugung flankierende Mass-
nahmen zu ergreifen, die gewahrleis-
ten, dass die CO,-Emissionen aus dem
gesamten schweizerischen Energiesys-
tem wie beabsichtigt drastisch gesenkt
werden konnen. Die Prozessfiihrung
des Kraftwerks ist so zu gestalten, dass
alternative (kohlenstoffarme) Brennstof-
fe eingesetzt werden kénnen und CO,
ganz oder teilweise abgeschieden wer-
den kann und nicht in die Atmosphare
gelangt. Auch die Strategie der Kombi-
nation von modernen, effizienten War-
me-Kraft-Kopplungsanlagen mit War-
mepumpen muss weiterhin verfolgt und
umgesetzt werden.

Das Programm «Gas- und Dampf-Kraft-
werke mit CO,-Abscheidung (Kraftwerk
2020)» umfasst deshalb all diese The-
menbereiche (Effizienz in der Stromer-
zeugung, CO,-Minderung, flexible/ab-
rufbare Betriebsweisen) wobei Prozesse
ausserhalb des eigentlichen Kraftwerks,
wie z. B. die externe Brennstoffaufbe-
reitung zur CO,-Abtrennung und die
CO,-Lagerung und (wo méglich) CO,-

1.7 Industry
1.9 Kraftwerk 2020 und CCS

Wiederverwendung (zusammengefasst
unter dem Begriff «Carbon Capture, Use
and Storage» CCUS) integraler Bestand-
teil des Programms sind.

Aufgrund des begrenzten finanziellen
Rahmens kann das Programm aber nur
einen signifikanten Beitrag leisten, indem
eine starke Fokussierung auf einzelne
Schlisselkomponenten (wie z. B. Kom-
pressoren, Turbinen, Generatoren) und
Schlusseltechnologien (Turbomaschinen-
Aerodynamik, Hochdruck-Verbrennung,
Warmedbertragung/Kihlung) erfolgt.

Um der zeitlichen Zielsetzung des For-
schungsprogramms gerecht zu werden,
im Jahre 2020 die notwendigen Tech-
nologien einsatzbereit entwickelt zu
haben, mussen die dazu erforderlichen
Basis-Technologien spatestens im Jahr
2015 verfligbar sein. Deshalb ist das Pro-
gramm vorerst auf einen Zeitraum von
ca. 10 Jahren (d. h. bis Ende 2015) aus-
gerichtet. Dieser Programmperiode kén-
nen sich geeignete Fortsetzungsphasen
mit erweiterten, angepassten Zielsetzun-
gen anschliessen. Die Konzentration der
Programm-Aktivitaten auf Schlisselge-
biete der Dampf- und Gasturbinentech-
nik inkl. Generatoren ist auch aus diesen
zeitlichen Aspekten heraus erforderlich.
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Programmschwerpunkte

Ein wesentliches Ziel des Programms
ist es, durch Blndelung der Aktivitaten
und durch Koordination der Ausrichtung
individueller Projekte zu einer Starkung
des Forschungs- und Industriestandor-
tes Schweiz im Bereich fortschrittlicher
Gaskraftwerke mit reduziertem CO,-
Ausstoss zu gelangen. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass die bestge-
eigneten Technologien bzw. Systeme fur
die Stromerzeugung in der Schweiz zum
Einsatz kommen konnen. Die schweize-
rische Kraftwerksindustrie inklusive der
Zulieferfirmen und dem unterstitzen-
den, akademischen Umfeld ist im in-
ternationalen Vergleich sehr gut aufge-
stellt, hat eine starke Marktstellung und
ein grosses Umsetzungspotential.

Zentrales technisches Ziel des Programms
ist die Maximierung des elektrischen
Wirkungsgrads eines kombinierten Gas-
und Dampfturbinenprozesses. Ein Wert
von deutlich Gber 60 % (Zielbereich: 62—
63 %) auf Basis Erdgas soll erreicht wer-
den. Dies wird erwartungsgemass dem
im Jahr 2020 weltweit besten Standard
entsprechen. Mit einem hohen elektri-
schen Wirkungsgrad (bzw. einem hohen
Gesamt-Wirkungsgrad bei gleichzeitiger
Warmeauskopplung) lassen sich bereits
signifikante Einsparungen der CO,-Emis-
sionen pro erzeugter kWh erreichen.

Ein weiteres Ziel ist die Steigerung
des Einsatzes von erneuerbaren, CO,-
neutralen Brennstoffen (insbesondere
Biomasse-basierenden  Vergasungspro-
dukten) auf ca. 15 % des gesamten
Energieeinsatzes im produktiven Betrieb.
Ferner sollen mit dem Einbezug von
prozesstechnischen Varianten fir die er-
leichterte Abscheidung und Rickhaltung
von Kohlendioxid (CO,) dariber hinaus-
gehende CO,-Emissionsminderungs-Po-
tenziale (Reduktion der CO,-Freisetzung
um 80 %) ausgenUtzt werden.

Durch den zukunftig verstarkten Einsatz
fluktuierender, erneuerbarer Stromer-
zeugungstechnologien wie Wind und
Photovoltaik werden Stromversorgungs-
netzwerke starkeren, kurzfristigeren
Produktionsschwankungen unterworfen
sein, die durch andere Stromerzeuger
kompensiert oder in geeigneter Weise
zwischengespeichert werden missen.
Ein weiteres Ziel des Programms ist es
deshalb, Gasturbinen-Kraftwerke noch

besser zu befdhigen, die Stabilisierung
des Stromversorgungsnetzes zu Uber-
nehmen. Dazu mussen Techniken entwi-
ckelt werden, die hdhere Lastgradienten
(+/-3 % Last pro Sekunde) oder gar eine
Netzfrequenz unabhédngige Betriebswei-
se erlauben. grossskalige Strom- bzw.
Energiespeicher-Technologien (Gber
1 MWh) im direkten Kraftwerksumfeld
sollen deshalb neu ebenfalls im Pro-
gramm mit enthalten sein.

Die Umsetzung dieser Schwerpunkte
soll zuklinftig mit einem etwa gleichge-
wichtigen Einsatz der Programmmittel
einhergehen (Wirkungsgradsteigerung:
30 %; CO,-Minderung: 35 %; Netzun-
terstUtzung: 35 %).

Neben der Forderung durch das Bun-
desamt fUr Energie (BFE) werden die fir
dieses Forschungsprogramm relevanten
Projekte durch finanzielle Mittel der For-
deragentur fir Innovation (KTI), sowie
des Forschungsfond der schweizerischen
Elektrizitatswirtschaft (Swisselectric Re-
search) und der Europaischen Gemein-
schaft im Zusammenhang mit dem 7.
Forschungsrahmenprogramm (FP7 ) un-
terstutzt.

Riickblick und Bewertung 2012

Nach dem Ubergangsjahr 2009, in
dem fast alle Projekte der Programm-
Anfangsphase abgeschlossen wurden,
haben sich im Jahr 2012 die thema-
tisch ahnlichen Folgeprojekte bereits
wieder in einem weit fortgeschrittenen
Projektstadium befunden und stehen
grossteils bereits wieder vor dem Ab-
schluss. Zudem konnten wieder thema-
tisch neuorientierte Projekte gestartet
werden, die bisher vorhandene Licken
im Projekt-Spektrum weiter schliessen.
Das Programm befindet sich nun in einer
Phase der kontinuierlichen Erneuerung
des Projektportfolios, welches die modi-
fizierte Ausrichtung (starkere Betonung
von CCS-Themen) deutlich widerspie-
gelt. Mit neu lancierten Projekten wurde
der thematisch schwacher besetzte Be-
reich («dynamische Netzstabilisierung»;
«flexible Betriebweisen») weiter gestarkt
und die Bearbeitung der Schwerpunkt-
Themenfelder abgerundet. Der zur
Verfligung gestellte Finanzrahmen aus
BFE-Mitteln war durch laufende Projek-

te bereits weitgehend ausgeschopft und
liess dementsprechend auch in 2012 nur
wenig Spielraum flr eine Erweiterung
des Projekt-Portfolios. Unsicherheiten
in der Budgetzuweisung fihrten dazu,
dass in 2012 nur sehr vorsichtig neue
Projekt-Vorschlage verfolgt wurden und
potentielle Projektnehmer teilweise auf
spatere Finanzierungszeitraume (2013
ff.) vertrostet werden mussten.

Durch die in Aussicht gestellte Auf-
stockung von Fordermitteln von P&D-
Projekten wurde vor allem in diesem
Bereich in 2012 (vorbereitende) Projekt-
Aquisition betrieben. Da bei der um-
setzungsnahen (Weiter-)Entwicklung
von Kraftwerkskomponenten i.d.R. mit
hohen Kostensummen gerechnet wer-
den muss, sind mit der verstarkten P&D-
Forderung die Erwartungen verbunden,
dass nun auch Projekte im Themenbe-
reich des Programms «Kraftwerk 2020»
untersttzt werden kdnnen.

Ausblick

Aufgrund der Sistierung der Neubaupla-
ne fur Kernkraftwerke in der Schweiz ist
allerdings das Thema «Gaskraftwerke in
der Schweiz» wieder viel starker in den
Fokus der Energiediskussion gertckt. Die
neue Energiepolitik (und Energiestrate-
gie), die nach den Ereignissen im Kern-
kraftwerk in Fukushima initiiert wurde,
hat aber noch keine (deutliche) Ande-
rung der Finanzierungssituation der BFE-
Forschungsprogramme  bewirkt. Eine
wesentliche Aufstockung von Finan-
zierungsmitteln ist allerdings fur P&D-
Projekte vorgesehen. Im Bereich P&D
des Programms «Kraftwerk 2020» sind
deshalb mehrere Projektideen in der Dis-
kussion, die sich um diese Mittel bewer-
ben mochten. Am weitesten gediehen
sind die Vorarbeiten flr ein P&D-Projekt
im Themenbereich «CCS — Carbon Cap-
ture and Storage». Zusammen mit einer
P&D-Anlage, die erstmalig in Europa
eine industrielle Gasturbine mit Abgas-
Rezirkulation betreiben soll, ist ein CO,-
Speichertest vorgesehen, der die Taug-
lichkeit des Untergrunds im Schweizer
Mittelland als CO,-Speichermedium un-
ter Beweis stellen soll.



Highlights aus Forschung und Entwicklung

Das Verbund-Projekt « CARMA - carbon
management in power generation», an
welchem sich verschiedene Institutionen
des ETH-Bereichs (ETHZ, EPFL, PSI), die
Uni Bern und die Fachhochschule Nord-
westschweiz (FHNW) beteiligt haben,
ist im Dezember 2012 abgeschlossen
worden. Neben dem BFE haben zur Fi-
nanzierung insbesondere die Kompe-
tenzzentren des ETH-Bereichs (CCEM
- Competence Center Energy & Mobili-
ty, CCES — Competence Center Environ-
ment & Sustainability), sowie SwissElec-
tric Research und Alstom beigetragen.

Ziel des CARMA-Projektes war es, ins-
besondere  unter  Berlcksichtigung
der speziellen Schweizer Verhaltnisse,
Grundlagen zu erarbeiten, mit welchen
Techniken die Stromerzeugung (mit Ein-
bezug auch fossiler Brennstoffe) mog-
lichst CO,-neutral ausgeflihrt werden
kann.

Gasturbinen-Kraftwerkspro-
zesse mit CO,-Abscheidung

Im  Projekt «CARMA» wurden ver-
schiedene technische Optionen von
Gasturbinen-Kraftwerksprozesse mit
CO,-Abscheidung auf Basis thermody-
namischer Modellansatze untersucht
und optimiert, und deren 6konomische
und umweltrelevante  Auswirkungen
(Life Cycle Assessment LCA) bewertet.
Bezliglich des technischen (Optimie-
rungs-)Potentials wurden schwerpunkt-
massig  Verfahrensvarianten  betrach-
tet, die eine Brennstoffaufbereitung
und Kohlenstoff-Abscheidung vor dem
Verbrennungsprozess vorsehen. Diese
Prozessvarianten versprachen hohere
elektrische Wirkungsgrade (als Verfah-
rensvarianten, die mit hohem Energie-
aufwand das stark verdlinnte Kohlendi-
oxid (CO,) aus den Abgasen abtrennen),
sind aber nur fir Neuanlagen geeignet
(keine Retrofit-Losung fir bestehende
Anlagen) und fihren dazu, dass im ei-
gentlichen Kraftwerksprozess wasser-
stoffreiche Brenngase beherrscht wer-
den mussen (s. unten).

Mit Hilfe einer neu entwickelten, variab-
len sog. Superstruktur (Fig. 1) konnten
verschiedene Verfahrensvarianten mit
unterschiedlichen  Teilprozessschritten

modelliert und quantitativ miteinander
verglichen werden (hinsichtlich techni-
scher Parameter wie z. B. dem elektri-
schen Wirkungsgrad, aber auch in Be-
zug auf 6konomische Kenngréssen wie
z. B. den Stromgestehungskosten oder
den spezifischen CO,-Abscheidekosten).
Durch die Einbindung dieser thermo-
O0konomischen Modellrechnungen in ei-
nen Optimierungsalgorithmus konnten
sog. Pareto-Kurven ermittelt werden,
die eine Ubersicht vermitteln welche
Verfahrensvarianten jeweils optimale Er-
gebnisse ergeben (Fig. 2 ), je nachdem
welche - sich teilweise entgegenstehen-
de - Erfolgsparameter definiert werden
(z. B. minimale Stromkosten, minimale
CO,-Abscheidekosten, maximaler elek-
trischer Wirkungsgrad, maximaler CO,-
Abscheidegrad).

Zusammenfassend ergaben sich folgen-
de Erkenntnisse aus den Modellrech-
nungen: Je nach gewahltem Erfolgspa-
rameter, welchem hdchste Bedeutung
zugemessen wird, stellen unterschiedli-
che Verfahrenskonzepte die «optimale»
Prozessvariante dar. Jeweils verglichen
mit einem konventionellen Gas- und
Dampf-Kraftwerk als Referenzgrosse,
ergeben sich die geringsten Wirkungs-
gradverluste (ca. 6 %-Punkte) fir die
Stromerzeugung bei einer Kraftwerks-
variante mit CO,-Abscheidung vor der
Verbrennung; dagegen sind die zusatzli-
chen Stromgestehungskosten (ca. 25 %)
am geringsten bei einer Kraftwerksvari-
ante mit CO,-Abscheidung nach der Ver-
brennung (CO,-Wasche aus dem Abgas-
strom). Mit (CO,-neutraler) Biomasse als
Brennstoff kdénnen verstandlicherweise

die besten (negative) CO,-Bilanzen er-
zielt werden (der Atmosphare wird ef-
fektiv CO, entzogen).

Sichere und emissionsarme
Verbrennung von H,-reichen
Brenngasen

Da bei den Verfahrensvarianten, die
eine Brennstoffaufbereitung und Koh-
lenstoff-Abscheidung vor dem Verbren-
nungsprozess vorsehen, im eigentlichen
Kraftwerksprozess wasserstoffreiche
Brenngase beherrscht werden mussen,
ergeben sich bei diesen Prozessvarianten
zusatzliche verbrennungstechnische He-
rausforderungen. Insbesondere die hohe
Reaktionsfreudigkeit H,-reicher Brenn-
gase (hohe Brenngeschwindigkeit, leich-
te Entzlndbarkeit) stellt konventionelle,
emissionsarme Brennertechnologien (bei
denen vorgemischte Brenngas/Luft-Ge-
mische verwendet werden) vor nahezu
untberwindbare Probleme. Eine Stabi-
lisierung der H_-Flamme im bzw. nahe
des Brenners (als Flammenrickschlag
bezeichnet) fihrt haufig zu einer Zersto-
rung von Brennerbauteilen durch Uber-
hitzung. Darlber hinaus kann mit H,-
reichem Brenngas in vielen Fallen auch
keine ausreichend gute Vormischqualitat
mit der Verbrennungsluft erzielt werden,
sodass die Bildung von unerwinschten
Stickstoffoxiden (NO) nicht effektiv un-
terdriickt werden kann.

Ebenfalls im Projekt «CARMA» wurde
deshalb ein alternatives Verbrennungs-
konzept im Labormassstab experimentell
untersucht (Fig. 3 ), welches sowohl die

Figur 1: Super-Struktur der untersuchten Verfahrensketten und Prozessschritte
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Figur 2: Stromgestehungskosten und elektrische Wirkungsgrade fir ausgewéhlte, optimale
Verfahrenskombinationen (Farbskala: CO,-Abscheidegrad; Kostenbasis: 9.73/GJ (Brennstoff-
kosten), 35$/tCO2 (CO,-Steuer), 7500 hly (Betriebsstunden), 25 y (Abschreibungsdauer),
6 % (Zinssatz))

Uberhitzung von Brennerkomponenten  sionen vermeidet. Das verwendete ge-
durch Flammenrickschlag ausschliesst,  stufte Verbrennungskonzept beruht auf
als auch unerwinscht hohe NO -Emis- einem katalytisch unterstitzten ersten

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Abscheidung und Lagerung
von CO, durch CO,-Minerali-
sierung

Die bekannten Verfahren zur CO,-
Abscheidung aus  Kraftwerksprozes-
sen beruhen in der Regel auf flissigen
Waschmitteln, die mit dem CO, aus
der Gasphase (z.B. CO,-haltiges Ab-
gas) reagieren und es in die Flissigpha-
se einbinden. Das damit verbrauchte
Waschmittel muss anschliessend mit viel
Energieaufwand (Aufheizen mit Hilfe
von Dampf) wieder regeneriert werden,
um es wieder im CO,-Abscheideprozess
einsetzen zu kénnen. Bevor das bei der
Waschmittel-Regeneration wieder frei-
gesetzte CO,-Gas im Untergrund ver-
sorgt werden kann, muss es .i.d.R. noch
konditioniert (getrocknet) und auf einen
hohen Druck (> 80 bar) gebracht wer-
den. Um all diese aufwendigen, energie-

Reaktionsschritt, in dem das H,-reiche
Brenngas unter Luftmangel zuerst nur
teilweise umgesetzt wird (vorzugsweise
ohne eine sichtbare Flammenzone) und
erst in einer zweiten Verbrennungstu-
fe nach zusatzlicher Lufteinmischung
vollstdndig abreagiert. Durch die ers-
te, durch den Luftmangel nur teilweise
maoglichen Freisetzung der im Brenngas
enthaltenen Energie koénnen sowohl
Uberhitzungseffekte umgangen wer-
den, als auch die extrem hohe Reakti-
onsgeschwindigkeit der H,-Umsetzung
abgemildert werden. In der zweiten Re-
aktionsstufe muss damit ein «nur» noch
massig reaktives Brenngas/Luft-Gemisch
beherrscht werden, welches auch nicht
mehr zu exzessiver NO -Bildung neigt
(Fig. 4). Die NO -Emissionen aus der ers-
ten Reaktionsstufe sind zudem nahezu
NO -frei, da die Brenngas-Umsetzung
an den katalytisch aktiven Oberflachen
dieser Stufe keine NO -Bildung mit sich
bringt.

Figur 3: Gestuftes Verbrennungskonzept fur H,-reiche Brenngase (1. Stufe: Luftmangel-
Bedingungen, katalytisch unterstitzt; 2. Stufe: Luftiiberschuss fur vollstdndigen Ausbrand)



intensiven Prozessschritte umgehen zu
konnen, wird intensiv nach alternati-
ven CO,-Abscheideverfahren geforscht.
Eine dieser Alternativen wurde auch im
Projekt «CARMA» verfolgt - die direkte
Uberflihrung des CO, im Kraftwerks-
abgas in eine mineralische Karbonat-
Verbindung  (Feststoff). Mineralische
Karbonate (vorwiegend Verbindungen
auf Basis von Magnesium (Mg) und Kal-
zium (Ca)) sind naturlich vorkommende
Gesteinsformen (in Kombination mit Sili-
katen), die chemisch sehr stabil sind und
dementsprechend gebundenes CO, sehr
zuverlassig Uber lange Zeitrdume aus der
Atmosphare entfernt halten.

Ziel der Untersuchungen im Projekt
«CARMA» war es die CO,-Mineralisie-
rung unter den fir Kraftwerksprozesse
technisch relevanten Bedingungen in
Laborversuchen nachzubilden und Opti-
mierungspotential aufzuzeigen. Die bis-
her erzielten Ergebnisse zeigten, dass bei
einer 1-stufigen Verfahrensfihrung das
eingesetzte Material (z. B. Serpentine,
Mg-Fe-Si-O-H-Verbindung) nur unzu-
reichend ausgenutzt wird (max. bis zu

Figur 4: NO,-Emissionen in Abhangigkeit des
Brenngas-Umsatzes in der (1.) katalytisch
unterstiitzten Reaktionsstufe

20 %), selbst bei zusatzlichem mechani-
schem Aufschluss, pH- und Temperatur-
Variation. Ein vielversprechender Ansatz
scheint dagegen ein mehrstufiges Ver-
fahrenskonzept zu sein (Fig. 5 ), welches
auf einem zyklischen Druck- und Tempe-
raturverlauf beruht und sequentiell die
beiden massgeblichen Reaktionsschritte
(Losung der aktiven Mineralbestandtei-
le aus dem Ursprungsgestein, Bildung
und Ausfallung von Karbonaten, Fig. 6)

Figur 5: mehrstufiges Verfahrenskonzept zur
CO,-Mineralisierung

a) Temperatur- und CO,-Partialdruck-Verlauf
in den -4- Vlerfahrenszyklen

b) Umsatzgrade, Produktmengen und -Be-
schaffenheit

steuert.

Nationale Zusammenarbeit

Die Programmziele sind anwendungs- und umsetzungsori-
entiert ausgerichtet [1,2], woraus sich eine starke Integrati-
on und Beteiligung der im angesprochenen Kraftwerksbe-
reich tatigen Herstellerfirmen und Zulieferbetriebe ergibt.
Ein zentrales Element stellen dabei die Hersteller von Turbo-
maschinen und Kraftwerksanlagen dar (Alstom, MAN Tur-
bo, Turbomach), die mit ihren in der Schweiz angesiedelten
Entwicklungs- und Produktionszentren den Garant fir die
Umsetzung der Programmergebnisse bieten und zusam-
men mit den in der Schweiz angesiedelten Zulieferfirmen
(u. a. Sulzer, Precicast, Stellba, von Roll) sicherstellen, dass
die Programmaufwendungen vorwiegend in der Schweiz
wirksam werden. Daneben wird auch eine aktive Betei-
ligung der Strom- und der Gaswirtschaft in der Schweiz
(Swisselectric, VSG) angestrebt, die als Anwender bzw. Ver-
sorger ebenfalls einen wesentlichen Nutzen aus der zu ent-
wickelnden fortschrittlichen Technik ziehen sollen. Die dus-
serst anspruchsvollen technischen Ziele sind nur mit einem
verbesserten Verstandnis der technischen Zusammenhange
und auf einer erweiterten Basis von Grundlagenkenntnissen
erreichbar. Diesen Beitrag zum Programmerfolg liefern die
akademischen Institutionen der Schweizer Hochschul- und
Forschungslandschaft (ETHZ, EPFL, Empa, PSI, FHNW, HSR,
ZHW). Sie werden dabei auch ihrem Anspruch gerecht,

neueste technische Erkenntnisse schnell in marktgerechte
Produkte umsetzen zu helfen. Durch die hohe technische
Kompetenz der im ETH-Bereich angesiedelten Forschungs-
institute @ zusammen mit praxisnaher Unterstltzung aus
den Fachhochschulen @ sind die Vorraussetzungen, einen
signifikanten Beitrag zum Programmerfolg beizutragen, in
nahezu idealer Weise gegeben.

Enge Verbindungen werden zum Competence Center
Energy & Mobility (CCEM-CH) [3] des ETH-Bereichs unter-
halten. Im Themenbereich Elektrizitat im CCEM-CH besteht
eine weitgehende Ubereinstimmung der Zielsetzungen mit
der Ausrichtung des Programms Kraftwerk 2020. Beson-
ders hervorzuheben ist hier wiederum das Verbund-Projekt
Carbon dioxide management in Swiss power generation
(CARMA), welches im CCEM-CH eingebunden ist und eine
signifikante finanzielle Forderung aus ETH-Bereichsmitteln
erhalt. Das Projekt CARMA, welches einen breiten Bereich
von Fragestellungen im Bereich der CO,-Problematik ab-
deckt (Gesamtsystemanalysen, Pre-Combustion Decarboni-
zation, CO,-Abscheidungstechniken, CO,-Sequestrierung,
sozio-6konomische Fragen/gesellschaftliche Akzeptanz),
und Antworten und Lésungen fur die Schweiz sucht, aber
auch Resultate von internationaler Bedeutung bereitstellt,
ist mit finanziellen Mitteln aus der Forschungsforderungs-
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organisation von Swisselectric Research ausgestattet. Es
ist gewlnscht und beabsichtigt diese Verbindungen wei-
ter auszubauen und damit das Programm Kraftwerk 2020
breit in der Forderlandschaft der Schweiz abzustitzen.

Das nationale Netzwerk des Programms Kraftwerk 2020
wird regelméssig in einer Jahresveranstaltung gepflegt
(nachster Termin: Juli 2013 ), bei der ein Uberblick (iber den
Stand der Programmaktivitaten geboten wird und die Gele-

Internationale Zusammenarbeit

Weltweit werden weiterhin grosse Anstrengungen un-
ternommen, um den Wirkungsgrad von gasbefeuerten
Kombi-Kraftwerken zu verbessern und um auf Systeme-
bene die CO,-Emissionen zu senken resp. durch Abschei-
den und Lagern ganz zu vermeiden. Deshalb existieren in
vielen Landern (Deutschland, England, Norwegen, USA,
Australien, Japan) und Regionen (z. B. Forschungsinitiati-
ve «Kraftwerke des 21. Jahrhunderts» [4] der Lander Bay-
ern und Baden-Wurt—temberg) dhnliche (inter-)nationale/
regionale Programme wie das Programm Kraftwerk 2020,
mit deren Ausrichtung und aktuellem Fortschritt ein regel-
massiger Abgleich stattfindet. Gemeinsame Projekte sind
aufgrund nationaler Finanzierungsregeln und komplizierter
Konstellationen bezuglich Eigentumsrechten an Projekter-
gebnissen bisher jedoch nicht konkret in Betracht gezogen
worden.

Die europaische Integration wird durch die Einbettung von
Projekten aus dem Forschungsprogramm Kraftwerk 2020
im derzeit noch laufenden 7. Forschungsrahmenprogramm
(FP7 ) der EU verfolgt. Die bisherige Erfahrung mit bereits
erfolgten FP7-Projektausschreibungen zeigt, dass i.d.R. nur
grosse Projektkonsortien (10-20 Partner) mit Projektan-
tragen erfolgreich sind. Daher ist es flr Schweizer Partner
essentiell, ein gut funktionierendes, weit gespanntes euro-
paisches Netzwerk aufzubauen, um damit die Chance zu
haben, schon im Friihstadium der Projektentwicklung mit-
einbezogen zu werden. Dies ist im Rahmen des European
Turbine Network (ETN) [5] durch aktive Beteiligung an ei-
nem erfolgreichen Projektantrag (H2-IGCC) gelungen. Die
Zielsetzung des Projektes (Gesamt-Budget: 17,8 M€, Lauf-
zeit 2009-2013 ), an dem das Labor flr Verbrennungsfor-
schung des Paul Scherrer Instituts (PSI) einen wesentlichen
Anteil hat, ist es, wichtige Technologien und Komponenten
eines «Null-Emissions»-Kraftwerks auf Basis eines integrier-
ten Vergasungs-Kombikraftwerks (Integrated Gasification
Combined Cycle, IGCC) mit CO,-Abscheidung zu demons-
trieren.

Durch die Beobachtung und aktive Teilnahme am Arbeits-
prozess der EU Technology Platform «Zero Emission Fossil

genheit besteht, sich Uber die Zielsetzungen und Rahmen-
bedingungen des Programms im Detail zu informieren und
mit potenziellen Projektpartnern in Kontakt zu kommen.
Bei der Veranstaltung in 2012 stand der Themenbereich
«hoher elektrischer Wirkungsgrad (>60 %)» im Vorder-
grund; im Jahr 2013 sollen fir das Thema «Netzunterstt-
zung/flexible Betriebsweise», der Entwicklungsstand der
massgeblichen Technologien und ihre zuklnftigen Pers-
pektiven und Potentiale aufgezeigt werden.

Fuel Power Plants» [6] erfolgt sowohl eine regelmassige
Abstimmung der Aktivitaten mit anderen nationalen Pro-
grammen (der Programm- bzw. der Bereichsleiter haben
Einsitz in der begleitenden Landerarbeitsgruppe (Govern-
ment Group)), als auch die Mdglichkeit der Mitgestaltung
von gemeinsamen Entwicklungszielen und EU-Arbeitspro-
grammen (der Programmleiter ist Mitglied der Arbeits-
gruppe Taskforce Technology). Diese Aktivitaten sind un-
abdingbar, um die Entwicklungen im europaischen Umfeld
frihzeitig zu erkennen, und Chancen fir die Schweiz und
Schweizer Partner identifizieren und ausschépfen zu kon-
nen. Da eine Realisierung von neuen Kraftwerkskonzepten
im Pilot- und Demonstrations-Massstab erheblicher Finan-
zierungsmittel bedarf, sind solche Entwicklungsschritte nur
auf internationaler/europaischer Ebene denkbar (dies kann
auch im Rahmen bi- oder multi-lateraler Zusammenarbeit
zweier oder mehrerer Lander erfolgen).

In einer weiteren europaischen Initiative (ECCSEL: Euro-
pean Carbon Dioxide Capture and Storage Laboratory
Infrastructure), die sich speziell auf die Entwicklung und
gemeinsame Nutzung von Forschungs-Infrastruktur fir
CO,-arme Kraftwerks- und Industrieprozesse konzentriert,
sind akademische Partner des Programms Kraftwerk 2020
ebenfalls aktiv.

Uber Kontakte zu themenrelevanten Initiativen der In-
ternationalen Energie Agentur (IEA) [7] wie der Working
Party for Fossil Fuels (WPFF), des Implementing Agreement
for Energy Conservation and Emission Reduction in Com-
bustion, des Greenhouse Gas R&D Programme sowie des
Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF) wird die
internationale Vernetzung der Programmaktivitaten noch
weiter verstarkt und damit Moglichkeiten eréffnet, durch
gemeinsame Aktionen Projekte zu verwirklichen, die eine
wesentlich gréssere (internationale) Breitenwirkung entfal-
ten und fur die Schweiz allein sonst grundsatzlich gar nicht
ZU realisieren waren.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

*

w

@ ENTWICKLUNG VON VERDICHTERN FUR DIE ERZEUGUNG VON BRENNGAS AUS BIOMASSE R+D 2.

Lead: JVANRIV{eleWAE] Funding: REiES
Contact: JEI[RUNT] uwe.lauber@man.eu ZElgtelolll 20062010

Abstract: Fir die Forderung der Produktgase aus Vergasungsprozessen von Biomasse (aber auch von fossilen, nicht gasférmigen Energietragern
und kohlenwasserstoffhaltigen Prozessriickstdnden) werden hocheffiziente Verdichter bendtigt, die auf die speziellen Gaseigenschaften
hin optimiert sind

@ TURBOGENERATOR MIT ELEKTRISCHEM WIRKUNGSGRAD VON >99% R+D 2.

w

[IEER Alstom (Schweiz) AG, Baden Funding: R&3=

Contact: REIESEEN stefan.sk.keller@power.alstom.com S lele M 2006-2010

Abstract: Heutige grosse Kraftwerks-Generatoren erreichen knapp 99% elektrischen Wirkungsgrad. Ventilationsverluste stellen dabei den
Hauptanteil an den Gesamt-Verlusten. Durch Optimierung der Ventilator-Geometrie und der Kuhlluft-Fiihrung am Eintritt in den
Generator sollen diese Verluste drastisch reduziert werden. Neue Isolationsmaterialien, die eine effektivere Kihlwirkung erlauben, tragen
ebenfalls zur Wirkungsgrad-Steigerung bei.

w

@ EXPERTEN FUR FACHBEREICH KW2020 / CCS (BEGLEITGRUPPEN UND FORSCHUNGSEXPERTEN) 0 2.

[ETel Haring Geo Project Funding: REiES
Contact: JgELIRYERTS haring@geo-ex.ch Period: ACJOIEA0KN

Abstract: Das Projekt umfasst die Einzel-Forschungsauftrage an Mitglieder von Begleitgruppen, an Experten fiir Forschungsworkshops und an
Experten fir die Begleitung von spezifischen Forschungs- und P&D Projekten.

@ CARMA - CARBON DIOXIDE MANAGEMENT IN POWER GENERATION R+D 2.

Lead: RalgiAvlds] Funding: R&5=
Contact: fYEr#4ejuil\V/El(e0) marco.mazzotti@ipe.mavt.ethz.ch Slele M 2009-2012

Abstract: Das CARMA-Projekt befasst sich mit der Abscheidung und Einlagerung von Kohlendioxid (Carbon Capture and Storage). Neben
Gesamt-Systemanalysen und techno-6konomischen Bewertungen unter landerspezifischen Bedingungen sowie Akzeptanzstudien zur
Einfihrung von CCS, werden auch eine Vielzahl von technisch-wissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet (Abscheidung von CO2 in
Kraftwerksprozessen, Einbindung von CO2 in geologischen Formationen, Ausweisung und Betrieb von CO2-Lagerstatten, etc.).

w
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Kraftwerk 2020 und CCS / Centrale thermique 2020 et CCS

@ WANDINTEGRIERTE KUHLUNGSSYSTEME: PRALLKUHLUNG MIT KOMPLEXEN GEOMETRIEN R+D 2.

w

WETo R EPFL/STI/ISE/LTT Funding: R&3=

Contact: HOladE=E peter.ott@epfl.ch LClglelel 20092013
Abstract: Im Projekt werden neuartige Kiihlungsgeometrien fiir Gasturbinen-Schaufeln entwickelt und untersucht. Die innovativen Designs sollen

bereits im Giess-Prozess der Schaufelherstellung mit integriert werden und den Kuhlluftbedarf signifikant reduzieren und damit den
Wirkungsgrad der Turbinen deutlich steigern.

@ COOLING OF NEXT GENERATION TURBOGENERATORS R+D 2

w

K=l ALSTOM Schweiz Ltd. Funding: R&5=

[@olsicladll Diestel-Feddersen Lennart lennart.diestel-feddersen@power.alstom.com S lele M 2009-2013

Abstract: Turbogeneratoren, Synchronmaschinen die im 50/60Hz-Netz und mit 3000/3600 U/min rotieren, kénnen mit H2 oder mit Luft gekhlt
werden. Luft ist auf Grund der einfachen Handhabung bevorzugt, erzeugt jedoch gréssere interne Ventilationsverluste. Durch optimierte
Kihlluft-Fihrung innerhalb der rotierenden und statischen Bauteile eines Generators sollen diese aerodynamischen Verluste reduziert
werden bzw. durch Vergleichmassigung der lokalen Kihlwirkung "hot spots" vermieden werden.

@ ENTWICKLUNG VON INTEGRIERTEN MOTORVERDICHTERN FUR DIE ERZEUGUNG VON BRENNGAS R+D ’
AUS BIOMASSE, TEIL 2 )

[Elo M MAN Turbo AG Funding: R&32

IIw

Contact: HEI[EAUNT] uwe.lauber@man.eu lelelel 20092013

Abstract: Integrierte Motor-Verdichter sind direkt mechanisch gekoppelt und hermetisch dicht, weswegen sie besonders vorteilhaft bei
gesundheits-gefahrlichen Gasen zum Einsatz kommen. Die integrale Bauweise erfordert allerdings olfreie (Magnet-)Lager und eine auf

Prozessgas abgestimmte Motorklhlung. Beide Aspekte werden in diesem Projekt fiir die Anwendung auf Produktgas aus (Biomasse-)
Vergasungsprozessen untersucht.

@ BOOSTERCAP - DYNAMIC EXCITATION MODULE R+D 2

3
PERH ALSTOM Schweiz Ltd. Funding: BRI
Contact: |VEZNIJaERES johannes.menzel@power.alstom.com Period: [RASKREVA0KP

Abstract: Generatoren mit konventioneller Technik mussen bisher bei Spannungsschwankungen (bzw. Frequenzschwankungen) vom Netz
getrennt werden, und verscharfen damit die Problematik. Durch die im Projekt untersuchte Einbindung von Kurzzeitspeichertechnologien
(Hochleistungskondensatoren) und Leistungshalbleiter-Schalterelementen sollen ldngere bzw. tiefere Spannungs-/Frequenz-Einbriiche
ohne Trennung vom Netz mdéglich werden und damit zur Stabilisierung der Situation beitragen.
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Bild vorherige Seite:

Peltonturbinen werden bei Wasserkraftwerken mit grossen Fallhéhen bei vergleichs-
weise geringen Wassermengen eingesetzt, dies insbesondere in Pump-Speicherkraft-
werken. Problematisch ist der Verschleiss durch Wasser mit einem hohen Anteil an
Schwemmpartikeln (Sand), was zu starker Abrasion fihrt. Dadurch entstehen Kos-
ten und der Betrieb ist wahrend der Arbeiten eingeschrankt. Der Riickgang alpiner
Gletscher und die Verlandung der Speicherseen fiihren tendenziell zu einem An-
stieg der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser und damit zur Zunahme solcher
Schaden. Das Bild zeigt Abrasionserscheinungen eines Peltonlaufrades am Kamm
zwischen den beiden Becherhélften sowie in den Bechern selbst. (Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie VAW, 2010).
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Page de couverture :
Effet du débit de charge sur la stratification d'une cuve solaire

La stratification dans une cuve de stockage solaire avec une eau a 50 °C en haut et
30 °C en bas peut étre perturbée fortement par un débit d'eau entrant a 30 °C trop
important. La simulation numérique permet de mieux concevoir les organes d'injec-
tion et de soutirage dans la cuve pour conserver la stratification et donc une exergie
optimale dans un stockage solaire [Source: SPF].
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Introduction

Le marché solaire thermique suisse a
encore régressé en 2012 a un niveau de
154'711 m2 de capteurs vendus par an.
C'est un léger tassement. Les ventes de
capteurs sous vide ont nettement pro-
gressé a 17'287 m? par an. Les capteurs
plans vitrés ont maintenu leurs niveaux
(81.5 %), des capteurs non vitrés pour
piscine (5 %), des absorbeurs sélectifs
(2.5 %) et des capteurs sous vide (11 %)
[5].

La Suisse a exporté moins de capteurs
que en 2011 soit 47732 m? de capteurs
(82 % de capteurs plans, 11 % de cap-
teurs sous vide) et en a importé 57'982
m? dont plus de 85 % de capteurs plans.
Il'y a eu 13'919 installations solares en
suisse en 2012 comparé a 15'884 réali-
séesen 2011.

Ce sont toujours principalement des ins-
tallations d'eau chaude sanitaire pour la
villa (44 % part en augmentation), des

Classification de I'AIE :

Classification Suisse:
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systemes combinés pour la villa (24 %
part en régression) et d’eau chaude sani-
taire pour les immeubles (19 % part en
régression), et des systémes combinés
pour les locatifs (8 % stable).

Plus de 10'000 installations com-
prennent moins de 10 m2 de capteurs,
plus de 2'300 ont entre 11 et 20 m? et
le reste, soit environ 7 % (en régres-
sion) dépasse 21 m2. Il y a eu en 2012
42 (contre 58 en 2011 ) installations de
plus de 100 m2. La Suisse est un pays de
petites installations surtout pour |'eau
chaude et le chauffage de villas.

Sur le marché du chauffage en Suisse,
c'est la pompe a chaleur en version air/
eau, soit en monovalent soit en combi-
naison avec du solaire pour I'eau chaude
sanitaire qui domine dans le neuf. C'est
le sujet de la Tache 44 du programme
Solar Heating and Cooling de I'lEA que
nous avons terminé en 2013.

3.1.1 Solar heating and cooling

2.1.1 Solarwarme

La recherche internationale en éner-
gie solaire thermique étudie les cap-
teurs hybrides (solaire photovoltaique
et thermique), les combinaisons solaire
et pompe a chaleur en série ou paral-
l&le, la réfrigération solaire thermique et
désormais photovoltaique, le stockage
de chaleur dans le sous-sol a grande
échelle, le stockage chimique dense et
les matériaux thermochimiques, les ré-
seaux de chaleur de quartier avec injec-
trion de solaire, soit en décentralisé soit
en centralisé, les matériaux polymeres
pour le solaire, la prévision du rayonne-
ment solaire sur toute la planéte a partir
des données de satellites, le solaire sur
les batiments historiques. La recherche
suisse participe aux thémes importants
pour notre marché notamment via les
projets de I'Agence Internationale de
I'Energie.
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Centres de gravité du programme

Le programme de recherche traite de la
chaleur solaire a température comprise
entre 0 et 150 °C. Les themes principaux
en sont: I'amélioration des performances
des éléments de la boucle solaire et no-
tamment la recherche de la durabilité
des capteurs solaires, la limitation des
effets de la stagnation ou la réduction
de son occurence, le développement
de couches a propriétés thermiques ou
optiques pour les capteurs, une meil-
leure intégration des capteurs dans les
batiments et les villes, une optimisation
des combinaisons solaire et pompe a
chaleur, le stockage dense de chaleur et
si possible saisonnier, I'amélioration de
|'efficacité du stockage en cuve a eau,
I'introduction du solaire thermique dans
les réseaux de chaleur, et la progression
des outils de simulation de systémes.

Revue et évaluation 2013

Les buts suivants ont été atteints en
2013: - les premiers tests de cuve de
stockage en glace a I'Institut fur Solar-
technik (SPF) de Rapperswil; - les travaux
de recherche appliquée du SPF en soutien
de l'industrie solaire suisse; - la poursuite
des améliorations de la premiére nano-
couche mondiale thermochromique sur
support métallique a I'EPFL; - les tests
d'un nouveau type de capteur solaire
totalement transparent au SPF; - les tests
au banc d'essai de combinaison solaire
et pompe a chaleur pour le compte de
fabricants au SPF; - les rapports tech-
niques et les résultats finaux de la Tache
44 "Solar and heat pump systems" qui

s'est déroulée de 2010 a 2013 dans le
programme "Solar Heating and Coo-
ling" de I'AIE et dans le programme
"Heat pump programme", avec notam-
ment les résultats de mesures in situ de
plus de 25 installations et les résultats de
simulation; - les conclusions du projet
Aguapacsol du LESBAT a la HEIG-VD a
Yverdon; - le lancement de la nouvelle
Tache 51 "Solar energy and urban plan-
ning" de I'AIE; - la définition de la Tache
52 "Solar heat and energy economics"
et de la Tache 53 "New generation Solar
cooling”; - la soutenance de la thése de
M. Eismann sur la compréhension de
la stagnation dans les circuits solaires a
['ETHZ; - le lancement du projet Storex
sur la maximisation de I'exergie dans
les cuves a eau au SPF; - les mesures sur
un projet P+D avec une combinaison
absorbeurs solaires et pompe a chaleur
sur une cuve de glace; - les mesures sur
un projet avec capteur hybride PVT, - le
démarrage d'un projet de stockage de
chaleur dans du béton a I'EMPA.

Perspectives

En 2014, le livre de la Tache 44 "Solar
and heat pump systems" sera dispo-
nible et rassemblera tous les résultats
de la Tache durant 2010 a 2013, avec
les performances (SPF Seasonal Perfor-
mance Factor) de systémes mesurés et
les résultats comparés des différentes
solutions par simulation. Les combinai-
sons solaire et pompe a chaleur auront
enfin un ouvrage de référence quant a
leurs performances réelles et possibles,

des méthodes de mesures au banc d'es-
sai y sont recommandées, les valeurs
qu'il faut mesurer et les performances
qu'il faut calculer pour une comparaison
entre systémes y sont définies. La possi-
bilité de réaliser un capteur transparent a
fluide thermochromique sera connue. La
nouvelle Tache AIE SHC 52 sur le solaire
dans les réseaux urbains aura posé les
problématiques du solaire dans les quar-
tiers de ville ancienne. Plusieurs projets
de stockage d'énergie sous forme de
glace pourront indiquer le futur de cette
technique de stockage. Les travaux sur
les couches thermochromiques auront
abouti a une solution a température
dépassant 90 °C. Un projet P+D de stock
de glace de plusieurs m3 aura donné des
résultats et un capteur hybride PVT aura
été mesuré dans une installation d'am-
pleur. Le programme travaille sur tous les
aspects du domaine du solaire thermique
basse température, du composant au
systéme : le gisement solaire dans une
tache (46 ) AIE et sa prévision par satel-
lite, des matériaux nouveaux en captage
et stockage comme le béton amélioré, la
compréhension thermohydraulique de la
boucle solaire en conditions réelles, les
échangeurs dans les cuves de glace, le
stockage, les systémes solaires en com-
binaison avec les pompes a chaleur, les
outils de simulation des systémes. Le
travail se fait principalement dans deux
centres suisses de compétences et en
collaboration internationale au sein de
I'AIE et dans des projets européens.
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Highlights Recherche et Développement

En 2013, des projets importants se sont
terminés. La Tache 44 de I'AIE "Solar and
heat pump systems" s'est achevée aprés
4 ans de travaux et 8 meetings internatio-
naux. Les résultats commencent a appa-
raftre sur le site internet du programme
Solar Heating and Cooling. lls montrent
la compléxité des combinaisons de sys-
téme hybride tant au point de vue de la
mise en service que du réglage. Il était
attendu que les combinaisons solaire et
pompe a chaleur en paralléle qui sont les
plus simples a mettre en oeuvre soient
les plus performantes. Les mesures in
situ sur plus de 25 installations ont mon-
tré que toute combinaison (paralléle,
série, regénération, complexe selon les
4 catégories faites dans la Tache 44 )
peuvent conduire a de bonnes perfor-
mances en terme de coefficient annuel
de performance ou de taux d'énergie
renouvelable utilisée, pour autant que
I'intégration soit réfléchie et bien réali-
sée. Des modeles de simulation ont été
développés et ils permettent désormais
des optimisations.

Le projet Aguapacsol a fait partie des
installations suivies et simulées durant
la Tache 44 et est présenté ci-apres.
De méme le projet SOLHEAP du SPF a
apporté des informations précieuses en
testant au banc d'essai plusieurs com-
binaisons solaire et pompe a chaleur
du marché suisse. Le projet High Ice du
SPF tente de développer un échangeur
eau - glace qui serait flexible pour pou-
voir évacuer rapidement la glace qui se

Figure 1 : Mesure de la quantité d'eau condensée sur un absorbeur solaire utilisé comme source pour une pompe a chaleur pour déterminer

forme tout autour.

Au SPF des projets sur les matériaux sont
en cours: la mesure de la capacité calo-
rifique des fluides antigel est un projet
important pour le dimensionnement
correct de la boucle solaire et paradoxa-
lement ces données manquent. La corro-
sion de I'aluminium, de plus en plus uti-
lisé dans les capteurs solaires, soumis a
des mélanges glycolés est aussi un sujet
en cours d'étude.

Au Leso une thése sur la thermochromie
a été tenue avec succés par le Dr Paone
[10]. Le principe fonctionne mais il faut
encore atteindre le bon niveau de tem-
pératures en dépassant les 68 °C actuel-
lement atteints pour que I'application
pour les capteurs solaires soit la plus
efficace.

Le projet d'étude d'une fenétre solaire
intégrée en facade a été achevé et un
pilote devrait étre construit.

Une pompe a chaleur sur
capteurs solaires pour l'eau
chaude sanitaire

Le projet Aquapacsol de la HEIG-VD a
Yverdon avait pour objectif d'analyser
les performances obtenues en couplant
des capteurs solaires thermiques a une
pompe a chaleur pour la production
d'eau chaude sanitaire. Ce couplage uti-
lise I"énergie solaire au niveau de |'éva-
porateur (circuit primaire) de la pompe a

I'énergie de condensation récupérée [Source: Lesbat]

chaleur (PAC), ceci dans le but de maxi-
miser la part d'énergie solaire utilisée sur
I'année et par conséquent le coefficient
de performance annuelle de la pompe
a chaleur. Un banc de mesures pour
la caractérisation du fonctionnement
de capteurs solaires dans des condi-
tions particuliéres comme, entre autres,
des températures de fonctionnement
inférieures a la température extérieure
donc avec des effets de condensation
sur le capteur, a été réalisé. De méme
le chauffe-eau utilisant une PAC et des
capteurs solaires avec possibilité de faire
varier les parametres influant sur le fonc-
tionnement et les performances de I'ins-
tallation (capteurs solaires, soutirages
d'eau chaude sanitaire (ECS), conditions
météorologiques, batiment) a été mis en
test. La solution de couplage testée et
analysée dans ce projet permet d'offrir
une alternative aux solutions de produc-
tion d'ECS traditionnelles. Une analyse
détaillée du comportement des capteurs
solaires sous des conditions de fonction-
nement non usuelles a permis de mettre
au point un modeéle mathématique ca-
pable d'évaluer la part des différents flux
d'énergie fournis ou perdus par n'im-
porte quel type de capteurs solaires ther-
miques, vitrés ou non vitrés qui seraient
couplés a la pompe a chaleur.

Les simulations annuelles ont montré
que le systeme chauffe-eau/PAC testé
dans ce projet est une solution pouvant
étre énergétiquement concurrentielle sur
le marché de la production d'ECS moyen-
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Figure 2 : Résultats de la Tache 44: ce qu'apportent les capteurs solaires dans un systéeme
hybride solaire + pompe a chaleur [Source: SPF].

nant quelques adaptations constructives.
Il a été montré que I'utilisation d'un seul
capteur solaire non-vitré permet d'at-
teindre des coefficients de performance
similaires a ceux obtenus avec un capteur

a tubes sous-vide, tout en supprimant les
problémes de surchauffe dans le circuit
solaire. De plus, un gain en performance
non-négligeable sur la production d'ECS
du systeme est réalisable en laissant la

Figure 3 : Effet de la température sur la performance de la pompe a chaleur du projet Aqua-

pacsol [Source: Lesbat].

possibilité au capteur solaire de charger
directement la cuve d'ECS et de faire
I'appoint nécessaire par le chauffe-eau/
PAC. Dans ce cas, |'utilisation d'un cap-
teur solaire plus performant (vitré ou a
tubes) améliore encore les performances
(de 28 % a 76 % selon |'utilisation res-
pective de un ou deux capteurs).

Une analyse de cycle de vie a montré que
le couplage d'un chauffe-eau/PAC avec
une installation solaire est moins favo-
rable qu'un systeme solaire combiné pré-
sentant une plus grande surface de cap-
teurs solaires, ceci pour les indicateurs
dits "NRE" (énergie non renouvelable)
et "GWP" (potentiel de réchauffement
climatique). Par contre, ce systéme est
meilleur qu'un systéme de production
d'eau chaude sanitaire en électrique
direct. Il ressort également de cette
étude que la part de matériaux dans les
installations par rapport a celle due a la
consommation d'énergie, sur une durée
de vie de 20 ans, n'est pas négligeable
selon le type d'installation considérée.

Le stockage solaire en glace

Depuis quelques années, les stocks de
glace arrivent sur le marché solaire. Nous
avons présenté un projet dans le rapport
2012. Le projet High-Ice du SPF cherche
a comprendre les mécanismes de for-
mation de la glace sur les échangeurs
immergés dans des cuves de stockage
solaire qui sont utilisables en hiver par
une pompe a chaleur. Dans ce projet,
une cuve prototype a été équipée de dif-
férents types d'échangeurs soit en inox
a plaque soit en tubes en plastique. Les
modéles sont validés sur les mesures.

Des simulations sur ordinateur et des
mesures sont menées pour analyser de
quelle maniere un stock de glace peut
étre intégré dans un systeme de chauf-
fage tout en minimisant la demande
d'énergie primaire et I'impact environne-
mental de I'ensemble du systeme.

Le systeme solaire / pompe a chaleur a
été modélisé par le SPF dans un envi-
ronnement TRNSYS. Les conditions de
référence sont celles définies dans notre
projet international SHC Task 44. Les
batiments simulés sont les maisons uni-
familiales: il s'agit d'un batiment a basse



température de distribution de la chaleur
et une demande de chauffage annuelle
de 45 kWh/m2 an et d'un batiment plus
usuel du parc existant avec une distribu-
tion de chaleur a plus haute tempéra-
ture et une demande de chauffage de
100 kWh/m2 an. Le climat de référence
des simulations est celui de Strasbourg.

Le modéle mathématique d'un stockage
de glace avec des échangeurs de chaleur
qui peuvent étre dégivrés a été validé
avec les données de mesure sur la cuve
prototype du SPF de 1 m3. Le modele
est ensuite utilisé pour optimiser une ins-
tallation grandeur réelle ou le stock de
glace atteint 75 m3.

Le stockage de glace peut étre considéré
comme une alternative aux forages en
tant que source de chaleur, et donc une
installation avec forage est utilisé comme
référence pour les comparaisons. Le but
est d'obtenir un rendement plus élevé
gue le systéme sur sonde avec moins de
consommation d'énergie primaire sur la
durée de vie. Dans cette comparaison,
les colts doivent étre pris en compte.
Les premiers résultats ont montré que
le systéme sur stock de glace peut sous
certaines conditions conduire a des per-
formances plus élevées. Mais un sys-
téme optimisé sur sonde peut atteindre
un coefficient annuel de 5.8, difficile a
battre, dans le cas de la maison a basse
consommation. Avec 5 m2 de capteurs
non vitrés, pour la recharge du stock et
un stock de glace de 25 m3, une per-
formance de 5,01 est obtenu. Si I'on
augmente la surface de capteurs de 15
a 30 m2, les performances du systéme
solaire-glace-PAC augmente a 5,9 et le
volume de stockage peut étre réduit a
20 m3 sans jamais avoir recours a plus
de 70 % de la capacité de la glace. Avec
20 m3 de volume de stockage de glace,
la surface de capteurs peut étre réduite
jusqu'a 20 m2 tout en gardant une per-
formance annuelle (il s'agit du coeffi-
cient dit SPFSHP+ selon la définition éta-
blie par la Tache 44 ) de 5,53.

La récupération de chaleur sur les eaux
usées est aussi une possibilité que le SPF
va analyser par simulation. La tempéra-
ture des eaux usées permettrait en effet
de regénérer aussi le stock de glace.

Un autre aspect du projet est de trou-
ver un dispositif qui permet de décoller
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Figure 4 : Les installations solaires suivies a distance dans le projet P+D "Funkstioncheck"

[Source: Egon AG]

Figure 5 : Schéma d'une installation solaire + pompe a chaleur avec stock de glace et récupé-

ration sur les eaux usées [Source: SPF]

rapidement la glace qui se forme sur
I'échangeur. Plusieurs solutions ont été
testées au SPF. L'idée principale consiste
a trouver des échangeurs de chaleur qui
peuvent étre dégivrés mécaniquement
en modifiant leur forme. Pour changer la
forme, deux solutions ont été analysés:
(1) le gonflage de tubes flexibles (2 ) le
pliage a plat des échangeurs de chaleur
a plaques.

Le banc d'essai avec le stockage de glace

au SPF était alors a reconstruire pour
permettre des mesures automatisées de
changement de la pression du systeme.
Les performances des différents échan-
geurs de chaleur en ce qui concerne
I'élasticité de leur matériau de paroi ont
pu étre analysés. Apres de nombreux
cycles de gonflage-dégonflage, la dura-
bilité des matériaux a pu étre évaluée.

Différents matériaux comme le silicone
et latex ont été examinés en terme de
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Figure 6 : Schéma bloc des flux d'énergie selon la méthode de la Tache 44 pour le systéme Aquapacsol [Source: Lesbat]

flexibilité a des températures inférieures
a 0 °C, pour tester la résistance a la
pression ou |'adhérence de la glace. Dé-
givrer les tubes en augmentant leur dia-
métre par gonflage a été possible dans
la plupart des cas. Toutefois un probléme
principal de cette stratégie de dégivrage,

semble bien étre que les tubes doivent
étre gonflés a un degré tel, que des in-
homogénéités dans la paroi conduisent
a une expansion inégale et a une fragi-
lisation locale du matériau de la paroi.
En outre, certains tuyaux ne récupérent
pas leur forme originale ou éclatent, ce

Projets Pilotes et de Démonstration

En 2013, plusieurs projets P+D avec des
innovations en matiére d'énergie solaire
thermique sont en cours. Deux installa-
tions de pompe a chaleur avec capteurs
hybrides PVT sont en cours de mesures
sur 2 maisons. Un projet de stockage en
béton amélioré a été débuté a I'EMPA.
Une installation avec pompe a chaleur

couplée sur un chauffage a distance et
avec des capteurs solaires en local est
mesurée, et on étudie la cohérence du
fonctionnement de la combinaison. Un
projet de combinaison PAC et solaire a
da étre arrété aprés un an de mesures
décevantes faute de support de la mai-
son qui a livré la PAC et dont la régu-

qui rendrait le systéme non fiable. Au vu
des difficultés, un échangeur de chaleur
a plaques plat mais flexible en silicone
a été imaginé. Les travaux doivent se
poursuivre pour trouver la solution la
plus fiable.

lation ne fonctionnait pas. Un batiment
de bureaux a Uznach a été équipé avec
deux citernes en béton et des échan-
geurs en plastique en serpentins. L'eau
des citernes peut geler pour permettre
en hiver une source d'énergie a tempé-
rature stable pour les pompes a chaleur,
source qui est le stock de glace. Ce pro-



jet est un test pilote a cette échelle de
taille.

Un projet P+D regroupant des indus-
triels du solaire et visant a augmenter
la faibilité des installations solaires pour
les clients est le projet "FunktionsCheck
Sonnenkollektoranlagen” que nous al-
lons détailler.

Le suivi d'installations so-
laires thermiques en temps
réel

Ce projet P+D dit "Funkstioncheck" ras-
semble, a l'initiative de la société Egon
AG, des professionnels du solaire qui ont
compris que le suivi des installations so-
laires thermiques pouvait étre nettement
amélioré pour la détection de pannes
notamment. Le suivi d'installations a
été implémenté sur un "portail web".
Les mesures physiques sur une installa-
tion doivent permettre d'analyser toutes
les fonctions importantes. C'est I'acces
au régulateur de l'installation solaire
qui permet de fournir les données de
mesure, et I'interfacage avec tout type
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de régulateur solaire est, de ce fait, un
point potentiellement limitant du dé-
ploiement du concept. Les mesures sont
régulierement téléchargées sur le portail
web de contréle de fonctionnement. Un
algorithme effectue alors une analyse de
plausibilité du fonctionnement observé
du circuit solaire, de la température de
stockage, des conditions de stagnation,
et de I'énergie solaire produite. En utili-
sant les données de rayonnement solaire
et de température extérieure de stations
météorologiques de proximité, le logiciel
calcule également un "rendement de
référence". Le rendement mesuré est
comparé a cette référence pour détecter
un écart anormalement élevé. Les résul-
tats peuvent étre consultés par le pro-
priétaire ou le personnel de service, et
fournissent des informations précieuses
pour |'optimisation et le dépannage des
équipements a distance.

Dix installations solaires de préparation
d'eau chaude sanitaire existantes du
portefeuille de "Industrielle Werke Ba-
sel" IWB ont été équipées de régulateurs
solaires appropriés, d'une mesure de
débit et d'une mesure de la température

aller et retour. Neuf installations sont
situées sur des logements multifamiliaux
et une sur une maison familiale.

Equiper les installations a toutefois pris
beaucoup plus de temps que prévu, les
interventions sur les installations étant
repoussées souvent par les installateurs
eux-mémes.

Les premiéres analyses ont montré que
les données récoltées étaient insuffi-
santes pour décrire correctement le fonc-
tionnement du systeme. Par exemple, la
circulation dans les installations collec-
tives est un parametre qu'il faut mesurer
d'une maniére directe ou indirecte.

Le portail web est accessible en ligne et
permet de voir les périodes ou une ins-
tallation a été en panne ou en défaut.
Il est pour le moment a acces restreint.

Moyennant un interfacage avec le régu-
lateur, toute installation solaire ther-
mique pourra étre visualisée sur le site
du portail web "Vérification du fonction-
nement des installations solaires” dont
le futur est en discussion.

Collaboration Nationale

Les tests de capteurs au SPF sont I'occasion d'échange avec
toute I'industrie solaire suisse et internationale. Le SPF a
organisé a Rapperswil en 2013 un "jour de I'industrie", du-
rant lequel ont été exposés tous les projets en cours devant
['industrie solaire suisse. Les thémes abordés sont ceux de
notre programme de recherche, et les résultats sont expli-
cités par les chercheurs en charge. Le rapprochement avec
les industriels du solaire est nécessaire lors de cette jour-
née qui est trés appréciée de son public. Les présentations
sont disponibles sur le site du SPF (www.solarenergy.ch).
La journée sur la chaleur solaire en Suisse organisée par
Swissolar a Lucerne en 2013 a recu le soutien financier de
|'Office Fédéral de I'Energie et le chef de notre domaine
de recherche Andreas Eckmanns a fait une présentation
devant l'industrie solaire suisse des thémes de recherche

gue Nous poursuivons.

La société Meteotest collabore avec I'Université de Genéve
en matiére de prévision de rayonnement solaire. Les résul-
tats sont intégrés dés que possible dans le logiciel Meteo-
norm. Dans le cadre de la Tache 44, les groupes suisses
ont coordonné leurs travaux régulierement, ce sont : le SPF,
le LESBAT, I'Université de Geneve, I'Université de Fribourg,
la Fachhochschule Nordwestschweiz, les société 3S (Meyer
Burger) et Energie Solaire SA. Le SPF a suivi les travaux de
thése du Dr Eismann a I'ETHZ sur la stagnation. Six fabri-
cants de cuves solaires participent au projet de recherche
sur I'amélioration de I'exergie dans les cuves de stockage
qui se tient sur un banc d'essai au SPF.
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Collaboration Internationale

Le SPF participe aux travaux de normalisation européenne
et est agréé auprés de l'association "Solar Keymark"
dont le label correspond a une réelle demande du mar-
ché international et qui est aussi reconnu en Suisse pour
I'attribution de subventions. La plupart des projets de notre
programme participe a des taches de I’Agence Internatio-
nale de I'Energie dans le programme "Solar Heating and
Cooling", les Taches 39, 41, 42, 44, 46, 51, 52, 53 (voir
sous www.iea-shc.org). Le SPF coopére avec de nombreux
instituts solaires (Institut technique de la chaleur de Graz
en Autriche, Institut de thermodynamique de Stuttgart en
Allemagne, Centre de recherches solaires de Borlange en
Suede, Institut des Energies Renouvelables AEE Intec en
Autriche, ISFH en Allemagne, EURAC en lItalie) . Meteotest
et I'Université de Genéve sont nos représentants dans la
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Projets en cours et terminés dans I'année de référence
(* Classification de I'AIE)

*

@ SOLAR RESOURCE ASSESSMENT AND FORECASTING IEA SHC 46 R+D 3.1.1

Lead: VSEEN Funding: g4

Contact: PERNENTI! jan.remund@meteotest.ch Period: [ACNNEFIONE

Abstract: Le programme AIE « Solar heating and cooling » a lancé la Tache 46 « Solar Resource Assessment and Forecasting" a la suite de la Tache
36. Il s'agit d'explorer la qualité de la prévision du rayonnement solaire, de développer des procédures normalisables pour traiter les
données et la prévision du rayonnement a court terme. Le groupe fait appel aux données satellitaires. Les résultats sont intégrés dés que
disponible dans le logiciel suisse Meteonorm.

@ SOLAR RESOURCE ASSESSMENT AND FORECASTING IEA SHC 46 R+D 3.1.1

[EM Université de Geneve Funding: 333

Contact: JHEEENaEE] Pierre.Ineichen@unige.ch Period: [RASKREPAONES

Abstract: Le programme AIE « Solar heating and cooling » a lancé la Tache 46 « Solar Resource Assessment and Forecasting” a la suite de la Tache
36. Il s'agit d'explorer la qualité de la prévision du rayonnement solaire, de développer des procédures normalisables pour traiter les
données et la prévision du rayonnement a court terme. Le groupe fait appel aux données satellitaires. Les résultats sont intégrés des que
disponible dans le logiciel suisse Meteonorm.

@® THERMOCHROMIE: ADVANCED SWITCHABLE SELECTIVE ABSORBER COATINGS FOR
OVERHEATING PROTECTION OF OLAR THERMAL COLLECTORS

[REER EPFL/ENAC/LESO-PB Funding: 334
Contact: PARCICESN Vg andreas.schueler@epfl.ch Elglelel 20122014

R+D 311

Abstract: Overheating and the resulting stagnation of solar thermal collectors is a common problem. A promising way to protect solar thermal
systems is to produce a selective coating which exhibit a change in optical properties at a critical temperature. This project aims at testing
the durability of such new coatings for thermochromic solar collectors.

@® SPFGLASOLO R+D  3.1.1

LM Institut fir Solartechnik, SPF Funding: 3%

Contact: JHIREIASENIS Elimar.Frank@solarenergy.ch Iglelel 2013-2014

Abstract: Le projet vise a développer un nouveau type de capteur solaire thermique, permettant I'usage de fluide sélectif.

@® SPFHIGH ICE R+D  3.1.1

=M Institut flr Solartechnik, SPF Funding: 333

Contact: JHlIYEIRTENIN Elimar.Frank@solarenergy.ch (Elglelol 2013-2014

Abstract:  Le test de différentes combinaisons d'échangeurs pour les stocks de glace est essentiel pour augmenter I'efficacité de tels stocks couplés
a des pompes a chaleur et rechargés par |'énergie solaire en hiver méme dans des conditions d'ensoleillement médiocre.

@® SPFSTOREX R+D  3.1.1

LM Institut flr Solartechnik, SPF Funding: g4

Contact: li¥il«aENzElE Michel.Haller@solarenergy.ch Period: [ACKISEYACNPA

Abstract: Le projet a pour but d'améliorer I'exergie des stocks de chaleur solaire en cuve a eau, avec la participation d'industriels du solaire qui
acceptent de soumettre leurs concepts de stocks a des tests poussés pour les améliorer en performance exergétique.

@ SPF APPLIED RESEARCH R+D 3.1.1

=M Institut fur Solartechnik, SPF Funding: 333
Contact: JliyEl@IERIS Elimar.Frank@solarenergy.ch Period: [RASKIEEA0NRA

Abstract: Mit diesem Projekt soll die Bearbeitung praktischer Forschungsfragen am SPF ermdglicht und sichergestellt werden. Erganzend zum
applied research ist fir die nicht zwingend projektgebundene Kontinuitat der internationalen Vernetzung die F&E-bezogene Mitarbeit
des SPF in verschiedenen Gremien und working groups sowie die aktive Mitgliedschaft in Verbanden nétig. Hier kénnen die Ergebnisse
und Erkenntnisse der SPF regelmassig zielfihrend eingebracht und verbreitet werden.
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@ IEA SHC TASK 51 "SOLAR ENERGY IN URBAN PLANNING * R+D 3.1.1

[RETl EPFL/ENAC/LESO-PB Funding: 3=

Contact: QOIS ERYVIEE(e]oN mariacristina.munariprobst@epfl.ch EIglelel 2013-2017

Abstract: Il s'agit d'assurer une participation active a la Tache 51 de I'AlE « Solar Energy in Urban Planning » avec direction d’un groupe de travail
sur |'acceptabilité du solaire actif dans I'environnement urbain. Ceci en internationalisant la méthode du LESO pour juger de la qualité
d'un projet solaire en environnement construit selon une méthode dite «Acceptabilité urbaine des systemes solaires actifs, approche
LESO-QSV»

@ IEA SHC TASK 52 « SOLAR HEAT AND ENERGY ECONOMICS»
PARTICIPATION ET DIRECTION SOUS-TACHE B

[@eliieladll Paul Bourdoukan paul.bourdoukan@sorane.ch Ielelel 20132017

R+D 3.1.1

Abstract: This Task proposal focuses on the analysis of the future role of solar thermal in energy supply systems in urban environments. Based
on an energy economic analysis - reflecting future changes in the whole energy system - strategies and technical solutions as well as
associated tools will be developed. Good examples of integration of solar thermal systems in urban energy systems will be developed
and documented.

@® AQUAPACSOL R+D 311

W=l HEIG-VD / LESBAT Funding: 333

Contact: (NEJERENEEE: Stephane.Citherlet@heig-vd.ch ZElglelel 20092013

Abstract: Ce projet vise a développer une installation pour la production d’ECS en couplant des capteurs solaires thermiques sur I'évaporateur
d’'une PAC qui soit compétitif du point de vue énergétique, financier et environnemental avec des systémes existants. Un banc d'essai
et des simulations sont prévus.

@® THERMOHYDRAULIK VON SOLARANLAGEN R+D 3.1.1

[ETel Fismann Ing. Funding: g4

Contact: (Rl N=ENuE Rl eismann@lke.mavt.ethz.ch 2glelel 20102013

Abstract: Das Ubergeordnete Ziel ist die Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnisses der instationdren Vorgange in thermischen Solaranlagen
mit Einphasen- und Zweiphasenstromungen. Dazu werden Computermodelle entwickelt, mit denen die Vorgange bei Stagnation, bei
Inbetriebnahme und Wartung, im Betrieb und bei Storfallen simuliert werden kénnen.

@® THERMOHYDRAULIK VON SOLARANLAGEN: HANDBUCH R+D 3.1.1

Lead: RESUERIRIeH Funding: 333

Contact: [l NENuER eismann@lke.mavt.ethz.ch lelelel 2013-2014

Abstract: Ein praxisorientiertes Handbuch zur Thermohydraulik von Solaranlagen wird erarbeitet, welches die Gebiete Rohrnetzberechnung,
Druckhaltung, Stagnation sowie Entliiftung und Entgasung be- handelt. Die zur Entliftung erforderliche Fliessgeschwindigkeit des
Warmetragers wird experimen- tell bestimmt. Das Handbuch ermdglicht die kostenoptimale Planung von Solaranlagen sowie die
Vermeidung von kostspieligen Schadenféllen durch Fehlplanung.

@ SPF SOL HEAP AND IEA SHC 44 SUBTASK C LEADERSHIP R+D 3.1.1

LM Institut flr Solartechnik, SPF Funding: g4

Contact: |Vl aENGElE Michel.Haller@solarenergy.ch Llglelel 20102013

Abstract: Inder [EA-SHC Task 44 , Solar and Heat Pump Systems” ist das SPF Uber das Projekt , SOL-HEAP” eingebunden. Fur diesen Task wurde das
SPF angefragt, die Leitung des Subtask C ,,Modeling and simulation” zu Gbernehmen. In diesem Subtask werden Simulationsmodelle fiir
Komponenten und Systeme erarbeitet und neue SystemKonzepte mit der Hilfe von Simulationsrechnungen evaluiert und miteinander

verglichen.
@ IEA SHC 44 OPERATING AGENT R+D 311
Lead: AN RGOS URANIERYA Funding: 333

[@ehiEladll Jean-Christophe Hadorn jchadorn@baseconsultants.com Period: [ASKeEA0NRA

Abstract: The project is to lead the IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38 Task. The scope of this Task is on small-scale residential heating and hot water
systems that use heat pumps and any type of solar thermal collectors. More than 10 countries participate.
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@® EMPA PILOTPROJEKT ETTRINGITBASIERTER WARMESPEICHER P4D 31

Lead: JENVIZA Funding: g4

(@elsicladll Josef Kaufmann Josef.Kaufmann@empa.ch Period: [ISKIEEPA0NES

Abstract: Dieses Demonstratorprojekt wurde mit dem Ziel der praxisnahen Erprobung eines neuartigen latenten Warmespeichermaterials,
basierend auf Calciumsulfoaluminat (CSA)-Beton mit sehr hohem Ettringi-tanteil, initiiert. Es wird ein Ettringitbeton-basierter saisonaler
Warmespeicher im realistischen Massstab (mehrere m3 Speichergrosse) gebaut.

@ PACSOL: CHAUFFAGE PAR POMPE A CHALEUR SOLAIRE AVEC DES CAPTEURS SELECTIFS NON
VITRES ET ACCUMULATEUR A CHANGEMENT DE PHASE

=M Energie Solaire SA Funding: 333

P+D 3.1.1

Contact: [BISiaEIRIISY=! bernard@energie-solaire.com Period: [RACKNEFIONIE]

Abstract: Le systeme Solaera de la société Consolar avec stockage de chaleur en glace a été développé depuis 2004. Ce systeme couplé a 30 m2
de absorbeurs nonn vitrés sélectifs est testé sur une villa de 230 m2 en Valais. Le but est d'évaluer les performances annuelles du systéme
pompe a chaleur - stock de glace rechargé par le solaire. Le projet participe a la Tache IEA SHC 44.

©® BAUGENOSSENSCHAFT SONNENGARTEN IN ZURICH P+D 311

[REM naef energietechnik Funding: 338
Contact: IRSEINELE] naef@naef-energie.ch Period: [ASKREPAVNIE]

Abstract: Wie ist die Einbindung der unverglasten, selektiven Kollektoren in ein System mit Unterstationen und Fernwarme auszuriisten? Wie gross
sind die Gewinne der Kondensationswarme bei unverglasten, selektiven Kollektoren bei der geplanten Anwendung?

@ NIEDERTEMPERATUR- PV/T-KOLLEKTOREN MIT EINBINDUNG IN DIE GEBAUDETECHNIK MIT
WARMEPUMPE UND ERDSONDE: HAUS HALTER UND HAUS SCHAUB

[ETel 3S Swiss Solar Systems AG Funding: g4

P+D 3.1.1

Contact: QVEEEEISInER! Marc.baetschmann@3s-pv.ch Zlelelel 20122015

Abstract: Mit den zwei Pilotanlagen soll gezeigt werden, dass sich die Hybridisierung der Photovoltaik lohnt, insb. dass Energieeinsparung
und photovoltaischer Mehrertrag den finanziellen und energetischen Zusatzaufwand (graue Energie) rechtfertigen. Die JAZ des
Gesamtsystems wird anhand von Anlagen im Betrieb ermittelt oder mit Hilfe von Simulationen berechnet

@® FUNKTIONS-CHECK SONNENKOLLEKTORANLAGEN P+D 3.1.1

Lead: QEelelaW\€] Funding: 333
Contact: REREIER s Sandra.stettler@egonline.ch Ellelel 20122014

Abstract: In diesem P+D Projekt wird anhand von 10 bestehenden Sonnenkollektoranlagen die Eignung und Zweckmassigkeit eines Webbasierten
Funktions-Checks Uberpruift.

@ BOOSTER SOLAIRE ET ABSORBEURS NON VITRES ESSA P+D  3.1.1
[ETel Energie Solaire SA Funding: g4
Contact: [BEGEICRIISS bernard@energie-solaire.com LElglelel 2012-2014

Abstract: Ce projet P+D est un test de terrain d'un systeme de production de chaleur compact et innovant, composé d'une pompe a chaleur
utilisant des absorbeurs sélectifs non vitrés comme source de chaleur directe et indirecte et un stock de glace.

@ UZNACH SOLAR EISSPEICHER HEIZUNG P+D 3.1.1

[KEM Planungszentrum Linih AG Funding: 333
Contact: AlelENHev#4 andrea.pozzi@nippo.ch Period: [RASKIBEAONES

Abstract: In Uznach wird ein Burogebaude in einem Gmndwassergebiet erstellt. Sowohl Erdsonden wie auch eine Grundwassemutzung sind an
diesem Standort nicht zugelassen. Um Gebaude trotzdem Uber Warmepumpen mit \Wanne zu versorgen werden als Warmequelle die
Sonnen- und Umgebungswarme sowie die Abwarme Kihlung tber Eisspeicher genutzt.
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Titelbild:
Neuartige farbige Photovoltaik Fassade

Am neuen SwissTech Convention Center an der EPFL in Lausanne wurde zum ers-
ten Mal eine 300 m? grosse Fassade mit mehrfarbigen, transluziden Solarmodulen
auf der Grundlage der farbstoffsensibilisierten «Graetzel»-Solarzellen realisiert. Die
an der Westseite des Konferenzzentrums angebrachten, vorgehangten Fassadenele-
mente sind bis zu 36 m hoch und bilden einen Sonnenschutz fir den lichtdurchflute-
ten Vorraum des Gebaudes (Solaranlage — Planung und Bau: Solaronix SA; Architekt:
Richter - Dahl Rocha & Associés, Bildquelle: © IEA PVPS / Daniel Forster)

BFE Forschungsprogramm Photovoltaik
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter BFE (Autor):
Dr. Stefan Nowak, NET Nowak Energie & Technologie AG (stefan.nowak@netenergy.ch)

Bereichsleiter BFE:
Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)

www.bfe.admin.ch/forschungphotovoltaik

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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Einleitung

In den letzten Jahren haben sich Techno-
logie und Industrie der Photovoltaik, ihre
Wettbewerbsfahigkeit, die politischen
Rahmenbedingungen und die Bedeu-
tung der Photovoltaik fir den Elektrizi-
tatsmarkt deutlich verandert. Zum einen
fand eine beispiellose Preisreduktion
insbesondere der Photovoltaik-Module
statt, welche die Wettbewerbsfahig-
keit der Photovoltaik in wenigen Jahren
in vielen Markten und Anwendungen
massiv verbessert hat. Ausschlaggebend
daflr ist die rasch wachsende Indust-
rie mit entsprechenden Skaleneffekten,
aber auch eine erhebliche globale Uber-
produktion. Damit einhergehend erfolgt
weltweit ein rasches Marktwachstum,
welches weiter anhalten durfte. Gleich-
zeitig ist aufgrund des steigenden
Wettbewerbsdrucks eine ausgepragte
Konsolidierungsphase in der Photovol-
taikindustrie eingetreten. Nationale wie
internationale Energiedebatten befassen
sich immer intensiver mit der Photovol-
taik, sowohl mit der Frage was ihr kinf-
tiger Beitrag im Energiemix sein wird als
auch mit den marktbezogenen Rahmen-
bedingungen, welche zunehmend den
Elektrizitatsmarkt als Ganzes erfassen.

Vor diesem Hintergrund findet weiterhin
eine intensive Forschung statt, welche
sich die anhaltende Kostenreduktion des
ganzen Photovoltaiksystems, die rasche
Industrialisierung neuer Prozesse, Pro-
dukte und Anwendungen wie die Inte-
gration in das Energiesystem als Ganzes
zum Ziel setzt. Beispiele von wichtigen
Photovoltaik Forschungsinitiativen sind
die «Innovationsallianz ~ Photovoltaik»
in Deutschland, die «Sunshot Initiative»
in den USA, das neue «AIST Fukushima

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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Renewable Energy Institute» in Japan
oder der «PV Implementation Plan 2013
—2015» der Solar Europe Industry Initia-
tive [1-4].

In der Forschung geht es um die anhal-
tende Weiterentwicklung der bestehen-
den Photovoltaiktechnologien sowie die
Entwicklung neuer Materialoptionen und
Konzepte. Nebst dem Kerngebiet der
verschiedenen Solarzellen- und Modul-
technologien beinhaltet die Photovolta-
ikforschung auch technologiespezifische
Themen auf der Systemebene, z. B. der
Gebaudeintegration, der elektrischen
Systemtechnik oder der Umweltindikato-
ren und des Recyclings. Mit der derzeit
anhaltenden  Kostenreduktion bilden
System-Ubergreifende Aspekte wie die
Netzintegration, die Speicherung oder
energetische Konzepte im Gebaude im-
mer wichtigere Themen der Forschung.
Neue Erkenntnisse und Resultate aus der
Forschung werden moglichst rasch in die
Industrie Ubergeflhrt.

Die Photovoltaik als wesentlicher Pfeiler
einer nachhaltigen Stromversorgung hat
in relevanten Szenarien inzwischen ihren
festen Platz: Die im Jahr 2010 publizierte
Photovoltaik-Roadmap der Internationa-
len Energie Agentur IEA [5] spricht bis
2050 von einem maglichen Beitrag von
mehr als 10 % zur weltweiten Strom-
versorgung. Die kurzfristigen Marktpro-
gnosen der IEA zeigen ein noch dynami-
scheres Bild [6]. In aktuellen Schweizer
Energieszenarien wird von der Photovol-
taik bis 2050 ein Beitrag von mindestens
10 TWh Elektrizitat als erwartet [7].

In den letzten bald 30 Jahren hat sich eine
starke Schweizer Position in verschiede-

3.1.2 Photovoltaics
2.1.2 Photovoltaik

nen Gebieten der Photovoltaikforschung
herausgebildet: Im Vordergrund stehen
die Entwicklungen von verschiedenen
Dunnschicht-Technologien, welche schon
immer den Schwerpunkt der Schweizer
Photovoltaikforschung bildeten. Im Jahr
2013 erfolgte dazu eine deutliche Stei-
gerung der Aktivitaten, eine Starkung
der Forschungsinfrastruktur und Erfol-
ge in verschiedenen Forschungsgebie-
ten. Ausgehend von Arbeiten an neuen
Solarzellen-Konzepten, z.B. auf dem
Gebiet der CIGS-Technologie, werden
diese sukzessiv in die industrielle Umset-
zung Ubergefiihrt. Heute findet neben
der Forschung an Instituten und Hoch-
schulen auch seitens der Industrie eine
intensive Technologieentwicklung statt,
welche mittlerweile zu einer entlang der
ganzen Wertschopfungskette der Photo-
voltaik bedeutenden Schweizer Industrie
geflihrt hat. Laufende Aktivitaten in For-
schung und Entwicklung sowie Projekte
im Bereich von Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen umfassen im Berichtsjahr
2013 rund 75 Projekte, wobei alle der
Programmleitung bekannten Projekte mit
einer Forderung der &ffentlichen Hand
bertcksichtigt sind. Nebst den durch das
Bundesamt fiir Energie (BFE) geforderten
Projekten und den Schwerpunkten ein-
zelner Hochschulen und Forschungsinsti-
tute spielen Projekte mit Unterstitzung
der Kommission fir Technologie und
Innovation (KTI) sowie zahlreiche EU-Pro-
jekte im Forschungsprogramm Photovol-
taik eine tragende Rolle.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Photovoltaik
des BFE verfolgt in der Periode 2013-
2016 die folgenden Ziele [8]:

¢ Effizienzsteigerungen und Kostenre-
duktion von Dinnschicht-Solarzellen;

e Entwicklung von Hocheffizienzzellen
(HIT-Zellen, Photonenmanagement);

e Materialoptionen flr neue Solarzel-
lenkonzepte (organische Solarzellen);

¢ Industrielle Fertigungsprozesse fir
verschiedene Dunnschichtsolarzellen
(Silizium, CIGS);

e Neue multifunktionale Produkte fir
die Gebadudeintegration;

e Optimierung der Einbindung von So-
lardéchern und -fassaden in die Ge-
baudetechnik;

e Netzintegration von hohen Anteilen
von Photovoltaikstrom;

e Ubergreifendende Zusammenarbeit
zur Optimierung der Energieerzeu-
gung in Kombination mit andern Er-
neuerbaren, insbesondere bezlglich
Speicheroptionen und Verbrauchs-
steuerung.

Das Programm ist dazu in folgende finf

Bereiche aufgeteilt (die angegebene
Klassifizierung bezieht sich auf die Liste
der Projekte, Seite 11 ff.):

Solarzellen (1a-e)

Verschiedene materialspezifische Ansat-
ze zu Dunnschichtsolarzellen stellen hier
den wichtigsten Schwerpunkt dar (Sili-
zium, Verbindungshalbleiter, organische
Materialien). Verstarkt werden Hoch-
effizienz-Zellen mit Heterolbergangen
zwischen Dunnschicht- und kristallinem
Silizium vorangetrieben. Organische und
Polymersolarzellen, neuerdings verstarkt
durch Forschung an Perowskitstruktu-
ren, gewinnen als mogliche langfristige
Technologieoptionen an  Bedeutung.
Ausserdem werden in der Grundlagen-
forschung fortgeschrittene Konzepte mit
Photonen-Management erforscht, z. B.
fdr Lumineszenz-Konzentratoren.

Module und Gebaudeintegration (2a-e)

Diese Gebiet ist eng mit der Anwendung
der Gebdudeintegration verbunden.
Im Vordergrund stehen zum Einen Mo-
dultechnologien, welche mit den in der
Schweiz entwickelten Solarzellen einher-
gehen. Zum Anderen wird die Integra-
tion in funktionale Gebaudeelemente
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(z. B. Isolation, Wasserdichtigkeit) ver-
starkt verfolgt.

Elektrische Systemtechnik (3)

Im Vordergrund steht die Qualitatssiche-
rung von Modulen und Wechselrichtern,
einschliesslich entsprechender Normen.
Ein in Zukunft wichtiger werdendes
Thema ist die Wechselwirkung mit dem
elektrischen Netz und die Integration der
Photovoltaik ins Netz.

Begleitende Themen (4)

Zum einen geht es um relevante tech-
nische und nicht technische Themen
zur Marktentwicklung (z. B. Hilfsinstru-
mente, Monitoring, Umweltaspekte).
Andererseits sind hier auch auf andere
Energiethemen Ubergreifende Projekte
(z. B. Gebaude, Mobilitat, Speicherung)
angesiedelt.

Internationale Zusammenarbeit (5)

Diese erfolgt projektbezogen auf allen
Gebieten und im Rahmen des Imple-
menting Agreements Photovoltaic Po-
wer System Programme (PVPS) der In-
ternationalen Energieagentur (IEA), der
europaischen  SOLAR-ERA.NET-Koope-
ration (ERA: European Research Area),

. Solarzellen

O Modules & Gebéaude Integration
. System Technologie

Die Schweizer Photovoltaik Forschungslandschaft



der Europadischen Photovoltaik-Techno-
logieplattform, der Solar Europe Industry
Initiative (SEIl) im Rahmen des SET-Plans
und der Normen festlegenden Internati-
onalen Elektrotechnischen Kommission
(IEC).

Riickblick und Bewertung 2013

Gemessen an der Anzahl laufender Pro-
jekte mit 6ffentlicher Finanzierung und
der gesamthaft gemeldeten Forschungs-
projekte [9] kann eine anhaltende Ver-
starkung der Forschungsaktivitaten be-
obachtet werden. Diese Erhohung ist in
erster Linie auf eine Zunahme von KTI-
und EU-Projekten zurlickzufiihren. Die
zur spezifischen Forderung der Photovol-
taik verfUgbaren Forschungsmittel des
BFE sind im Jahr 2013 beschrankt aber
konstant geblieben. Die Mittel fur Pilot-
und Demonstrationsprojekte konnten
hingegen deutlich erhéht werden, wobei
hier keine flr die Photovoltaik spezifi-
schen Mittel reserviert sind. Neu ist 2013
mit Unterstlitzung des Staatssekretariats
far Bildung, Forschung und Innovation
(SBFI) das Photovoltaik-Kompetenzzen-
trum am Centre Suisse d'Electronique
et de Microtechnique (CSEM) operativ
geworden. Damit soll die industrienahe
Forschung in Hinsicht auf die Umsetzung
deutlich gestarkt werden.

Highlights aus Forschung

Die Schweizer Photovoltaik Forschungs-
kompetenzzentren zu einzelnen Schwer-
punktthemen konnten in den letzten
Jahren ihre Forschungsaktivtaten ver-
tiefen, neue Themen aufgreifen, die
Industriekooperationen  starken  und
allgemein die Forschungsinfrastruktur
ausbauen. Im Jahr 2013 sind dies ins-
besondere das Photovoltaik-Labor (PV-
Lab) an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Lausanne (EPFL) in Neucha-
tel zusammen mit dem CSEM PV Cen-
ter  (Silizium-DUnnschicht-Solarzellen),
das Institute of chemical sciences and
engineering (ISIC) an der EPFL in Lau-
sanne (Farbstoff-Solarzellen), die Empa
in  Dlbendorf (Verbindungshalbleiter-
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Inhaltlich sind programmubergreifend
drei wesentliche Trends zu erkennen:
i) die verstarkte Fokussierung auf kurz-
und mittelfristig relevante Fragestellun-
gen der Industrie (anhaltende Kosten-
senkung und Effizienzsteigerung), ii) die
waschsende Bedeutung von systemre-
levanten Aspekten (z. B. Gebaude- und
Netzintegration) sowie iii) langfristige
Optionen in der Grundlagenforschung.
Fur die Photovoltaikindustrie hielt der
ausgepragte Wettbewerb und Kosten-
druck weiter an, aber es zeichnet sich
gleichzeitig eine verstarkte Innovations-
tatigkeit in Hinsicht auf neue Prozesse
und Produkte ab.

Ein nicht unwesentliches Element auf
der nationalen Ebene ist der inzwischen
auf mindestens 300 MW Jahreskapazitat
geschatzte Markt (total installierte Leis-
tung Ende 2013 rund 740 MW), welcher
seitens der Marktakteure zu vermehrten
Kooperationen mit Forschungsinstituten
und Innovationen flhrt. Insgesamt ist
damit trotz Konsolidierung in der Indus-
trie eine wachsende Industrietatigkeit zu
verzeichnen.

Ausblick

Die Schweizer Photovoltaik Forschungs-
landkarte (siehe Bild links) ist stark diver-
sifiziert und gut verteilt. Flr das Bestehen

und Entwicklung

und organische Solarzellen), die Scuola
universitaria professionale della Svizzera
italiana (SUPSI) in Lugano (Solarmodule
und Gebaudeintegration) und die Berner
Fachhochschule Technik und Informatik
(BFH TI) in Burgdorf (elektrische System-
technik). Daneben sind auch verstarkte
Forschungsaktivtaten an weiteren Hoch-
schulen, z. B. an den Universitaten Bern,
Basel und Fribourg sowie an der Empa in
Thun (Grundlagenforschung), den Fach-
hochschulen ZHAW in Winterthur und
Wadenswil und der heig-vd in Yverdon
(Systemtechnik, Simulation), dem Labo-
ratoire d'energie solaire (LESO) an der
EPFL und der Hochschule HSLU in Luzern
(Gebaudeintegration) oder der HSR in

im internationalen Wettbewerb wichtig,
dass die einzelnen Forschungsaktivitaten
eine genligend grosse kritische Masse
aufweisen und halten kénnen.

Die Herausforderung der Schweizer Pho-
tovoltaikforschung und -industrie fir die
kommenden Jahre liegt deshalb darin,
international, sowohl technologisch wie
marktbezogen, mithalten zu kdnnen.
Die Ausgangslage dazu ist grundsatzlich
sehr gut: Die Schweiz hat in verschiede-
nen Forschungsgebieten weltweit wei-
terhin fUhrende Forschungsaktivitaten
und konnte diese in den letzten Jahren
deutlich verstarken. Die Industrie ist trotz
den derzeit schwierigen Zeiten in Bezug
auf die Innovationstatigkeit weiterhin
stark prasent und thematisch breit auf-
gestellt. Mit den verschiedenen Mass-
nahmen zur Starkung von Forschung
und Umsetzung sollte sich auch die For-
schungsinfrastruktur weiter entwickeln
kdnnen. Zusammen mit dem kontinu-
ierlich wachsenden Markt und der zu-
nehmenden Wettbewerbsfahigkeit sind
damit die Voraussetzungen flr die wei-
tere Entwicklung sowohl wissenschaft-
lich und technologisch wie industriell
und marktbezogen anspruchsvoll aber
aussichtsreich.

Rapperswil (insbesondere PVT-Hybridkol-
lektoren) und dem NTB in Buchs (Klein-
anwendungen) zu verzeichnen.

Forschung und Entwicklung auf kristalli-
nen Solarzellen ist in der Schweiz weit-
gehend Sache der Industrie. Ein Grossteil
der offentlichen Photovoltaikforschung
befasst sich mit neuen Solarzellen auf
der Grundlage von Dinnschicht-Techno-
logien. Die wesentlichen Technologiean-
satze betreffen Dinnschicht-Silizium (zur
Hauptsache am PV-Lab der EPFL) sowie
Dinnschicht-Verbindungshalbleiter CIGS
und CdTe (Empa). Die rasche Kostenre-
duktion bei den kristallinen Solarzellen
zwingt die Vertreter der Dunnschicht-
Technologien, ihre Konzepte kosten- und
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Figur 1: Charakterisierung von Perowskit-
Solarzellen: a) I-V Kurven unter AM 1.5 G
Spektrum (fest) bzw. im Dunkeln (gestri-
chen), b) IPCE (incident photon-to-current
conversion efficiency) bzw. integrierter Pho-
tonenstrom, c) LHE (light harvesting effici-
ency), d) APCE (absorbed photon-to-current
conversion efficiency), e) I-V Kurve der bes-
ten Zelle (Bildquelle EPFL [10], Copyright: Na-
ture Publishing Group 2013 ).

effizienzmassig noch schneller weiter
zu entwickeln. Dabei gewinnt auch das
Konzept der hocheffizienten Solarzellen
mit Heterolbergangen zwischen amor-
phen und kristallinen Zellen industriell
rasch an Bedeutung. Fortgeschrittene
Solarzellenforschung bedeutet aber im-
mer mehr auch Materialforschung mit
neusten Ansatzen, neuen Materialkom-
binationen und neuen Prozessen. Dabei
spielen feinste Schichten und Strukturen
im Nanometerbereich eine zunehmende
Rolle. Im Jahr 2013 standen diesbezlg-
lich vor allem die Forschungsarbeiten an
Perowskit-Strukturen, namentlich am
ISIC an der EPFL, im Rampenlicht.

Die Qualitatssicherung hat seit vielen
Jahren ihren festen Stellenwert in der
Photovoltaik Forschungslandschaft. Die
Prifung von Solarmodulen und deren
Verhalten bei unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen ist die Kernkompe-
tenz des Istituto sostenibilita applicato
all'ambiente costruito (ISAAC) an der

SUPSI. Komplementar dazu wird an der
Berner Fachhochschule HTI in Burgdorf
das Verhalten von Wechselrichtern und
Systemen untersucht. Beide Institute be-
treiben Priflabors, in welchen Solarmo-
dule oder Wechselrichter geméass gangi-
gen Normen geprift werden kénnen.

Dinnschichtsolarzellen -
mit neuen Konzepten zu
hochsten Wirkungsgraden

Besondere Beachtung fanden im Be-
richtsjahr die neusten Forschungsarbei-
ten des Teams um Prof. Michael Graetzel
am ISIC an der EPFL in Lausanne, welcher
seit vielen Jahren im Rahmen von nati-
onalen und internationalen Projekten an
vorderster Front an farbstoffsensibilisier-
ten Dunnschichtsolarzellen (sogenann-
ten «Graetzel-Zellen») forscht. Das neue
«heisse» Thema sind |6sungsmittelba-
sierte, metallorganische Perowskite (blei-
haltige Perowskit-Kristalle), welche 2009
an der Universitat Tokyo zum ersten Mal
zur Sensibilisierung der Farbstoffsolarzel-
len eingesetzt wurden und damit in der
internationalen Forschungsgemeinschaft
grosses Interesse ausgeldst haben. In nur
wenigen Jahren hat sich seither der Wir-
kungsgrad solcher Solarzellen von nur
drei auf jetzt Uber 16 Prozent gesteigert,
viel schneller als bei allen anderen So-
larzellen-Technologien. Die Forschungs-
gruppe an der EPFL konnte zeigen, dass
das Leistungsvermogen der Perowskit-
Solarzellen von der Regelmassigkeit der
Perowskit-Kristalle abhdngt. Die Forscher
schlugen dazu einen sequentiellen Her-
stellungsprozess der Perowskit-Kristalle
vor. In einem ersten Schritt wird die
anorganische Bleiverbindung aus einer
Losung auf die nanopordse Titandioxid-
Schicht  aufgebracht.  Anschliessend
wird der Film einer organischen Lsung
ausgesetzt, welche zur Bildung der
Perowskit-Kristalle fihrt. Die Umwand-
lung zur Perowskitstruktur erfolgt beim
Kontakt der zwei Komponenten in den
Poren der Titandioxid-Schicht und fuhrt
dabei zu einer viel besseren Morpho-
logie der Perowskit-Kristalle. Auf diese
Weise konnten die Forscher an der EPFL
den Wirkungsgrad im Jahr 2013 auf bis
zu 15 Prozent steigern (Fig.1) [10]. Prof.
M. Graetzel wurde 2013 auch mit dem

bedeutenden Marcel Benoist Preis 2013
ausgezeichnet [11].

Die rasante Entwicklung des Wirkungs-
grads dieses neuen Materials hat welt-
weit  fieberhafte  Forschungsarbeiten
ausgelost — treibende Kraft dafur ist
die Hoffnung, hohe Wirkungsgrade mit
gunstigen Kosten zu verbinden, dem
schlussendlichen Ziel jeder Solarzellen-
forschung. Ob und wann das vielverspre-
chende Konzept diese Erwartungen in
der Praxis erfullen kann, welche Fragen
sich dabei ergeben und welche Aufga-
ben gelost werden mussen, bleibt weiter
zu verfolgen. Dennoch zeigt dieses Bei-
spiel eindricklich, wie wichtig die anhal-
tende Forschung an neuen Konzepten ist
und welches Potential in neuen Materi-
alien und Prozessen immer noch steckt.

Das PV-Lab an der EPFL in Neuchatel
bearbeitet in einer Anzahl von eng ver-
wandten Projekten aktuelle Fragestel-
lungen zur weiteren Entwicklung von
Silizium-Dinnschichtsolarzellen auf ver-
schiedenen Substraten. Das aktuelle vom
BFE unterstltzte Projekt am PV-Lab ist in
sechs komplementare Aufgabenbereiche
strukturiert: Einfluss der Plasmaeigen-
schaften auf die Siliziumschichten, neue
Materialien und Schichten, Lichteinfang,
Mehrfachlbergange, Zuverlassigkeit und
Charakterisierung sowie allgemeine Inf-
rastruktur. Im zweiten Projektjahr wurde
das Verstandnis der Materialeigenschaf-
ten von amorphem und mikrokristallinem
Silizium mit verschiedenen Zwischen-
schichten vertieft. Auf der Zellenebene
konnten wesentliche Fortschritte erzielt
werden, namentlich ein Weltrekord fur
den Wirkungsgrad von mikrokristallinen
Siliziumsolarzellen von 10,7 % sowie die
sehr guten Werte von mikromorphen
Siliziumsolarzellen von 12,3 % fir Tan-
demzellen bzw. 13,0 % flr Tripelzellen
(Fig. 2).

Das Konzept von Hocheffizienz-Solar-
zellen mit einem Heterolbergang (he-
terojunction technology HJT) zwischen
verschiedenen Schichten aus kristallinem
und amorphem bzw. mikrokristallinem
Silizium gewinnt unter dem aktuellen
Kostendruck durch die marktlbliche
kristalline Technologie weiter an Bedeu-
tung. Das PV-Lab erreichte hierzu bisher
einen maximalen Wirkungsgrad 22,1 %.
Wesentliche Industriekooperationen des
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Figur 2: Als neue Kontaktelektroden von Silizium Heterjunction Solarzellen werden Ni/Cu Finger untersucht. Linker Bildteil: a) Sekundérelek-

tronen SEM Bild eines Ni/Cu Fingers. b) EDX mapping von Kupfer, Nickel und Indium. c) Vergrésserte Sicht von zwei Defekten an der ITO/Ni

Grenzschicht; rechter Bildteil: Strom-Spannungscharakteristik und Wirkungsgrad einer Silizium Heterjunction Solarzelle mit Kupfergitter, einem
I0:HNTO Front TCO Stack und einer MgF, Antireflexschicht. (Bildquelle EPFL [12], Copyright: IEEE).

PV-Lab erfolgen hierzu mit Meyer Burger
und Roth & Rau in der Schweiz sowie mit
verschiedenen weiteren in- und auslandi-
schen Unternehmen.

Die derzeit wichtigsten Vertreter der Ver-
bindungshalbleiter-Solarzellen sind CIGS
und CdTe. Nachdem sich CdTe Solarzel-
len im Markt etabliert haben gewinnt
auch die CIGS Technologie zunehmende
Bedeutung. Nebst diesen Hauptvertre-
tern der Verbindungshalbleiter-Solarzel-
len werden weltweit neue Materialva-
rianten erforscht, insbesondere in der
Materialklasse der Kesteriten. Das Labor
flr Dlnne Schichten und Photovoltaik an
der Empa arbeitet dazu an unterschiedli-
chen Fragestellungen zu CIGS- und CdTe
Solarzellen sowie Kesteriten (Cu,ZnSn(sS,
Se),). Dabei interessieren auch bei diesen
Technologien die Materialeigenschaften,
Depositionsprozesse und -temperaturen
(sowohl unter Vakuum, als auch bei At-
mospharendruck), die notwendigen Puf-
ferschichten und die Substratwahl. Von
besonderem Interesse sind flexible So-
larzellen auf Kunststoffsubstraten. Hier
erfolgt eine intensive Zusammenarbeit
mit dem Empa-Spin-off-Unternehmen
FLISOM.

Das Team an der Empa liegt mit seinen
Resultaten weltweit weiterhin an der
Spitze: Der Rekord-Wirkungsgrad ei-
ner CIGS Solarzelle auf Kunststoff von
20,4 % wurde vom Fraunhofer-Institut
fir Solare Energiesysteme (ISE) in Frei-

burg (Deutschland) verifiziert. Ein vom
BFE unterstltztes Projekt an der Empa in
Zusammenarbeit mit FLISOM befasst sich
mit dem Aufbau einer pilotméssigen An-
lage zur mehrstufigen Abscheidung von
CIGS Solarzellen auf Kunststofffolien in
einem roll-to-roll Prozess. Damit soll die
Ubertragung der erzielten Forschungs-
resultate auf industrienahe Verhéltnisse
erreicht werden. Die Anlage konnte im

Labor weitgehend aufgebaut werden. Im
Berichtsjahr konnte auch fur CdTe Solar-
zellen auf flexiblen Substraten wichtige
Fortschritte erarbeitet werden. Der dabei
erreichte Wirkungsgrad betragt 13,.8 %
in Superstrat-Konfiguration auf Polyimid
und 11,5 % in Substrat-Konfiguration
auf Metallfolien, in beiden Fallen ein
neuer Weltrekord (Fig.3).

Figur 3: CdTe-Solarzellen auf einer flexiblen Metallfolie (links) und Elektronenmikroskop-
Aufnahme (EM) des Zellaufbaus in der Substrat-Konfiguration (rechts) mit dem elektrischen

Frontkontakt (oberste Schicht), der zentralen CdTe-Schicht und dem riickseitigen Kontakt aus

Metall (unterste Schicht), deponiert auf einem Glastrager (Bildquelle Empa).
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Integration von hohen Pho-
tovoltaik Anteilen im elekt-
rischen Netz

Im Zusammenhang mit dem teils mas-
siven Ausbau der installierten Photovol-
taik Kapazitat in verschiedenen Landern
ist die Frage nach der Integration dieser
Anlagen im elektrischen Netz von einer
konzeptionellen und theoretischen Frage
rasch zu einer praxisrelevanten Problema-
tik geworden. Das seit 2010 im Rahmen
der PV-ERA.NET Kooperation laufende
BFE-Projekt Distribution Grid Analysis
and Simulation with Photovoltaics (DI-
GASP) wurde im Berichtsjahr durch Bas-
ler & Hofmann erfolgreich abgeschlossen
[13]. Das Projekt untersucht die Frage,
wie viel Photovoltaik ein Verteilnetz er-
tragt, und legt damit den Fokus auf Nie-
derspannungs-Verteilnetze (Netzebene 6
und 7)) in sowohl stadtischen wie auch
landlichen Wohngebieten der Schweiz.

Dazu wurde ein spezifisches Simulations-
modell zur Lastflussanalyse erstellt und
fr unterschiedliche Annahmen ausge-

wertet. So konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass unter Berlcksichtigung
der Gleichzeitigkeit von Lasten und PV-
Einspeisung fast 50 % mehr Solarstrom
ans Netz abgegeben werden kann als
ohne diese. Je mehr Standorte (Haushal-
te) einbezogen werden, desto héher wird
die Aufnahmekapazitat des Solarstroms.
Ein anderes wichtiges Resultat betrifft die
Abregelung von Leistungsspitzen der PV-
Anlage. Der Verzicht von 2 % der Ener-
gie ermdglicht im untersuchten Beispiel
eine zusatzliche PV-Aufnahmekapazitat
von rund 40 % (Fig. 4). Weitere Resul-
tate betreffen die Auswirkung der Aus-
richtung der PV-Module mit vermehrter
Orientierung nach Osten und Westen
auf die Leistung und den Energieertrag.
Es zeigt sich, dass diese vieldiskutierte
Massnahme die momentan abgegeben
Leistung im Netz zwar reduziert, eben-
so aber den Energieertrag, ausser bei
sehr steilen Anstellungswinkeln der PV-
Module. Im Weiteren wurde der Einfluss
von dezentralen Speichereinheiten un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
durch einen Speicher, welcher vier Stun-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Photovoltaik Gebaudeinteg-
ration in vielen Farben

Das P+D-Projekt Archinsolar, welches
verschiedene Partner und Forderorga-
nisationen (BFE, swisselectric research,
SIG, CCEM) vereint, wurde im Berichts-
jahr durch das PV-Lab abgeschlossen. Es
ging bei diesem Vorhaben in erster Li-
nie darum, amorphe und mikromorphe
Silizium-DUnnschichtsolarmodule mittels

eines am LESO der EPFL in Lausanne
entwickelten Interferenz-Verfahrens so
zu gestalten, dass unterschiedliche Far-
ben moglich werden. Damit soll eine
neue und energetisch effizientere Art
der Farbgebung (weniger Verluste) von
Solarmodulen erzielt werden. Es wurden
seit 2010 eine grossere Anzahl von ver-
schiedenen farbigen und grossflachigen
Demonstrationsmodulen sowie Dachzie-
gel hergestellt (Fig.5 ). Dabei wurde der

Figur 4: Einfluss der Wirkleistungsbegren-
zung auf die bei der Netzeinspeisung von
Photovoltaik-Anlagen mdgliche Aufnahme-
kapazitdt, das Band gibt die Abhdngigkeit
vom Anstellwinkel der PV-Module wieder
(Bildquelle Basler&Hofmann).

den mal der nominalen Anlagenleistung
entspricht, die Aufnahmekapazitidt des
Verteilnetzes fir PV-Anlagen um 200 %
erhoht werden kann. Die Forschungsre-
sultate fliessen auch in die Arbeiten des
IEA PVPS Task 14 High Penetration of PV
Systems in Electricity Grids ein.

Verbundaufbau variiert und in Bezug auf
Wirkungsgrad, Materialien, Funktiona-
litat, Haftung, Dichtheit, Kosten sowie
Umweltaspekte analysiert. Es zeigte sich
anfanglich bei den Testmodulen, dass je
nach Zusammensetzung der Farbfilter bei
mikromorphen Solarmodulen eine bis zu
rund doppelt so grosse Wirkungsgrad-
reduktion beobachtet wird wie bei den
amorphen Modulen. Durch geeignete
Wahl der Interferenzstruktur konnte die-
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ser Effekt weitgehend behoben werden.
Nebst den eigentlichen Demonstrations-
modulen in unterschiedlichen Farben
wurden Konzepte fir farbige Solarziegel
mit Komposit-Strukturen entwickelt und
getestet.

Figur 5: Erste Prototypen von farbigen Dinnschicht PV-Modulen aus dem Projekt Archinsolar
(Bildquelle PV-Lab, EPFL).

Figur 6: Grosse, leistungsfahige Photovoltaikanlagen, z. B. auf Gebauden, entsprechen dem aktuellen Stand der Technik und sind immer hau-
figer anzutreffen. Neue Photovoltaiktechnologien mussen sich an diesen erprobten Konzepten messen kénnen, in Bezug auf Wirkungsgrade,
Kosten, Langlebigkeit wie auch die Asthetik (Aufdachanlage mit Asbestsanierung, 1.928 MWp, Breitenbach (SO), Planung und Realisierung
sowie Bildquelle: SOLVATEC AG).
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Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfaltige nationale Zusammen-
arbeit in verschiedenen Projekten weiter intensiviert. Die
Schweizer Photovoltaik Kompetenzzentren arbeiten immer
haufiger in gemeinsamen, haufig thementbergreifenden
Projekten zusammen, z. B. in Projekten des CCEM. Damit
hat sich der Austausch innerhalb der Schweizer Photovol-
taik Forschungsgemeinschaft deutlich verstarkt. Die Zu-
sammenarbeit mit Industrieunternehmen konnte ebenfalls
ausgebaut werden, sowohl in neuen Projekten mit Unter-
stUtzung der KTI, als auch in der Form von direkten Man-
daten der Industrie an ausgewahlte Forschungsinstitute.
Als wichtigstes neues Element ist das CSEM Photovoltaik
Technologiezentrum zu erwédhnen, welches anfangs 2013

Internationale Zusammenarbeit

Die institutionelle Zusammenarbeit innerhalb der IEA, der
I[EC und der europaischen Netzwerkprojekte wurde im Be-
richtsjahr kontinuierlich fortgesetzt. Auf der Projektebene
konnte die Zusammenarbeit innerhalb der EU in beste-
henden und neuen Projekten erfolgreich fortgesetzt wer-
den. Im Jahr 2013 waren es 18 Projekte im 7. Rahmenfor-
schungsprogramm der EU bzw. 4 Grundlagen-Projekte mit
Unterstlitzung des European Research Council. Die Beteili-
gung am Photovoltaikprogramm der IEA (IEA PVPS) wurde
im Berichtsjahr fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene
als auch im Executive Committee (ExCo) [14]. Im Berichts-
jahr begann die 5. Phase dieses Programms mit einer neu
definierten Strategie. Die Firma Nova Energie vertritt die
Schweiz in Task 1 des Implementing Agreements (IA) PVPS
der IEA, welcher allgemeine Informationsaktivitaten zur
Aufgabe hat. Im Berichtsjahr wurde ein weiterer nationaler
Bericht Uber die Photovoltaik in der Schweiz bis 2012 [15]
ausgearbeitet. Auf dieser Grundlage wurde die 18. Aus-
gabe des jahrlichen internationalen Berichtes (Trends Re-
port) Uber die Marktentwicklung der Photovoltaik in den
I[EA-Landern erstellt [16]. Im Rahmen der interdepartemen-
talen (SECO, DEZA, BAFU, BFE) REPIC Plattform zur For-
derung der erneuerbaren Energien und der Energieeffizi-
enz in der internationalen Zusammenarbeit [17] leistet das
Beratungsunternehmen Entec den Schweizer Beitrag zum
IA PVPS Task 9 Uber die Photovoltaik-Entwicklungszusam-
menarbeit. Dieses Projekt befasst sich mit der nachhaltigen
Verbreitung der Photovoltaik in Entwicklungslandern und
thematisiert auch Aspekte der solaren Wasserversorgung.
Treeze vertritt die Schweiz im |A PVPS Task 12 zu Umwelt-,
Sicherheits- und Gesundheitsaspekten der Photovoltaik.
In diesem Projekt sollen industriell moglichst aktuelle, re-
levante und international abgeglichene Informationen zu
diesem bedeutenden Thema aufgearbeitet und publiziert

seinen Betrieb aufgenommen hat. Es soll die industriena-
he Forschung mit allen wichtigen Schweizer Photovoltaik
Kompetenzzentren nachhaltig starken. Auf Programme-
bene wurde die Zusammenarbeit mit vielen Stellen des
Bundes, der Kantone und der Elektrizitatswirtschaft weiter
gepflegt. Mit dem Aktionsplan Koordinierte Energiefor-
schung, der Nano-Tera Initiative und den neuen Schwer-
punktprogrammen NFP 70 und 71 des Schweizerischen
Nationalfonds, dem erwédhnten CSEM Photovoltaik Tech-
nologiezentrum mit Unterstltzung des SBFI und der Erho-
hung der BFE-Mittel fur P+D Projekte haben sich wesent-
liche Randbedingungen fir die beschleunigte Entwicklung
und Umsetzung der Forschung positiv entwickelt.

werden. TNC vertritt die Schweiz im IA PVPS Task 13 zu
Performance und Zuverlassigkeit von Photovoltaikanlagen,
welcher in der Schweiz durch den IEA PVPS Pool (aktuell
getragen von ewz., Gesellschaft Mont Soleil und Swisso-
lar) gefordert wird. Im Berichtsjahr hat TNC eine interna-
tionale Datenbank flr Photovoltaik fertiggestellt [18], mit
welcher weltweit Erfahrungen und Resultate aus vermes-
senen Photovoltaik Anlagen gesammelt und analysiert
werden konnen. Im Projekt werden zudem Methoden zur
Charaktierisierung und normierten Messung von Photo-
voltaikmodulen entwickelt sowie entsprechende Erfahrun-
gen, z. B. zu Fehlverhalten von Modulen, ausgetauscht. In
diese Aktivitat ist auch das ISAAC SUPSI mit seinen rele-
vanten Aktivitaten eingebunden. Eine Arbeitsgruppe unter
Leitung von Planair vertritt die Schweiz im IA PVPS Task
14 zur hohen Penetration von PV-Anlagen in elektrischen
Netzen. Auch dieser Schweizer Beitrag wird durch den IEA
PVPS Pool unterstltzt. Das Projekt gewinnt aufgrund des
starken Wachstums der Photovoltaik in einzelnen Landern
bzw. Regionen rasch an Bedeutung und stosst damit auf
grosses internationales Interesse. Erste Projektresultate
betreffen hier Vorhersagemodelle und Fallstudien zu ho-
her Photovoltaik Netzpenetration [19]. Das Unternehmen
Meteotest und die Groupe Energie an der Universitat Genf
erbringen zusammen den Schweizer Beitrag zum Task 46
Solar resource assessment and forecasting. Task 46 ist Be-
standteil des IA Solare Warme und Kalte (SHC) der IEA [20],
inhaltlich ist es jedoch fir alle Solartechnologien relevant.
Dementsprechend erfolgt eine Zusammenarbeit mit den
weiteren IA zur Solarenergie (IA PVPS und IA SolarPACES).
In diesem Projekt werden die Auswirkungen von Strah-
lungsédnderungen und Vorhersagen auf die solare Energie-
produktion bei hoher Dichte von Solaranalgen sowie die
Verfligbarmachung der entsprechenden Daten bearbeitet.



Basler & Hofmann vertritt die Schweiz im Auftrag von Swis-
solar im TC 82 der IEC zu Photovoltaik-Normen [21]. Das
neue EU-Projekt SOLAR-ERA.NET [22] nahm im Berichtsjahr
seine Aktivitaten voll auf. Es umfasst nebst der Photovoltaik
auch die konzentrierende solarthermische Energie und soll
die Umsetzung der Solar Europe Industry Initiative unter-
stlitzen. Das Projekt flhrt rund 20 nationale und regionale
Forschungs- und Innovationsprogramme zusammen und
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ THIN LAYERS FOR HIGH-EFFICIENCY SILICON SOLAR CELLS THROUGH IDEAL COUPLING OF R+D (1a) 312%
INDIVIDUAL COMPONENTS o

[ETel EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: g4
(@elgieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Hele M 20122014

N

Abstract: The project focuses on the increase in efficiency of thin film silicon devices, and also contributes to developments that can be implemented
for high efficiency crystalline heterojunction solar cells. The final objective is to bring new findings to the research field that provides new
routes for increased module efficiencies for similar costs, without impacting the reliability.

@® DEMONSTRATION OF HIGH PERFORMANCE PROCESSES AND EQUIPMENTS FOR THIN FILM
SILICON PHOTOVOLTAIC MODULES PRODUCED WITH LOWER ENVIRONMENTAL IMPACT (PEPPER)

[IEETR EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: 5]
[@ehsicladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch ilelel 2010-2013

R+D (1a) 3.1.

N

Abstract: The FP7 EU PEPPER project aims at achieving high efficiency (11%) micromorph (amorphous/microcrystalline silicon tandem) modules at
low cost (CoO =< 0.5 €Wp) while reducing the environmental impact of fabrication processes.

@® ACCELERATED DEVELOPMENT AND PROTOTYPING OF NANO-TECHNOLOGY-BASED HIGH-

EFFICIENCY THIN-FILM SILICON SOLAR MODULES (FAST TRACK) R+D (13) a1

N

WSl EPFL STI IMT-NE PV-LAB runding: [ESIEG
(@elgiEladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Period: [RASKPEPIONES

Abstract:  The main project goals are the development of innovative photovoltaic cell processes and their up-scaling to the level of pilot lines. These
goals should be reached in terms of stable device efficiency higher than 14% and a prototype module with stable efficiency higher than
12%.

@ INTERFACE TEXTURING FOR LIGHT TRAPPING IN SOLAR CELLS R+D (1a) 3.1.

N

[ETel EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: N3
Contact: [BElIEEliStelo]sl:] christophe.ballif@epfl.ch Zglelel 20092013

Abstract: The project is devoted to a fundamental understanding of the light trapping process in solar cells.

@ HIGH RATE DEPOSITION OF MICROCRYSTALINE SILICON FOR SOLAR CELL APPLICATIONS BY
MEANS OF A RESONANT NETWORK RF ANTENNA

Lead: RN EN Funding: Il
Contact: RICIARVYIIalaNOIVEls] minhquang.tran@epfl.ch Period: [RASKIEEPAONES

R+D (1a) 3.1,

N

Abstract: To change from the traditional capacitively coupled plasma reactor to inductively coupled devices might reduce the cost and increase
the efficiency of thin film solar cells. In the present project a plasma box reactor equipped with a resonant network RF antenna will be
constructed and, as main topic, PV related material will be aimed for under these conditions. The project will lead to a concept and
design of a novel PECVD production reactor.

@ HIGH EFFICIENCY TRIPLE JUNCTION THIN FILM SILICON SOLAR CELLS IMPLEMENTING
AMORPHOUS SILICON GERMANIUM ALLOY (TRIGGER)

R+D (1a) 3.1

N

WAl EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: [T
(@elgieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Period: [ISKPEVAINES

Abstract: Advanced triple junction solar cell will be developed to further enhance the conversion efficiency of thin film silicon solar cells. High
quality silicon germanium alloys will be synthesized on textured substrates, and implemented in the triple junction solar cells. Record
devices will be developed on state-of-the-art substrates as well as on advanced electrodes.

@ NOVEL REFLECTIVE LAYER ALLOWING A CONTROL OF THE QUALITY OF THE MICROCRYSTALLINE
SOLAR CELL IN THIN FILM MICROMORPH DEVICES

=l HE-ARC Funding: Il
[@ehsicladll Keppner Herbert herbert.keppner@he-arc.ch Period: [RASKREVAVNIE

R+D (1a) 3.1.

N

Abstract: The project aims to create an innovative smoothening reflective layer SRL that will be inserted between the top and bottom cell of a
Micromorph tandem device deposited on as-grown thick highly textured LPCVD ZnO layer.
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@ HISOCEL: IMPROVEMENT OF FRONT CONTACTS MORPHOLOGY FOR ENHANCEMENT OF
EFFICIENCY IN THIN FILM SILICON SOLAR CELLS

Lead: &SV Funding: Il
Contact: [BELIEHIYESeINo] massoud.dadras@csem.ch ZElgtelolll 20122013

Abstract: The aim of this project is to improve the front contacts of tandem microcrystalline & amorphous silicon solar cells to reach an efficiency
of 13% by producing denser and nearly defect free silicon layers.

R+D (1a) 3.1.

N

@ CONTROL OF TRAVELING EM WAVES IN LARGE AREA (VHF) PECVD REACTORS FOR THE
PRODUCTION OF COMPETITIVE SOLAR PANELS

=l NTB Fachhochschule Buchs Funding: iUl

R+D (1a) 3.1.

N

Contact: RIS RE IS e]el! christoph.wuersch@ntb.ch Ielelel 2013-2014

Abstract: In order to increase market share and the economic viability of silicon thin film photovoltaic electricity, the production costs must
be reduced and module efficiency improved. This project evaluates alternative concepts for the Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition of silicon films deposited over large areas substrates (>1.4 m2) and sustained at very high frequencies (40-200 MHz).

@ FEASIBILITY STUDY FOR THE ATMOSPHERIC PLASMA JET DEPOSITION OF TRANSPARENT

CONDUCTIVE OXIDE FOR THIN-FILM SOLAR CELL APPLICATIONS (JETCO) R+D (13) a1

N

WSl EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: [T
Contact: RANEEINIES nicolas.wyrsch@unine.ch Elglelel 20122014

Abstract: This project will investigate the possibility to use the atmospheric arc plasma jet technology developed by Swissnanocoat in order to
deposit transparent conductive oxide films to be used as thin film silicon solar cells front electrodes. These films should be characterized
by high transmission (above 85%), low resistivity (below 10-3 Ohm cm) and offer the possibility to achieve surface texturation for light
scattering in the solar devices.

@® ZWEIDIMENSIONALE NANOSTRUKTUREN FUR SILIZIUM-SOLARZELLEN R+D (1a) 3.1.

N

[ETeM PS| Paul Scherrer Institut Funding: g4

Contact: [[€le]olfteaiMEI jens.gobrecht@psi.ch ZIglelel 20082012

Abstract: Optical gratings can be used to increase the light absorption in thin film solar cells. The main goal of the project is the development of
efficient numerical methods to solve the Maxwell equations in order to calculate the optical properties of crossed gratings rigorously.

@ 20 PERCENT EFFICIENCY ON LESS THAN 100 @M THICK INDUSTRIALLY FEASIBLE C-SI SOLAR CELLS
(20PLZS)

[Tl EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: g9}
[@elsieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch lelel 2010-2013

R+D (1b) 3.1

N

Abstract: The guiding principle of the 20PLuS project is to develop new and innovative process steps for wafer fabrication and solar cell and
module manufacturing, taking into consideration the transfer of the processes to a pilot production line.

@® DEVELOPMENT OF THIN HIGH-EFFICIENCY LARGE-AREA INTERDIGITATED BACK CONTACT
SILICON HETEROJUNCTION SOLAR CELLS FOR MASS PRODUCTION (HET-IBC)

R+D (1b) 3.1

N

WAl EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: [T
(@elgieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Elele M 20122014

Abstract: The HET-IBC project aims at the development of an industrial process for the manufacture of high efficiency large-area interdigitated
back contact silicon heterojunction solar cells on thin Si wafers. This type of device is amongst the most promising ones for ultra-high
conversion efficiencies, low production costs and easier assembly into solar modules.

@ ENTWICKLUNG VON KRISTALLINEN SILIZIUM-SOLARZELLEN UND -MODULEN MIT HOHEREM
WIRKUNGSGRAD UND BESSERER ENERGIEAUSBEUTE (NODHID)

W=l EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: EAYSlelNE(ISifelay
[@ehieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Period: [RASKREVAVNIE

R+D (1b) 3.1.

N

Abstract: Entwicklung von kristallinen Silizium-Solarzellen und -modulen mit héherem Wirkungsgrad und besserer Energieausbeute
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@® CGS MULTI-STAGE INLINE DEMONSTRATION P+D (1¢) 3.1.

N

[l EMPA Dibendorf Funding: R332

(@elilcladll Tivvari Ayodhya N. ayodhya.tiwari@empa.ch Period: [RACNNEFIONIE]

Abstract: The goal of the project is to develop and demonstrate a CIGS deposition system where the innovative multi-stage co-evaporation process
developed in the lab for small area substrates in static positions can be scaled up for coating on in-line moving large area substrates.

@® NOVA-CI(G)S - NON-VACUUM PROCESSES FOR DEPOSITION OF CI(G)S ACTIVE LAYER IN PV CELLS R+D (10) 3.1

N

[Tl E\VIPA Dibendorf Funding: ¥}

Contact: INEIRAZll=RN ayodhya.tiwari@empa.ch lelelel 20102013

Abstract: NOVA-CI(G)S proposes alternative, non-vacuum deposition processes for thin film CI(G)S photovoltaic cells. The low capital intensive,
high throughput, high material yield processes are expected to deliver large area uniformity and optimum composition of cells.

@ ROLL-TO-ROLL MANUFACTURING OF HIGH EFFICIENCY AND LOW COST FLEXIBLE CIGS SOLAR R+D (10) 31
MODULES (R2R-CIGS) A

[REIel ENVIPA Dibendorf Funding: 2]

N

[@elilcladll Tivwari Ayodhya N. ayodhya.tiwari@empa.ch Period: [RASNPAVIONE

Abstract: The aim of R2R-CIGS is to develop efficient flexible solar modules by implementing innovative cost-effective processes such that
production costs below 0.5€/Wp can be achieved in large volume factories with annual capacity of 500MWp in future.

@ FLEXIBLE PHOTOVOLTAIC CELLS OPTIMIZED FOR HIGH CONVERSION EFFICIENCY FROM INDOOR
TO OUTDOOR ILLUMINATION CONDITIONS, USED IN NEW WRISTWATCH PRODUCTS

[RELM EMPA Dibendorf Funding: iUl

R+D (1¢) 3.1.

N

(@elilcladll Tivvari Ayodhya N. ayodhya.tiwari@empa.ch Period: [RACKISEYIONES

Abstract: This project aims at developing flexible CIGS photovoltaic (PV) cells optimized for high conversion efficiency from low (indoor) to high
(outdoor) illumination intensity. The project includes the development of CIGS PV dials for classic wristwatches, as well as a second
generation for solar wristwatches integrating highly flexible CIGS PV cells in the bracelet with conversion efficiencies above 8 % under
low illumination intensity.

@® PERFORMANCE STABILITY OF FLEXIBLE CIGS SOLAR MODULES R+D (10) 3.1.

N

=l EMPA Dibendorf Funding: Il

Contact: EEVEIRAZel =R\ ayodhya.tiwari@empa.ch Period: [RASKIBEPAONES

Abstract: Development of flexible CIGS solar modules for high performance and low cost are essential for diverse applications. Long term
performance evaluation of encapsulated solar modules through accelerated tests and analyses of degradation and failure mechanisms
on microscopic and macroscopic levels are necessary for proving improved long term performance stability and enabling market entry
readiness.

@ ALL LASER SCRIBING OF CIGS PHOTOVOLTAIC PANELS ON RIGID SUBSTRATES R+D (10) 3.1.

N

[IETel Berner Fachhochschule HTI Funding: Il

Contact: ERCUERICAYEIE (o] valerio.romano@bfh.ch Period: AONWEIoNIE]

Abstract: In the whole manufacturing process the laser scribing step is one of the key processes to produce high efficient solar modules. With
narrow scribing line widths and high precision processing tools the non effective zone on solar panels (dead zone) can be reduced to a
minimum. Within this project an industrial scribing machine will be developed for an all laser scribing process for CIGS.

@ TRAINING FOR SUSTAINABLE LOW COST PV TECHNOLOGIES: DEVELOPMENT OF KESTERITE R+D (10) 31
BASED EFFICIENT SOLAR CELLS o

Lead: JENVIFA Funding: 2,

N

Contact: IRIUEINTLREIHEW Yaroslav.Romanyuk@empa.ch Period: [ASKPAVIONIS

Abstract: The project proposes the development of new technologies compatible with the cost, efficiency, sustainability and mass production
requirements that are needed to become a reliable and future alternative to conventional non renewable energy sources. With this
objective in mind, the project will focus on the development of kesterite based solar cells.
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@ DEVELOPMENT AND SCALE-UP OF NANOSTRUCTURED BASED MATERIALS AND PROCESSES FOR
LOW COST HIGH EFFICIENCY CHALCOGENIDE BASED PHOTOVOLTAICS (SCALENANO)

Lead: NUENAVA@ Funding: g9}

Contact: [ARUERIFAESY:Tale (o) alessandro.virtuani@supsi.ch Period: [RACKPAFIONE

R+D (1¢) 3.1.

N

Abstract: This project will exploit the potential of chalcogenide based thin film photovoltaic technologies for the development and scale-up of
new processes based on nano-structured materials for the production of high efficiency and low cost photovoltaic devices and modules
compatible with mass production requirements.

@ DURSOL - EXPLORING AND IMPROVING DURABILITY OF THIN FILM SOLAR CELLS R+D (1d) 3.1.

N

Lead: VI Funding: EeiVSSS
Contact: INVEEIERIS frank.nuesch@empa.ch Period: [RASKREPAVNIE]

Abstract: The project's objectives are focused towards the understanding of fundamental degradation phenomena in thin film solar cells and
enhancement of lifetime.

@ DYE SENSITISED NANOCRYSTALLINE SOLAR CELLS R+D (1d) 3.1.2
RSN EPrL ISIC-LPI Funding:
[@eilcladll Graetzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Period: [piefele8

Abstract: Key activities concerning dye sensitised nanocrystalline solar cells at EPFL.

@ ESCORT - EFFICIENT SOLAR CELLS BASED ON ORGANIC AND HYBRID TECHNOLOGY R+D (1d) 3.1.

N

[ETel EPFL ISIC-LPI Funding: 4}
[@eliicladll Graetzel Michael michael.graetzel@epfl.ch 2glelell 20102013

Abstract: The project's objectives are to exploit the joint leadership of the top European and Indian academic and industrial Institutions to foster
the wide-spread uptake of Dye-Sensitized Solar Cells technology, by improving over the current state of the art by innovative materials
and processes.

@® MOLESOL - ALL-CARBON PLATFORMS FOR HIGHLY EFFICIENT MOLECULAR WIRE-COUPLED DYE-
SENSITIZED SOLAR CELLS

=Tl EPFL ISIC-LPI Funding: 2]
[@elpiclasll Graetzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Period: [PASKKEYI0KIE]

R+D (1d) 3.1

N

Abstract: The proposed project comes with a visionary approach, aiming at development of highly efficient molecular-wire charge transfer
platform to be used in a novel generation thin film dye-sensitized solar cells fabricated via organic chemistry routes. The proposed
technology combines the assembled dye monolayer’s, linked with organic molecular wires to semiconducting thin film deposited on
optically transparent substrates.

@ SANS - SENSITIZER ACTIVATED NANOSTRUCTURED SOLAR CELLS R+D (1d) 3.1.2
Pl EPFL ISIC-LP Funding:
[@elilcladll Gractzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Period: [ACKNEFIONIE]

Abstract: Plastic electronics and solution-processable inorganic semiconductors can revolutionise the photovoltaic industry due to their relatively easy
and low cost processability (low embodied energy). The project aims at achieving significant progressin the materials for this type of solar cells.

© FARBSTOFF-SOLARZELLEN AUF SEFAR PRAZISIONSGEWEBEN R+D (1d) 3.1.

N

(W=l EPFL ISIC-LPI Funding: Il
[@ehicladll Graetzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Period: [RASKPAZIOKRA

Abstract: The project aims to enhance market readiness of dye sensitized solar cells (DSC) by developing electrodes based on transparent and
conductive precision fabrics.
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@ NOVEL ENVIRONMENTALLY FRIENDLY SOLUTION PROCESSES NANOMATERIALS FOR
PANCHROMATIC SOLAR CELLS

LT EPFL ISIC-LPI Funding: 0]
[@elilcladll Gractzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Period: [ASKISEYIONE

R+D (1d) 3.1

N

Abstract: In this project a disruptive approach is proposed for dye-sensitized solar cells (DSSC); to replace titania with a novel electron accepting
nanoporous semiconductor with a bandgap suitable for optimized solar harnessing and a very high absorption coefficient to allow total
light absorption within 2 um across its absorption spectrum.

@ ORDERED INORGANIC-ORGANIC HYBRIDS USING IONIC LIQUIDS FOR EMERGING APPLICATIONS
(ORION)

Lead: OIEIA @Y. Funding: 4}

R+D (1d) 3.1

N

Contact: QVISYZIgIelelY toby.meyer@solaronix.com Ielelel 20092013

Abstract: The ORION project puts together a multidisciplinary consortium of leading European universities, research institutes and industries with
the overall goal of developing new knowledge on the fabrication of inorganic-organic hybrid materials using ionic liquids.

@ FIRST PRINCIPLES SIMULATIONS OF THE ELECTRON DYNAMICS IN DYE SENSITIZED SOLAR CELLS R+D (1d) 3.1.2
RSN ETH Ziirich Funding:
[@eliicladll \/andeVondele Joost joost.vandevondele@mat.ethz.ch Period: [ACKNEFIONG

Abstract: The research focus is on the development of new methods to enable ab initio molecular dynamics simulations of complex systems with
modern density functional theory. New methods, implemented for massively parallel computers, are applied to a wide range of systems
such as radicals in clusters and the condensed phase, surface physics, and interfacial systems such as dye sensitized solar cells.

@® MESOLIGHT - MESOSCOPIC JUNCTIONS FOR LIGHT ENERGY HARVESTING AND CONVERSION R+D (1d) 3.1.

N

Lead: JEEE Funding: )@
[@elilcladll Graetzel Michael michael.graetzel@epfl.ch Elelelel 20102015

Abstract: Research will focus on the generation of electric power by mesoscopic solar cells. The target is to increase the photovoltaic conversion
efficiency from currently 11 to over 15 percent rendering these new solar cells very attractive for applications in large areas of photovoltaic
electricity production.

@® UPCON - ULTRA-PURE NANOWIRE HETEROSTRUCTURES AND ENERGY CONVERSION R+D (1d) 3.1

Lead: JxEE Funding: ja}@

[@elsicladll Anna Foncuberta i Morral anna.fontcuberta-morral@epfl.ch lelel 2010-2014

N

Abstract: This project is devoted to the synthesis of ultra pure semiconductor nanowire heterostructures for energy conversion applications in the
photovoltaic domain.

@® TRANSPARENT ELECTRODES FOR LARGE AREA, LARGE SCALE PRODUCTION OF ORGANIC
OPTOELECTRONIC DEVICES

=M EMPA Dibendorf Funding: 2]

Contact: JNVESQEIENIS frank.nuesch@empa.ch Period: [ACKNEFIONE

R+D (1d) 3.1

N

Abstract: TREASORES will demonstrate the production of large area organic electronics using high throughput manufacturing technologies based
on roll-to-roll (R2R) wet deposition processes.

@ SUSTAINABLE NOVEL FLEXIBLE ORGANIC WATTS EFFICIENTLY RELIABLE R+D (1d) 3.1.

[Tl CSEN Muttenz Funding: g8}
Contact: ENEEEeXEIVERl giovanni.nisato@csem.ch Period: [RASKREPAONES

Abstract: The project addresses the current challenges of organic photovoltaics (OPV) which reside in the combination to increase efficiencies to
8-10% (module level), increase expected lifetime up to 20 years and decrease production costs to 0.7 Eur/Wp, while taking into account
the environmental impact and footprint.

N
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@ DEVELOPMENT OF LUMINESCENT SOLAR CONCENTRATORS R+D (1e) 3.1.2
Lead: Ag/A\WAISES Funding: JeiVEES

(@elsieladll Briihwiler Dominik dominik.bruehwiler@zhaw.ch Period: ACNNEPIONES

Abstract: Das hier untersuchte Konzept von Lumineszenzkonzentratoren baut auf der Grundlage der Forster Resonance Energy Transfer (FRET)
Frequenzverschiebung auf. Hierzu werden geeignete Materialien mit den gewdinschten Eigenschaften entwickelt.

@ LUMINESCENT SOLAR CONCENTRATORS - GEWINNUNG ELEKTRISCHER ENERGIE AUS TONUNGEN
FUR FENSTERSCHEIBEN UND FASSADENELEMENTE

=M Optical Additives GmbH Funding: 333

[@ehsicladll Andreas Kunzmann andreas.kunzmann@optical-additives.com Period: [RASKIBEVAONES

R+D (1e) 3.1.

N

Abstract: Mit dem Projekt soll das Konzept des Lumineszenzkonzentrators fiir die Bedingungen in Aussenanwendungen, insbesondere in Fenstern
und Fassaden, weiter entwickelt werden. Dabei stehen lichtstabile Farbstoff-Zeolithen im Vordergrund, welche eine angemessene
Langzeitstabilitat erreichen.

@ OPTIMIZED METHODS FOR INCREASED PERFORMANCE PHOTOVOLTAIC CELLS BY
NANOPARTICLES INTEGRATION (OPTINOGEN)

Lead: AR Funding: NeE%
Contact: JNEEGEETNIRSERENEVIIE] Elena-Lavinia.Niederhaeuser@hefr.ch Period: ACNNEIONIE]

Abstract: The project targets the optimization and the development of new improved methods for enhancing of the overall performance and
stability of nanocomposite solar cells (NSC) by introducing new physical principles.

R+D (1e) 3.1.

N

@ NANOSPEC - NANOMATERIALS FOR HARVESTING SUB-BAND-GAP PHOTONS VIA UPCONVERSION
TO INCREASE SOLAR CELL EFFICIENCIES

[ETM Universitdt Bern, Dep. Chemie & Biologie Funding: 4}
Contact: INEIMEREN! karl.kraemer@iac.unibe.ch Elgtelolll 20102013

Abstract: Fundamental loss mechanisms limit the maximum achievable efficiency: around 20% of the incident power is lost, because photons with
energies below the band-gap are transmitted. Upconversion of two low energy photons into one usable photon reduces these losses.
In this project we will realize upconversion with the help of nanostructures and nanotechnoloy-based materials and show a significant
improvement in solar cell efficiency.

R+D (1e) 3.1.

N

@® DIAMOND: DISCOVERY AND INSIGHT WITH ADVANCED MODELS OF NANOSCALE DIMENSIONS R+D (1e) 3.1.

Lead: JaglAvglds] Funding: ja}@

(@elsiladll \/andeVondele Joost joost.vandevondele@mat.ethz.ch Period: [ASKREPAONIS

N

Abstract: In this project, it is proposed to advance the current state of the art in atomistic modeling of complex systems. The goals are providing
and establishing new tools that will allow for the description of large multi-component/multi-phase systems at experimental temperature
and pressure with predictive power and controlled error.

@® LIGHT-IN, LIGHT-OUT: CHEMISTRY FOR SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES (LILO) R+D (1e) 3.1.2
[REM Uni Basel, Institut fir Anorganische Chemie Funding: @
[@elsiladll Constable Edwin Charles Edwin.Constable@unibas.ch Period: ANNEPIONIS)

Abstract: The project is concerned with a coordinated approach to the development of of novel chemical strategies for light harvesting by
photovoltaic cells and light generation using light emitting electrochemical cells.

@ NOVEL PRODUCTION EQUIPMENT FOR NOVEL PHOTOVOLTAIKC MODULE DESIGNS USING NEW
ENCAPSULANTS

[RETel EPFL STI IMT-NE PV-LAB Funding: Il
[@ehieladll Ballif Christophe christophe.ballif@epfl.ch Period: [RASKPAZIOKRA

Abstract: The main target of this project is the development and the market launch of novel laminating lines optimized for the production of PV
modules based on novel module designs using new encapsulants.

R+D (2a) 3.1.

N
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@ SMARTWIRE - DEVELOPMENT OF MULTI-WIRE MODULE DESIGN TECHNOLOGY AND R+D (22) 31
PRODUCTION EQUIPMENT o

Lead: &SV Funding: Il
Contact: IBEYESINY EYadall=lV matthieu.despeisse@csem.ch Period: [ASKISEYIONE

Abstract: The SmartWire project goals are the development of a new generation of crystalline silicon (c-Si) solar cells interconnection technology,
the design of an associated module technology and the prototyping of dedicated high-end production equipment, which can allow for
modules with increased efficiency (> 5 % relative gain) and reduced manufacturing cost (> 10 % relative reduction) for high efficiency
c-Si cell technologies.

N

@ UNIQUE AND INNOVATIVE SOLUTION OF THIN SILICON FILMS MODULES BUILDING INTEGRATION P+D (22) 31
(ARCHINSOLAR) o

Lead: §&aY Funding: 333

N

[@eliicladll Perret-Aebi Laure-Emmanuelle laure-emmanuelle.perret@csem.ch Ielelel 20102013

Abstract: This project aims to develop and test a new generation of photovoltaic building elements based on thin film silicon technology (single
amorphous and tandem amorph/microcrystalline cells).

@ CONSTRUCT PV - CONSTRUCTING BUILDINGS WITH CUSTOMIZABLE SIZE PV MODULES R+D (22) 31
INTEGRATED IN THE OPAQUE PART OF THE BUILDING SKIN o

=IOl SUPS| ISAAC Funding: 49

[@eicladll Frontini Francesco francesco.frontini@supsi.ch LElglelel 20132017

N

Abstract:  Construct-PV will develop and demonstrate customizable, efficient, and low cost BIPV for opaque surfaces of buildings. Opaque surfaces
are selected because they represent massive wide-area spaces of untapped harvesting potential across Europe. To develop highly efficient
systems, most promising PV technologies have been selected, i.e. back contact cells fabricated with MWT technology.

@® LOW-COST PV BITUMINOUS-MODIFIED ROOFING MEMBRANE WITH FULL INTEGRATION OF HIGH R+D (2a) 31
EFFICIENCY FLEXIBLE THIN-FILM SILICON PV MODULES (PV-GUM) o

[RETl nolax AG Funding: 4}

N

Contact: BEVcNeld! david.koch@nolax.com Elgtelolll 20102013

Abstract: The PV-GUM project aims at developing new manufacturing technologies and equipments which will produce a low cost highly efficient
flexible BIPV solar cell on a bituminous roofing membrane.

@® PRODUKTENTWICKLUNG SOLAR DEVICE R+D (2a) 3.1.

N

Lead: INIE Funding: Il
(@elsicladll Gutsche Martin martin.gutsche@ntb.ch lelel 2010-2012

Abstract: In diesem Projekt wird die Technologie der hocheffizienten textilen Photovoltaik bis zur Produktionsreife weiterentwickelt. Diese
Produktentwicklung wird die Markteinfiihrung von textiler Photovoltaik beschleunigen.

@ OPTIMIZATION OF THIN FILM MODULE TESTING AND PV MODULE ENERGY RATING AT SUPSI R+D (20) 3.1

N

Lead: INUENANAYA@ Funding: &34
Contact: JRIESIKEE]]! gabi.friesen@supsi.ch Period: [ACNNEFIONPA

Abstract: This project aims to improve the measurment accuracy for thin film technologies throgh th definition of new test procedures and the
up-grade of the test equipment.

@® TOOLS FOR ENHANCED PHOTOVOLTAIC SYSTEM PERFORMANCE R+D (20) 3.1.

N

Lead: U INAVA@ Funding: g9}

Contact: JEQIETESE ] llae} domenico.chianese@supsi.ch Period: [RASKPAVIONES

Abstract: For a continued decrease of levelised costs of energy from photovoltaics (PV), the prices of PV system components have to be further
decreased while performance, functionality, reliability and lifetime on the component and system level need to be increased. The
Performance Plus project focuses on the PV system rather than on the component level. The main idea of the project is to optimise the
system as a whole rather than the separate components.
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@® ENTWICKLUNG EINES TESTPRUFSTANDES ZUR UBERPRUFUNG DES EINFLUSSES VON WIND- UND
SCHNEELASTEN AUF SOLARTHERMISCHE ODER PHOTOVOLTAISCHE ANLAGENSYSTEME

Contact: [elal=aWAGIEES andreas.bohren@solarenergy.ch EIglelel 20122013

Abstract: Die in den letzten Jahren gemachten Erfahrungen mit Sonnenenergiesystemen auf Schragdachern haben gezeigt, dass die in den
Normen beschriebenen Wind- und Schneelasten nur bedingt auf solche Anlagen anwendbar sind. Um die Widerstandsfahigkeit solcher
Anlagen beurteilen zu kénnen, ist ein Teststand zur unabhangigen Aufbringung von Flachenlasten und Parallellasten (Hangabtrieb von
Schneelasten) nétig.

R+D (2¢) 3.1.

N

@ CARACTERISATION DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES A COLORANT DE L'ENTREPRISE G2E P+D (2d) 3.1

N

Lead: EgldlcRYp) Funding: 333
[@olsicladll Affolter Jean-Francois jean-francois.affolter@heig-vd.ch Elglelolll 20122014

Abstract: A solar simulator for measuring the performance of solar panels based on dye sensitised solar cells is going to be realized. The panels
will be installed in real conditions and monitored over a complete year, in order to characterize and have the necessary perspective on
this new technology and product.

® PHOTOVOLTAIK IM VERBUND MIT DAMMSTOFF FOAMGLAS P+D (2d) 3.1.2
[REM Basler & Hofmann AG Funding:
Contact: JHgEIRle[IaNle]lo] eric.langenskioeld@baslerhofmann.ch LElglelel 20102013

Abstract: The scope of this project is the development and realisation of building integrated photovoltaic (BIPV) including the feature of thermal
insulation. A pilot plant with modules combined of photovoltaic modules and Foamglas insulation shall be build.

@ SOLAR BRICK: INNOVATIVE PHOTOVOLTAIC AND THERMAL INSULATING BUILDING MATERIALS R+D (2d) 3.1

N

Lead: U ENAVA@ Funding: I\l
Contact: ERUCENNeInEN! roman.rudel@supsi.ch Period: [RACKNEFIONIE]

Abstract: The goal of this project is to develop a photovoltaic and thermal insulating building material and in parallel to plan and construct a
prototype installation including said material.

@ NEUARTIGES LEICHTBAU PHOTOVOLTAIK SYSTEM, DAS DIE DOPPELNUTZUNG VON FLACHEN IM
URBANEN BEREICH FUR DIE ERZEUGUNG VON ERNEUERBARER ENERGIE ERMOGLICHT

Lead: pAgAAWAISHS Funding: Il

R+D (2d) 3.1

N

Contact: [BENQERGEIANE]YA franz.baumgartner@zhaw.ch (Elglelol 2013-2014

Abstract: Entwicklung eines Leichtbau-Solarkraftwerks mit einerseits neuartigen Meteo Algorithmen zur Sicherstellung der Robustheit und
Minimierung der Ertragsverluste und andererseits Machbarkeitsabklarungen (einschliesslich Konzeptsstudie) fir ein Leichtbau-Tragwerk
unter Verwendung von Faserverbundkunstsoff Hybrid-Bauelementen.

@® PRODUKTENTWICKLUNG PV/T SOLARKOLLEKTOR MIT INSTALLATIONSSYSTEM R+D (2d) 3.1.2
LM Hochschule fur Technik Rapperswil HSR Funding: Il
Contact: ERIMINENVERGIES matthias.rommel@solarenergy.ch Period: [ACNNEFIONPA

Abstract: Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines unabgedeckten Niedertemperatur PV/T-Kollektors und eines dazu optimierten
Installationssystems. Ausgangspunkt fir die Entwicklung sind Standard PV-Module on 3S fir den Kollektor sowie auf dem Markt
erhéltliche Komponenten fir das Installationssystem.

@ PV FASSADEN - ENTWICKLUNG UND PRUFUNG VON VORGEHANGTEN HINTERLUFTETEN
FASSADEN AUS PV MODULEN UND PERFORIERTEM METALL

=l HTA Luzern Funding: Il
[@ehicladll \/Vittkopf Stephen stephen.wittkopf@hslu.ch Period: [RASKIBEAONES

Abstract: Im Rahmen dieses Projekts werden neuartige hinterliiftete Photovoltaik Fassaden Module (PV-FM) entworfen, hergestellt und gestestet.
Sie bestehen aus einer Kombination von PV-Modulen und Lochblechen zur Verwendung in Fassaden und Steildachern. Dabei werden
architektonische, energetische und konstruktive Aspekte berlicksichtigt, die einzeln und im Zusammenspiel untereinander optimiert
werden.

R+D (2d) 3.1.

N
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@® LANGZEIT-MESSUNG VON PV-ANLAGEN R+D (3) 3.1.

N

LM BFH Burgdorf Funding: IBIVEEE
Contact: QWA urs.muntwyler@bfh.ch LIglelel 2012-2016

Abstract: Das PV Labor fihrt Langzeit-Messungen an unterschiedlichen PV-Anlagen durch und dokumentiert damit das langerfristige Verhalten
dieser Anlagen.

@ PRUFSTAND FUR MULTISTRING SOLARWECHSELRICHTER R+D (3) 3.1.

N

[Elel BFH Burgdorf Funding: 333
Contact: VVWERYH urs.muntwyler@bfh.ch Period: [RASKIBEVAONES

Abstract: The goal of this project is the development and the construction of a low EMI test bench for research and testing of multistring PV
inverters. The test bench shall be able to simulate three independent sub arrays with open circuit voltage of up to 1°000V and maximum
power of 11.52kW each. The thermal stability of the generated I/V characteristics shall be sufficiently high to allow measurements of
the inverter's MPP tracking accuracy.

@® PHOTOVOLTAIQUE ET NEIGE: HORIZON DES SOLUTIONS POUR L'INSTALLATION SUR LES TOITS

DANS LES REGIONS ENNEIGEES P+D(3) 31

N

Lead: NEERETEYN Funding:
Contact: JREUEEReILE] lionel.perret@planair.ch Period: [ACNNEVIONPA

Abstract: Seven different photovoltaic fields and three snow clearing solutions were implemented. Measures on different parameters such as
production and consumption of each field will occurre during the winters of 2012, 2013 and 2014. The evaluation of the measures will
enable to determine snow impact and compare different photovoltaic technologies and snow clearing solutions.

@ DISTRIBUTION GRID ANALYSIS AND SIMULATION WITH PHOTOVOLTAICS (DIGASP) R+D (3) 3.1.

N

LM Basler & Hofmann AG Funding: 3%
Contact: ildgd@liNied christof.bucher@baslerhofmann.ch Elgtelolll 20102013

Abstract: Simulation Approach to Investigate the Impact of Distributed Power Generation with Photovoltaics on a Power Grid. The project
addresses the important topic of grid integration of variable production from phovoltaics.

@ DIGITALER LICHTBOGENDETEKTOR FUR PV-WECHSELRICHTER R+D (3) 3.1.

N

[Elol BFH Burgdorf Funding: Il
Contact: IYUMOUYERYS urs.muntwyler@bfh.ch Period: [pAskWi

Abstract: In diesem Projekt besteht die Innovation in der Entwicklung eines digitalen Lichtbogen-Detektionsalgorithmus und der Industrialisierung
eines Lichtbogendetektors fur dessen Integration in einen Wechselrichter.

@® HIGH CONCENTRATION PHOTOVOLTAIC THERMAL SYSTEM USING LOW-COST INNOVATIVE
MATERIALS

[ETM NTB Fachhochschule Buchs Funding: Il
[@ejsiladll André Bernard andre.bernard@ntb.ch Period: ACNISEPIONIS)

R+D (3) 3.1

N

Abstract: The present project aims at the development of a high efficiency cost-competitive High Concentration PhotoVoltaic Thermal (HCPVT)
system able to convert 80% of the collected solar energy in useful electrical and thermal energy at a Levelized Cost of Energy (LCOE)
between 0.07 and 0.1 $/KWh when industrialised.

@ DEICING VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN R+D (3) 3.1.

N

=l NTB Fachhochschule Buchs Funding: Il

Contact: Je|INXeIEIle! roland.egli@ntb.ch Period: [RASKIBEA0NRA

Abstract: Die Firma Hassler ist Spezialist fur Solarenergie im alpinen Raum. Wegen der erhohten Strahlungsintensitat ist Photovoltaik in den Alpen
sehr attraktiv. Durch das Einschneien der Anlagen kann jedoch nicht das gesamte Potential ausgeschopft werden. Mit der Entwicklung
einer Losung zur Schneeentfernung von Photovoltaikanlagen kann der Jahresertrag wesentlich erhéht werden.
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@ MOBILES PV MESSSYSTEM P+D (3) 3.1.

N

Lead: Ag/A\WAISES Funding: JeiVEES

Contact: [BENIIERGER (VA franz.baumgartner@zhaw.ch Period:

Abstract: Ein Messsystem fir PV-Module ist auf einem Kleinbus montiert und erlaubt so Messungen von PV-Modulen an einem beliebigen Ort.
Damit kdnnen langwierige Transporte von grésseren Mengen von zu testenden Modulen vermieden werden.

@® PV TESTANLAGE DIETIKON P+D (3) 3.1.

N

Lead: pAg/A\WAIESS Funding: EeiVSSS

Contact: [BENMIERGERIE]YA franz.baumgartner@zhaw.ch Period:

Abstract: Die Arbeiten an der PV Testanlage EKZ Dietikon wurden weitergeflihrt. Dabei wurde in diesem Jahr der Fokus auf die DC und AC
Performance der Inverter, die Gewichtungsfaktoren des Euro-Wirkungsgrades, aber auch den Wirkungsgradverlaufes an klaren und
bewdlkten Tagen fur die finf unterschiedlichen PV Modultechnologien gelegt.

@® PV-CARPORTS PUBLIKUMSWIRKSAME PHOTOVOLTAIKANLAGE P+D (3) 3.1.2
RN ZHAW IEFE Funding: RGeS
Contact: [BENIERGERIEIYA franz.baumgartner@zhaw.ch Period: [ACKNEYIONW

Abstract: Es wird die Nutzung von mit Photovoltaik Gberdachten Parkplatzen im Zusammenhang mit der Elektromobilitdt untersucht. Anhand von
konkreten Fallstudien wird das Potenzial dieser Anwendung abgeschatzt.

@® POTENTIAL VON PHOTOVOLTAIK AN SCHALLSCHUTZWANDEN ENTLANG DER
NATIONALSTRASSEN (ASTRA)

[ETl TNC Consulting AG Funding: FAAYIAYA
[@ejsieladll Nordmann Thomas nordmann@tnc.ch Elgtelolll 20102013

R+D (4) 3.1.

N

Abstract: Das Projekt prift das Anwendungspotential der Kombination von Photovoltaik und Schallschutz ausgehend vom kurz- und mittelfristigen
Realisierungsumfang bestehender und neuer Schallschutzvorhaben in der Schweiz entlang von Nationalstrassen.

@® MACHBARKEITSSTUDIE: MODULARES SOLARINSELKONZEPT ,,MONTAVENT LOTUS" ZUR
ERZEUGUNG VON SOLARSTROM BEI HOHERER SPEZIFISCHER ENERGIEAUSBEUTE

[El NTB Fachhochschule Buchs Funding: Il
Contact: [elddYEN stoeck@ntb.ch lelelel 20122013

R+D (4) 3.1

N

Abstract:  Unter Einbezug von Standard PV-Systemkomponenten werden auf geeigneten Gewassern mit montavent LOTUS weltweit erste Solarinseln
als grosse Solarkraftwerke realisiert. Die Solarinseln konnen dem Sonnenstand einfach nachgefiihrt werden. Die Anforderungen des
Umwelt- und Landschaftsschutzes und des Wasserbaus werden geklart und die technische Machbarkeit untersucht.

@® UTERATURRECHERCHE ZU DEN EMISSIONEN VON NICHTIONISIERENDER STRAHLUNG VON

PHOTOVOLTAIKANLAGEN R+D (4) 3.1.

N

Contact: EClelieRNEN 0 Period: ASKIE]

Abstract: Im Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) wird vermehrt die Frage aufgeworfen, inwiefern PV-Anlagen eine Quelle von
nichtionisierender Strahlung (NIS) darstellen und wie stark diese nichtionisierende Strahlung in Rdume einwirkt, in denen sich Menschen
langere Zeit aufhalten konnen.

@ SCHWEIZER BEITRAG IEA PVPS TASK 1 R+D (5) 3.1.

N

K=ol Nova Energie GmbH Funding: 333

Contact: JgVSEIgElS pius.huesser@novaenergie.ch Period: ISk}

Abstract: IEA PVPS Task 1 befasst sich mit Informationsaufgaben zum Stand der Photovoltaik in den Mitgliedlandern des IEA PVPS Programms.
Dazu leistet dieses Projekt den Schweizer Beitrag, insbesondere zur Entwicklung von Industrie und Markt sowie des regulatorischen
Kontextes.
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@ SCHWEIZER BEITRAG IEA PVPS TASK 12 - 2013 OKOBILANZEN VON SOLARSTROM R+D (5) 3.1.

N

[ETe M Treeze GmbH Funding: g4
Contact: JEiNe il frischknecht@treeze.ch Period: ASKIE]

Abstract: [EA PVPS Task 12 befasst sich mit Umweltaspekten der Photovoltaik ausgehend von Analysen in den Mitgliedlandern des IEA PVPS
Programms. Dazu leistet dieses Projekt den Schweizer Beitrag, insbesondere zur Lebenszyklusanalyse (LCA) von PV-Systemen.

@ SCHWEIZER BEITRAG IEA PVPS TASK 13 R+D (5) 3.1.

N

[KElel TNC Consulting AG Funding: RISAYRYIESEele]

[@cfgizladll Nordmann Thomas nordmann@tnc.ch Period: PAANEIONIE]

Abstract: [EA PVPS Task 13 befasst sich mit Performance und Zuverlassigkeit von PV-Kompenten und PV-Anlagen in den Mitgliedldandern des IEA
PVPS Programms. Mit diesem Projekt wird der Schweizer Beitrag zu diesem neuen internationalen Vorhaben vorbereitet.

@ SCHWEIZER BEITRAG IEA PVPS TASK 14 - HIGH PENETRATION OF PV SYSTEMS IN ELECTRICITY R+D (5) 31
GRIDS (SWISS CONTRIBUTION) o

Lead: RHEREIS Funding: RI=ANRYIEele]
Contact: IXERREEITA pierre.renaud@planair.ch LElglelel 20102014

N

Abstract: The main purpose of Task 14 is to analyze the role of grid connected PV as an important source in electric power systems on a high
penetratin level where additional efforts may be necessary to integrate the dispersed generation in an optimum manner. The aim of
these efforts is to reduce the technical barriers to achieve high penetration levels of distributed renewable systems on the electric power
system.

@ SOLAR RESOURCE ASSESSMENT AND FORECASTING, IEA SOLAR HEATING & COOLING R+D (5) 31
PROGRAMMIE, TASK 46 o

Lead: VSEENS Funding: g4

N

Contact: EUVANEEN stefan.kunz@meteotest.ch Period: ANNEPIONIS)

Abstract: In the framework of IEA Solar Heating and Cooling (SHC) Task 46, Meteotest investigates the possibilities and quality of global radiation
forecast, the trend of recent global radiation data and distribution of atmospheric aerosols.

@ NORMENARBEIT FUR PV SYSTEME WTT (5) 3.1.

N

EM Basler & Hofmann AG Funding: 333

Contact: [ele[eMVEMREET peter.toggweiler@baslerhofmann.ch Period: [AeleyE

Abstract: Normen sind ein wichtiges Instrument zur Qualitatssicherung sowie zum sicheren und zuverlassigen Betrieb von PV-Anlagen. Das Projekt
umfasst den Schweizer Beitrag zu den entsprechenden Arbeiten im IEC Technischen Kommittee 82.
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Solare Hochtemperaturprozesse / Solaire industriel a haute température

Page de couverture :
Capteurs SRB Energy C2, installation de Colas SA a Yverdon-les-Bains

Suite a un premier projet réalisé a Genéve, Colas SA a souhaité réaliser une seconde
installation sur son site d"Yverdon-les-Bains (centre de travaux) pour le maintien en
chauffe des cuves de bitume, mais également pour les besoins en chauffage et en
eau chaude sanitaire des locaux. L'installation (champ solaire de 173 m?, compo-
sée de 35 collecteurs SRB Energy de type C2) a été inaugurée en juillet 2013 et
fait I'objet d'une campagne de mesures dans le cadre du programme de recherche
Solaire industriel a haute température (source : Colas SA)

Programme de recherche OFEN Solaire industriel a haute température
Rapport de synthése 2013

Mandant :
Office fédéral de I'énergie OFEN

CH-3003 Berne

Chef de programme (auteur) :
Pierre Renaud, Planair SA (pierre.renaud@planair.ch)

Chef de domaine de I'OFEN :
Dr. Stefan Oberholzer (stefan.oberholzer@bfe.admin.ch)

http://www.bfe.admin.ch/forschungindustriesolar

L'auteur de ce rapport porte seul la responsabilité de son contenu et de ses conclusions.
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Introduction

Afin de garantir la sécurité de I'approvi-
sionnement énergétique, le Conseil fédé-
ral a mis en place la stratégie énergétique
2050. Dans ce cadre, il est nécessaire de
développer les énergies renouvelables,
tout en trouvant des solutions adaptées
pour assurer une production continue,
de jour comme de nuit et répondre aux
pics de consommation. En effet, les
sources d'énergies renouvelables étant
trés souvent par nature intermittentes,
il est important de les valoriser par la
maitrise du stockage et du transport. Ce
sont les avantages majeurs qu’offrent les
technologies du solaire a haute tempé-
rature, par la production de carburants
solaires, ou « solar fuels », (thermochi-
mie solaire), d'énergie thermique (solaire
thermique dans les processus industriels)
ou d’électricité (centrales solaires ther-
miques pour la production d'électricité,
concentrating solar power (CSP).

Malgré cela des progrés restent a faire,
tant sur le plan scientifique, tech-
nique, que sur le plan économique. Les
colts doivent diminuer et la rentabilité
est a améliorer. Il est indispensable que
les nouvelles énergies renouvelables se
développent et coexistent sans concur-
rence excessive. Chaque technologie a
sa raison d'étre, en fonction des condi-
tions cadres et des besoins.

Ainsi, méme si le développement du
CSP ne suit pas la courbe du photo-
voltaique (PV), l'intérét des industriels
pour cette technologie subsiste, son
évolution demeure intéressante et de

Classification de I'AIE :

Classification Suisse:
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nombreux projets sont actuellement en
phase de planification ou de construc-
tion. La valeur de ['électricité produite
par les CSP est actuellement plus axée
sur la qualité de I'énergie produite que
sur une volonté absolue de produire
de I'électricité a des prix inférieurs au
photovoltaique. En effet, le CSP offre
un atout majeur: il permet de fournir
de I'électricité en tout temps, grace au
stockage de chaleur (p.ex. par des sels
fondus), sans étre soumis a la contrainte
de la présence constante du soleil. Il se
profile donc par la stabilité de I'électricité
produite. En régle générale, les centrales
solaires thermiques se dotent de sys-
témes de stockage leur permettant de
fonctionner 6 a 8 heures sans soleil. Cas
particulier: la tour solaire a héliostats dé-
veloppée par Torresol Energy en Espagne
(19,9 MW), qui permet de produire de
I"électricité 24h/24, 365 jours par an [1].

Toutefois, quelques sociétés ont ren-
contré certains problemes. C'est par
exemple le cas du constructeur israélien
de centrales CSP Solel Solar: apres avoir
été rachetée en 2009 par Siemens, cette
société est actuellement en phase de fer-
meture, n'ayant pu réaliser toutes les ins-
tallations prévues [2]. En effet, bien que
le CSP présente de nombreux avantages,
la complexité des installations, la durée
nécessaire a la construction et les colts
actuellement légerement supérieurs a
d'autres moyens de production d'éner-
gie font que cette technologie se déve-
loppe plus lentement que prévu. Cepen-

dant, de récentes études montrent que
les colts peuvent se réduire drastique-
ment dans un avenir proche. En effet, le
programme « SunShot » aux Etats-Unis
a déja permis de faire chuter les prix de
0,21 dollar’lkWh a 0,13 dollar’kWh entre
2010 et 2013, alors que les objectifs
pour 2020 sont fixés a 0,06 dollar/kWh
(3]

L'énergie solaire thermique a haute
température est un domaine porteur
et durable qui nécessite un savoir-faire
important. L'implication des universités,
écoles polytechniques et écoles d'ingé-
nieurs est fondamentale pour mener
a bien les projets de ce programme et
pour converger vers un développement
important de cette technologie. De plus,
ces projets sont une chance unique pour
motiver de jeunes ingénieurs et parfaire
leur formation dans plusieurs disciplines
différentes.

3.1.3 Solar thermal power and high-temp. applications

2.1.3Ind. Solarenergienutzung
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Centres de gravité du programme

Le programme de recherche Solaire in-
dustriel a haute température est struc-
turé selon trois axes: la thermochimie
solaire, le solaire thermique dans les pro-
cessus industriels et les centrales solaires
thermiques pour la production d'électri-
cité (CSP). Ces applications permettent
d'atteindre des températures comprises
entre 100°C pour certains processus
industriels et 2'000°C pour la thermo-
chimie solaire.

En Suisse, la recherche dans la ther-
mochimie solaire s'oriente vers la réac-
tion d'oxydoréduction et le couple ZnO/
Zn, recherche menée par le Paul Scherrer
Institut (PSI) a Villigen.

Dans la production de chaleur solaire
pour les processus industriels, les points
clés de la recherche sont I'engineering
et I'implémentation, au travers des dif-
férents projets pilotes, appuyés par le
centre de compétence CST (Concentra-
ting Solar Thermal Energy) du SPF a la
HES de Rapperswil pour la mise en va-
leur et la diffusion des compétences. La
HEIG-VD a Yverdon est également impli-
quée dans l'un des sept projets suisses
liés aux processus industriels.

Pour les CSP, la recherche est en grande
partie axée sur la modélisation, la simu-
lation, les mesures et I'analyse de dif-
férents prototypes, avec pour objectif
|'optimisation des systémes. Les projets
en cours visent également le développe-
ment de systémes de stockage de I'éner-
gie thermique.

Dans ces domaines, la frontiére entre
recherche & développement (R+D) et
pilote & démonstration (P+D) étant tres
ténue, il est important de considérer les
différents projets dans leur globalité.

Revue et évaluation 2013

Le domaine de la thermochimie solaire
est toujours couvert par les recherches
du PSI (production de zinc et d’hydro-
gene) et de I’'EPF Zlrich (carburants so-
laires). De plus, SolarPACES (Solar Power
and Chemical Energy Systems), réseau
international d'experts pour le dévelop-
pement de systemes solaires thermiques
(Implementing Agreements de I'Agence
Internationale de I'Energie (AIE)), traite
de cette thématique au travers de la Task
Il «Solar Chemistry Research» [4].

Pour la chaleur solaire dans les processus
industriels, plusieurs installations P+D
ont été mises en services et donnent des
résultats satisfaisants et prometteurs.
Méme si des adaptations et optimisa-
tions restent nécessaires, ces projets
constituent une référence pour d‘autres
projets et de nouvelles opportunités.
Deux projets ont démarré dans la partie
R+D (cf. Highlights R+D): programme de
calcul «GainBuddy» au SPF et campagne
de mesures sur l'installation de Colas
SA a Yverdon-les-Bains a la Haute Ecole
d’Ingénierie et de Gestion du Canton de
Vaud (HEIG-VD). Au niveau internatio-
nal, les principales activités sont menées
dans le cadre du programme Solar Hea-
ting and Cooling (SHC) de I'AIE, plus
particuliérement au niveau de la Task
49 «Solar Heat in Industrial Processes»
(SHIP) [5].

Dans le domaine CSP, les activités d'Air-
light se sont poursuivies, dirigées main-
tenant par le partenariat SUPSI (Univer-
sité professionnelle de la Suisse italienne,
Lugano) et I'EPFZ. De maniére générale,
un travail de fond est effectué pour
réduire les colts et rendre cette techno-
logie compétitive, que ce soit pour les
rendements globaux ou pour les com-
posants. En juin, un Workshop «Highly
Porous Ceramics for CSP Applications»
a été organisé par le SUPSI, DLR (D) et
Yeungnam University (RK) a Lugano,
avec la participation de I'EPFZ [6]. Le but
de cet événement était de mettre en va-
leur les céramigues poreuses en tant que
matériaux privilégiés pour les récepteurs
et les échangeurs de chaleur.

Perspectives

Les activités en cours dans le cadre du
programme vont se poursuivre, tant au
niveau de la recherche que pour les me-
sures et analyses des installations pilotes.

Au-dela du programme de recherche de
I'OFEN, d’autres programmes interna-
tionaux soutiennent des projets de re-
cherche. C'est par exemple le cas d’ERA-
NET (UE), visant le développement et le
renforcement de la coordination dans la
recherche nationale et régionale, ou de
SFERA (Solar Facilities for the European
Research Area), financé par I'UE, qui vise
a renforcer la collaboration scientifique

entre les principales institutions euro-
péennes de recherche dans les systémes
solaires a concentration: contribution
a des projets prometteurs, accés a des
installations/infrastructures uniques en
Europe et dans le monde, amélioration
de la qualité et du service des infrastruc-
tures existantes, organisation de cours/
formations, renforcement de la com-
munication et de la collaboration. Trois
projets suisses ont pu bénéficier d'une
contribution au travers de ce programme
(PSI, EPFZ, EPFL) [7].

Les difficultés soulevées par les tech-
nologies solaires représentent égale-
ment des opportunités. Un des défis est
par exemple le nettoyage des surfaces
PV/CSP, pouvant améliorer |'efficacité
énergétique jusqu’a 40 % dans les ré-
gions aux climats difficiles. La société
suisse CleanFIZZ (Geneve) a ainsi mis en
place un systeme appliquant des vagues
électrostatiques sur les surfaces pour
repousser le sable et la poussiére. Il pro-
duit également de la chaleur pour faire
fondre la neige et dégivrer la surface des
panneaux dans les régions froides [8].

Des contacts étroits ont été noués avec
différentes hautes écoles, universités et
écoles polytechniques (entre autres: SPF,
PSI, EPFZ et SUPSI). Chacune a proposé
une stratégie a moyen terme pour le
financement de projets en conhérence
avec les objectifs du programme de
recherche Solaire industriel a haute tem-
pérature. Globalement, les perspectives
et objectifs prioritaires pour les années
futures se focalisent sur les éléments sui-
vants:

e mise en valeur des installations P+D
pour le développement du potentiel
solaire dans les processus thermiques
industriels;

e amélioration des rendements pour la
thermochimie solaire;

¢ développement d'un centre de com-
pétence pour la technologie solaire
entre 120 et 250 °C;

e optimisation de la technologie déve-
loppée par le partenariat SUPSI/EPFZ.
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Suite a un premier projet réalisé a Ge-
néve, Colas SA a souhaité réaliser une
seconde installation sur son centre de
travaux a Yverdon-les-Bains (VD), pour
le maintien en chauffe des cuves de
bitume, mais également pour les be-
soins en chauffage et en eau chaude
sanitaire (ECS) des locaux. L'installation a
été inaugurée en juillet 2013 et fait |'ob-
jet d'une campagne de mesures dans le
cadre du programme de recherche So-
laire industriel a haute température, par
la HEIG-VD, avec le soutien du SPF (HES
de Rapperswil) [9].

Le SPF a également démarré un nou-
veau projet pour le développement
d'un algorithme de calcul (GainBuddy),
permettant d'améliorer et de complé-
ter I'Info-CD du SPF pour le calcul du
rendement thermique brut de collec-
teurs ou champs de collecteurs solaires
thermiques mobiles a concentration. Le
logiciel permettra le calcul rapide de la
faisabilité et de la rentabilité d'une ins-
tallation solaire haute température dans
les processus industriels. Il facilitera ainsi
I'identification du potentiel solaire dans
ce domain. Il débouchera sur une exten-
sion de I'lnfo-CD au solaire a concentra-
tion (capteurs paraboliques et fresnel) et
permettra de profiler le SPF comme véri-
table leader et centre de compétences

pour les processus industriels a haute
température [10].

Centrales solaires ther-
miques pour la production
d‘électricité (concentrating
solar power, CSP)

Le CSP est une source d'énergie renou-
velable trés prometteuse. L'application la
plus connue est la production d'électri-
cité par cycles thermodynamiques, mais
d'autres applications ont également fait
leurs preuves, comme la production
d'hydrogéne et de carburants solaires
(solar fuels), le traitement de I'eau et la
recherche sur les matériaux.

Dans ce domaine, I'OFEN cofinance le
projet SolAir, mené initialement par Air-
light Energy et repris par le partenariat
EPFZ/SUPSI depuis mi-2013. Ce projet
porte sur le développement d'un col-
lecteur solaire thermique parabolique
linéaire novateur pour la production
d'électricité (CSP), ainsi que d'un systeme
de stockage de chaleur. Les recherches se
poursuivent dans le cadre de ce nouveau
partenariat pour I'amélioration et I'opti-
misation du systéme (augmentation de
la performance globale, de la robustesse

et de la fiabilité). Les nouvelles activités
ont démarré en septembre 2013, I'EPFZ
travaillant plus particuliérement sur les
performances optiques, le SUPSI se foca-
lisant plus sur le concept du collecteur
«isobarique». Des simulations et des
mesures seront faites sur des récepteurs
formés de tuyaux hélicoidaux. Les objec-
tifs initiaux sont poursuivis et ciblent de
nouveaux concepts, tant au niveau du
récepteur, qu'au niveau des fluides calo-
porteurs, de I'isolation thermique et du
systéme de stockage de la chaleur.

Bien que non financé par le programme,
un projet suisse intéressant alliant éner-
gies photovoltaique et thermique: le
projet HCPVT (High Concentration Photo-
voltaic Thermal) de I'EPFZ en partenariat
avec IBM, Airlight Energy et I'Université
des sciences appliquées de Buchs (SG).
Linstallation se compose d'une parabole
géante, composée elle-méme de 36 para-
boles et d'un tapis de cellules photovol-
taiques permettant de collecter 80 % du
rayonnement solaire pour le convertir en
électricité, mais également en chaleur.
En effet, pour évacuer la chaleur excé-
dentaire est utilisé le micro-cooling, soit
I'utilisation d'un fluide de refroidissement
permettant ensuite de récupérer 50 % de
la chaleur [11].

Au niveau international, il est intéres-

Figure 1 : Installation de Colas SA & Yverdon-les-Bains dans le canton de Vaud (Source : Colas SA)
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Figure 2 : Installation de Zehnder a Grénichen dans le canton d'Argovie (Source : Zehnder

Group Produktion Gréanichen AG)

sant de relever la finalisation de plusieurs
grands projets dans ce domaine, entre
autres les projets ci-dessous.

Apres trois ans de construction, la mise en
service de Shams 1, la plus grande cen-
trale solaire a concentration au monde
utilisant la technologie cylindro-parabo-
liqgue. Située dans I'Ouest des Emirats
Arabes Unis EAU (Emirat d’Abou Dhabi),
elle occupe une superficie de 2,5 km?,
pour une capacité de 100 MW, et peut
alimenter en électricité I'équivalent de
20'000 foyers des EAU. A terme, la ca-
pacité maximale de la centrale devrait
atteindre 2'000 MW [12].

Le projet «Crescent Dunes Solar Energy
Project» dans le Nevada aux USA (Tono-
pah) est une installation de 110 MW avec
récepteur central (tour et hélistats) et
systéme de stockage de chaleur par cris-
taux de sels fondus pour un fonctionne-
ment jour et nuit. Elle doit se terminer en
2014, occupera une superficie de 6,5 km?

et permettra d'alimenter I'équivalent de
75'000 foyers (500 GWh/an) [13].

Le projet «lvanpah» en Californie aux
USA (lvanpah) est une installation avec
récepteur central, composée de trois
unités pour un total de 377 MW et une
superficie de 14,2 Km?. La premiére unité
a été raccordée pour les premiers tests a
fin 2013. A terme, l'installation devrait
alimenter I'équivalent de 140'000 foyers
[14].

Thermochimie solaire

L'engouement pour la thermochimie
est important et les perspectives pro-
metteuses pour la fourniture de services
énergétiques propres, efficaces et du-
rables. Elle est I'un des processus ther-
mochimiques les plus prometteurs pour
le stockage de I'énergie solaire et offre
de nouvelles solutions au probléme de

dépendance aux combustibles fossiles.

Au niveau international, la recherche
actuelle mise donc en priorité sur la
production de vecteurs énergétiques
chimiques (p.ex. de [I'hydrogéne en
transitant par le couple Redox ZnO, ou
des carburants tels que I’hydrogéne ou
le gaz de synthése), sur la décarbonisa-
tion thermique des combustibles fossiles
(p.ex. craguage, reformage, gazéifica-
tion) ou sur le traitement thermique et le
recyclage de matériaux a forte intensité
énergétique.

Dans le cadre de ce programme, I'OFEN
cofinance les projets du laboratoire de
technologie solaire du PSI pour la pro-
duction de zinc a I'aide d'énergie ther-
mique solaire a haute température (env.
2000 °C, cycle ZnO/Zn) pour produire
ensuite de I'hydrogene H,.Elle cofinance
également des travaux de I'EPFZ pour
la production de carburants liquides
solaires (solar fuels) a partir d'eau et de
Cco

-
Les activités du PSI vont se poursuivre
jusqu’en 2015. En 2013, suite a la se-
conde campagne de mesures, le réacteur
de 100 kW a été rénové, modifié et opti-
misé. Des tests vont tout d'abord étre
effectués sur le simulateur solaire haut-
flux (HFSS) du PSI. A la suite de ces tests
pourra démarrer la troisitme campagne
de mesures au Four Solaire de 1 MW
(MWSF) de PROMES-CNRS a Odeillo en
France pour la production de zinc et
d’hydrogene. Le but principal est d'as-
surer la fiabilité du fonctionnement du
réacteur, d’optimiser les performances
et d’augmenter le rendement de conver-
sion de Iénergie solaire en produit
chimique [15].

Dans le cadre de la Task Il «Solar Che-
mistry Research» de SolarPACES, I'une
des activités spécifiques est la mise en
ceuvre de la feuille de route vers les
carburants solaires (Roadmap to Solar
Fuels). Elle décrit la stratégie pour sti-
muler I'implication de I'industrie dans
la production de carburants solaires et
promouvoir la pénétration du marché de
cette technologie. Dans le cadre de I'Ex-
Co Meeting de SolarPACES a Las Vegas
(USA) en septembre 2013, un premier
rapport a été présenté a ce sujet (initia-
tion du projet et préparation du concept).
Deux Workshops ont été organisés par



|’Afrique du Sud et par I'Australie, afin
de présenter aux industries locales et
aux gouvernements |'état de l'art et le
potentiel du marché des technologies les
plus avancées dans la production de car-
burants solaires. Bien que ces premieres
investigations (workshops) se soient
conclues de maniére positive, d'autres
rencontres et discussions seront encore
nécessaires avec les organismes locaux
intéressés pour le développement d'une
roadmap compléte et spécifique a diffé-
rents pays [16].

Projets Pilotes et de Dé-

monstration

Actuellement, les projets P+D soutenus
dans le cadre du programme concernent
majoritairement le domaine de la cha-
leur solaire pour les processus industriels.
Contrairement au solaire thermique
pour le chauffage des batiments et de
|'eau chaude sanitaire (ECS), celui-ci n'a
pas encore atteint sa compléte matu-
rité. Le potentiel de développement est
cependant trés important, puisqu'une
grande partie de la demande d'énergie
thermique provenant du secteur indus-
triel se situe a des températures sou-
vent inférieures a 250 °C (28 % dans
|'UE27 ). Actuellement, 120 installations
en exploitation ont été recensées dans le
monde, pour une capacité de 88 MW, .
En Suisse, sept installations sont en ex-
ploitation. Alors que les premieres appli-
cations étaient de nature expérimen-
tale et de relativement petite taille, on
remarque une nette augmentation de la
taille des projets en cours [5].

Production de chaleur
solaire pour les processus
industriels

Les projets cofinancés par I'OFEN dans ce
domaine permettent d’obtenir un large
retour d'expérience pour des installations
de tailles, de niveaux de températures,
de régions climatiques et de processus

Erneuerbare Energien / Sources d’Energie Renouvelables

Figure 3 : Installation de la Fromagerie de Saignelégier "Téte de Moins a I'appui solaire" dans
le canton du Jura (Source : http://www.solaragentur.ch)

Figure 4 : Installation de Cremo SA a Villars-sur-Glane dans le canton de Fribourg (Source :

Cremo SA)

industriels variés et ceci pour plusieurs
types de collecteurs (capteurs plat sous
vide, capteurs tubes sous vide, capteurs
sous vide avec semi-concentrateurs et
concentrateurs paraboliques linéaires).
De plus, Le Centre de compétence CST
mis en place par SPF, a pour objectif de
suivre ces installations. Les données sont
ainsi collectées, analysées et mises en
valeur de facon systématique.

Linstallation réalisée par ewz sur la Lata-
ria Engiadinaisa SA (LESA) a Bever (Gri-
sons) a permis d’atteindre les résultats
escomptés a partir de juillet 2013, aprés
correction et optimisation du processus.
Sur la premiere année de mesures, les
115 m? de concentrateurs paraboliques
linéaires (NEP Solar Poly Trough 1200)
n‘ont pas encore atteint la totalité de la
production simulée (40'000 kWh/an au
lieu des 60'000 kWh/an). Toutefois, aprés
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correction des maladies de jeunesse, I'ins-
tallation semble répondre totalement aux
attentes. La laiterie se situant a plus de
1700 metres d'altitude, les résultats sont
élevés, tres prometteurs et encourageant
pour la mise en ceuvre d'installations
solaires thermiques haute température
dans des régions alpines soumises a de
basses températures, a un rayonnement
direct élevé et a une quantité non négli-
geable de neige (albedo élevé) [17 et 18].

La société Zehnder a Granichen (AG) a
mis en service en juillet 2012 une instal-
lation de 360 m? de collecteurs a tubes
sous vide (Ritter) sur le toit de la halle
de production et logistique. Aprés une
année de mesures, les résultats sont
prometteurs puisque la production de
chaleur atteint les valeurs simulées, soit
160'000 kWh/an, et permet de dimi-
nuer la consommation de gaz de pétrole
liguéfié (GLP) utilisé dans les processus
industriels de laquage [19].

Mise en service en octobre 2012, I'instal-
lation de la Fromagerie de Saignelégier
(Jura) est en exploitation depuis mainte-
nant plus d'une année. Les 630 m? de
concentrateurs paraboliques linéaires
(NEP Solar Poly Trough 1800) ont per-
mis de produire prés de 150’000 kWh
de chaleur entre janvier et aoGt. Entre
janvier et mai, la production était en
dessous des attentes principalement en

raison d'un manque d’ensoleillement
par rapport a la moyenne. Les trois mois
suivants, les valeurs simulées ont été at-
teintes, voire dépassées. Les valeurs pour
la fin de I'année sont encore attendues.
Linstallation a remporté le Prix Solaire
Suisse 2013 dans la catégorie « Installa-
tions d'énergie renouvelable ».

L'installation de la société Cremo SA a
été mise en service a mi-juillet 2013. Ce
sont 581 m? de concentrateurs parabo-
liques linéaires (NEP Solar Poly Trough
1800) qui ont été installés sur le le toit
de l'usine a Villars-sur-Glane (Fribourg)
et qui fournissent de la chaleur au pro-
cessus de stérilisation de la créme a café.
Les mesures sont en cours et les résultats
seront connus d’ici la fin de I'année.

En dehors de ces projets soutenus par le
programme de recherche, des techno-
logies se développent dans le domaine
du solaire thermique pour les processus
industriels et peuvent offrir de nouvelles
opportunités.

Courant 2013, la société suisse TVP Solar
SA a obtenu un nouveau financement de
CHF 6 millions pour le développement
de ses produits. Cette société concoit,
développe, produit et commercialise
des capteurs solaires thermiques a vide
poussé innovants, basés sur une techno-
logie brevetée pour des applications de
chauffage (chaleur dans les processus

industriels et énergie thermique dans le
résidentiel), mais également de climati-
sation. Ces capteurs sont similaires aux
capteurs SRB, mais sont toutefois dé-
pourvus de concentrateurs. L'origine est
la méme (CERN). L'objectif de TVP Solar
SA est de faire de cette technologie une
référence et de la rendre compétitive
face aux combustibles fossiles [20].

La société Eneftech a développé la tech-
nologie Cleantech ENEFCOGEN, systéeme
de micro-cogénération utilisant des tur-
bines volumétriques a spirales (Turbine
Scroll) au sein d'un mini systeme ORC
(Organic Rankine Cycle) et fonctionnant
a partir de sources thermiques a des
températures situées entre 120 et 200
°C. Utilisés en turbines, ces compres-
seurs scrolls peuvent produire de |'élec-
tricité, permettant ainsi de combiner
production d'électricité et de chaleur par
valorisation des énergies renouvelables,
notamment d'énerie solaire thermique.
C'est le cas d'un projet mené en Tur-
quie a Istanbul : production d'électricité
a partir d'une installation solaire ther-
mique, grace a une unité Enefcogen
GREEN 30 kW, avec source de chaleur
issue d'huile thermique chauffée par
|'énergie solaire [21].

Collaboration Nationale

Dans le domaine de la thermochimie solaire, le Laboratoire
de technologie solaire du PSI travaille conjointement avec
le Département pour les énergies renouvelables de |'EPF
Zurich. Dans le cadre de plusieurs projets, le PSI collabore
également avec les sociétés suivantes: ALE Airlight Energy
SA (Biasca), Alstom Power Service (Baden-Dattwil), Alstom
Power Systems (Birr), Blhler AG (Uzwil) et Holcim (Holder-
bank). Des collaborations et synergies sont aussi en place
avec les laboratoires de recherche suisses suivants: EMPA
Dibendorf — Laboratory for Solid State Chemistry and Ca-
talysis, EPF Lausanne - Industrial Energy System Laboratory
et EPF ZUrich — Particle Technology Laboratory.

Dans le domaine de la chaleur solaire pour les processus
industriels, le SPF collabore avec Energie Solaire SA (Sierre)
pour la partie « composants », avec NEP Solar AG (Zurich)

pour la partie « collecteurs », ainsi qu'avec les industries
porteuses des projets P+D pour la partie « systémes ». Il col-
labore également avec la HEIG-VD pour des mesures. Dans
le cadre des projets P+D, des collaborations avec les socié-
tés suivantes ont été mises en place: BE Netz (Lucerne), SRB
Energy (CERN Geneve) et NEP Solar AG (Zrich).

Dans le domaine des CSP, une collaboration active et
efficace a été mise en place dans le cadre du projet So-
|Air entre I'Institut des technologies énergétiques de I'EPF
ZUrich, I'Université professionnelle de la Suisse italienne
(SUPSI-DTI-ICIMSI) et Airlight Energy Manufacturing SA.

Des contacts étroits ont été noués avec Swissolar face au
Masterplan « Masterplan 2035 - Chaleur solaire en Suisse
» gue ces derniers ont développé [22].



Collaboration Internationale

Dans le domaine de la thermochimie solaire, une coopé-
ration internationale du PSI est en cours dans le cadre de :

e EERA - European Energy Research Alliance (Joint Pro-
gram on Concentrated Solar Power (CSP));

e |EA's SolarPACES Implementing Agreement (Task I
— Solar Chemistry Research; Operating Agent: Dr. A.
Meier);

e IPHE — International Partnership for the Hydrogen Eco-
nomy (Projet: Solar driven high temperature thermoche-
mical production of hydrogen);

e SFERA Il — Solar Facilities for the European Research
Area (Projet UE);

e SOLLAB - Alliance of European Laboratories on solar
thermal concentrating systems;
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Projets en cours et terminés dans I'année de référence
(* Classification de I'AIE)

@ IEA-SOLARPACES-PROGRAMM R+D

w

N

w
*

Lead: D] Funding: g4
[@liicladll Christophe Richter exsec@solarpaces.org LIglelel 10892016

Abstract: SolarPACES is an international cooperative network bringing together teams of national experts from around the world to focus on the
development and marketing of concentrating solar power systems (also known as solar thermal power systems). It is one of a number
of collaborative programs, called Implementing Agreements, managed under the umbrella of the International Energy Agency to help
find solutions to worldwide energy problems.

@® AIRLIGHT - HIGH-TEMPERATURE THERMAL STORAGE SYSTEM FOR CONCENTRATING SOLAR
POWER

Lead: JIzM4 Funding: g3
[@eliicladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20102013

Abstract: The project is aimed at the design, fabrication, testing, modeling & validation, and optimization of a thermal storage system.

R+D 3.1.

w

@ SOLAR LIQUID FUEL FROM H20 AND CO2 R+D 3.1.

w

EIo N ETHZ Funding: g4
[@eliivladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: [ACNNEVIONY]

Abstract: A two-step solar thermochemical cycle to produce syngas from H20 and CO2 via Zn/ZnO redox reactions is considered. The exothermic
step (non-solar) is the reaction of Zn with mixtures of H20 and CO2 yielding high-quality syngas (mainly H2 and CO) and ZnO. Syngas is
further processed to liquid fuels via Fischer-Tropsch or other catalytic reforming processes. This research project aims at optimizing and
scaling-up the chemical reactor technology.

@ SOLAIR - INNOVATIVE SOLAR COLLECTORS FOR EFFICIENT AND COST-EFFECTIVE SOLAR
THERMAL POWER GENERATION

[Tl ETHZ/SUPSI Funding: g4
[@elsi=ladll Aldo Steinfeld / Maurizio Barbato aldo.steinfeld@ethz.ch Period: RAONIEEPIONS)

R+D 3.1.

w

Abstract: The project aims at the engineering investigation and design of a breakthrough concept of a solar collector system for efficient and
cost-effective solar thermal power generation. The novel collector technology exploits a revolutionary air-inflated reflective structure
for concentrating solar radiation. Reducing drastically the investment costs of the collector field, the solar thermal plant promises to be
highly economic competitive.

@® CAMPAGNE DE MESURES : INSTALLATION SOLAIRE THERMIQUE A HAUTE TEMPERATURE DE
COLAS SA (YVERDON)

Lead: EgldlcRYy) Funding: 333
Contact: IR alexis.duret@heig-vd.ch Period: [PASKISEYIOKES

R+D 3.1,

w

Abstract: Ce projet a pour but principal d’analyser les performances d’une installation solaire a haute température intégrée sur le site industriel
de COLAS a Yverdon-les-Bains. Cette installation permet d'assurer les besoins énergétiques en chauffage et eau chaude sanitaire d'un
batiment et de maintenir deux cuves de stockage de bitume au-dessus de sa température de fusion.

@ IEA-SHC TASK SHIP SUBTASK A LEADERSHIP R+D 3.1.

w

[ELM Institut flr Solartechnik SPF Funding: g4

Contact: JHINEIATENIS elimar.frank@solarenergy.ch Period: [ACNNEFIONPA

Abstract: In the Subtask A « Process heat collector development and process heat collector testing », the further development, improvement
and optimisation of collectors, components and the collector loop is investigated. All types of solar thermal collectors for an operating
temperature level up to 400°C are addressed. It should also prepare the bases to identify and select the most suitable collector technology
for a given application.

@ CST KOMPETENZZENTRUM AM SPF R+D 3.1.

w

=M Institut fur Solartechnik SPF Funding: 333
Contact: (ESERRVlelle! stefan.brunold@solarenergy.ch Period: [RASKREPAONES

Abstract: Ziel dieses Projektes ist es, die Kompetenzen des SPF auf den Bereich der konzentrierenden Kollektoren und der solar-thermischen
Prozesswarmenutzung sowie anderer Anwendungen zu Ubertragen bzw. zu erweitern, um insbesondere auf dem Gebiet der
»Concentrating Solar Thermal Energy” (CST) international eine zentrale Rolle einzunehmen. Aktivitaten: Ausbau der Spektroskopie,
Alterungsuntersuchungen, Leistungsmessungen, Messtechnische Erfassung,Analyse.

134



Erneuerbare Energien / Sources d’Energie Renouvelables

@® GAINBUDDY: ERARBEITUNG EINES RECHENALGORITHMUS ZUR ERWEITERUNG DER SPF INFO-CD
FUR BRUTTOWARMEERTRAGSRECHNUNG

LM Institut flr Solartechnik SPF Funding: g4

R+D 3.1.

w

Contact: JHINEIASENIS elimar.frank@solarenergy.ch Period: [RACNISEYIONES

Abstract: Im Projekt wird ein Fast Feasibility Tool fir solare Prozesswarmeanlagen entwickelt. Die Kernaufgabe des Ertragsrechners ist das Berechnen
von Bruttowarmeertragen von Kollektorfeldern. Der Ertragsrechner GainBuddy verwendet dazu u.a. Algorithmen, die bereits in der
Bruttowarmeertragsberechnung auf der SPF Info-CD implementiert wurden und dort allerdings nur mit Einschrdnkungen verwendet
werden kénnen.

@ TOWARDS INDUSTRIAL SOLAR PRODUCTION OF ZINC AND HYDROGEN - REACTOR
OPTIMIZATION AND SCALE-UP

Lead: I&! Funding: 333
Contact: A el RV/EIET anton.meier@psi.ch Elelel 2007-2013

Abstract: Die endotherme solarthermische Dissoziation von Zinkoxid in Zink und Sauerstoff wird untersucht. In diesem Projekt wird der
Hochtemperatur-Solarreaktor fir den zuverlassigen und effizienten Betrieb bei Temperaturen tGber 2000 K (100 kW Prototypreaktor)
optimiert.

@ INSTALLATION SOLAIRE INDUSTRIELLE HAUTE TEMPERATURE CHEZ CREMO SA P+D 3.1.

w

Lead: EEERIRYA Funding: g4
[@elsiladll Paul- Albert Nobs Panobs@cremo.ch Period: [PACNREVIONF!

Abstract: La technologie de concentrateur utilisée est connue mais sa taille et I'application dans une industrie agroalimentaire leader en Suisse en
fait un projet de démonstration avec un potentiel de réplication et de dissémination importants. Ce projet vise a démontrer que, méme
dans une région relativement peu ensoleillée, le retour sur I'investissement est raisonnable compte tenu notamment des économies de
gaz obtenues d'env.175'000 kWh/an.

@ BEVER, LESA / SOLARE PROZESSWARMEERZEUGUNG P+D 3.1.

w

Lead: JaW/4 Funding: g4

Contact: IVEVIERENESEN] mevina.feuerstein@ewz.ch Elgtelolll 20102013

Abstract: Das Elektrizitatswerk der Stadt Zurich realisiert im Molkereibetrieb Lesa Lataria Engiadinaisa SA in Bever eine Hochtemperatur-Solaranlage.
Mit dieser Anlage wird ein Teil der Dampfproduktion mit Heizél durch eine Energieproduktion mit erneuerbarer Energie ersetzt. Es
werden konzentrierende Rinnenkollektoren eingesetzt, welche gegenlber Vakuumréhrenkollektoren effizienter Hochtemperatur-
Warme erzeugen.

@ INSTALLATION SOLAIRE INDUSTRIELLE HAUTE TEMPERATURE CHEZ FROMAGERIE DE
SAIGNELEGIER SA: TETE DE MOINES A L'APPUI SOLAIRE

[KEGH Fromagerie de Saingelégier SA Funding: 333

[@elsi=ladll Jcan-Philippe Brahier jeanphilippe.brahier@emmi.ch Period: [RASKREPAVNIE]

P+D 3.1,

w

Abstract: Projet industriel de surface importante (env. 600 m2). La technologie de concentrateur utilisée (nouveau type de parabole linéaire de NEP
Solar) est nouvelle et n‘avait jamais été utilisée dans un projet solaire industriel en Suisse. Le projet permet de comparer le rendement de
différents installations de type similaires situées dans le Jura, les Alpes et sur le Plateau.

@® TOWARDS INDUSTRIAL SOLAR PRODUCTION OF ZINC AND HYDROGEN - 100 KW SOLAR PILOT
REACTOR FOR ZNO DISSOCIATION

P+D 3.1

w

Contact: gl RIEES anton.meier@psi.ch Period: [ASKIOEYIONES

Abstract: In diesem Projekt wird der 100 kW Pilotreaktor am PSI konstruiert und gebaut. Der Solarreaktor sowie die Zusatzsysteme (Partikelforderer
und Produktgasbehandlung) werden anschliessend gemass Arbeitsplan im 1 MW Solarofen in Odeillo, Frankreich, getestet.

@ INTEGRATION SOLARER PROZESSWARMIE IN EINE LACKIERANLAGE P+D 3.1.

EIM Zehnder Group Produktion Granichen AG Funding: 333
Contact: [SealifesNz il schuerchconsult@bluewin.ch lgtelolll 20122013

Abstract: Ziel ist, den Prozesswarmebedarf in Lackieranlagen zu einem Anteil aus einer solar thermischen Anlage zu decken. Die Anlage weist eine
direkte Integration von Hochleistungs-Vakuumréhren Kollektoren (Kollektorflache ca. 400 m2) in das Prozesswarmenetz und wird in der
Lage sein, die Tauschbader einer Vorbehandlung Uber den Tagesverlauf konstant mit der bendtigten Prozesswarme zu versorgen (Temp.
90-110°C, Produktion von 200 MWh/a).

w
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@ HITECO - HIGH-TEMPERATURE EFFICIENT COLLECTOR FOR CONCENTRATING SOLAR POWER
APPLICATIONS

Lead: JlzV4 Funding: JUNS¥
Contact: [A\lelelEIRIEe aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20102013

R+D 3.1

w

Abstract: Thisprojectaimstoincreasetheoperatingtemperatureoftheheattransferfluidto600°Candtherebyraisethethermalefficiencyofthepowercycle
drivenfromit. Thecurrentstate-of-the-artdesignsarelimitedto400°Candexperienceadramaticefficiencydropathighertemperature.Increasing
the efficiency of CSP plants this will contribute to reduce the produced electricity cost and to accelerate the implementation of this technology.

@ SOLAR-JET - SOLAR CHEMICAL REACTOR DEMONSTRATION AND OPTIMIZATION FOR LONG-
TERM AVAILABILITY OF RENEWABLE JET FUEL

Lead: JIz¥ Funding: NSN3
[@eliicladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: [RACNNEFIONY]

R+D 3.1.

w

Abstract: The aim of the SOLAR-JET project is to demonstrate a carbon-neutral path for producing aviation fuel, compatible with current
infrastructure, in an economically viable way.

@® SCOOP - SOLAR COLLECTORS MADE OF POLYMERS R+D 3.1.

w

[ELM Institut flr Solartechnik SPF Funding: JUN34
Contact: SERlelle stefan.brunold@solarenergy.ch Period: [ACNNEFIONE

Abstract: R&D work to select and develop suitable polymer grades and collector designs to enter international solar thermal with cost efficient and
durable solutions to increase the share of renewable energies for domestic hot water and heating applications significantly on a world-
wide scale.durability, performance and potential for building integration.

@ ERA-NET ON SOLAR ELECTRICITY FOR THE IMPLEMENTATION OF THE SOLAR EUROPE INDUSTRY
INITIATIVE

[ETel NET NOWAK ENERGIE & TECHNOLOGIE AG Funding: JVNS¥
Contact: INEEREINOWELS stefan.nowak@netenergy.ch EIglelel 2012-2016

R+D 3.1.

w

Abstract: The goal of SOLAR-ERA.NET is to undertake joint strategic planning, programming and activities for RTD and innovation in the area of
solar electricity generation, i.e. photovoltaics (PV) and concentrating solar power (CSP).

@® TCSPOWER - THERMO-CHEMICAL ENERGY STORAGE FOR CONCENTRATED SOLAR POWER
PLANTS

Lead: I Funding: NSN3
Contact: JERUSIERRWULE e christian.wieckert@psi.ch Period: [RACKREPAONES

R+D 3.1.

w

Abstract: The overall objective of the project is to realize a new, efficient, reliable, and economic thermo-chemical energy storage (TCS) system
for concentrated solar power plants, which has the capability to contribute significantly to further cost reduction of regenerative
electricity production. This will be achieved by applying reversible gas-solid reactions: dissociation of calcium hydroxide and application
of manganese oxide redox reactions.

@® SFERA - SOLAR FACILITIES FOR THE EUROPEAN RESEARCH AREA R+D 3.1.3
[ETo R PS| Funding: NSNS
[@eliirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch HYelelel 20092017

Abstract: This EU-funded research project aims to boost scientific collaboration among the leading European research institutions in solar
concentrating systems, offering European research and industry access to the best research and test infrastructures and creating a virtual
European laboratory.

@ (CSP2 - CONCENTRATED SOLAR POWER IN PARTICLES R+D 3.1.

w

Lead: I Funding: J=UN34
[@lgiladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: PANNEPIONES

Abstract: The aim of the CSP2 Project is to use a dense gas-particle suspension as an alternative heat transfer fluid (HTF) that allows working
temperatures higher than 550°C. The solid phase consists of any particulate mineral, like quartz sand, that withstands high temperatures.
The solid particles can also be used as a thermal energy storage medium due to their high heat capacity.
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@ SOLUGAS - SOLAR UP-SCALE GAS TURBINE SYSTEM R+D 3.1.

w

[ETel Turbomach Funding: JSNS¥

(@elsizladll Marco Van Schaik marco_vanschaik@turbomach.com ZElgtelolll 2008-2013

Abstract: The SOLUGAS project consists in the demonstration of a solar-hybrid power system with direct solar heating of a gas turbine s pressurized
air. In combination with highly efficient combined cycle syste

@ HCPVT - SOLAR CONCENTRATING PHOTOVOLTAIC SYSTEM R+D 3.1.

w

Lead: JIzM4 Funding: Il
[@eliicladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20102013

Abstract: The objectives of the project are to design, optimize, construct and test the High Concentration PhotoVoltaic Thermal (HCPVT) system.
Solar radiation is concentrated 2000 times onto a microchannel-cooled receiver holding a dense array of ~40% efficient triple junction
PV chips able to extract 50% of the incoming energy as heat while maintaining the solar cells at safe temperatures.

@ ENTWICKLUNG EINES TESTPRUFSTANDES ZUR UBERPRUFUNG DES EINFLUSSES VON WIND- UND

SCHNEELASTEN AUF SOLARTHERMISCHE ODER PHOTOVOLTAISCHE ANLAGENSYSTEME. b a1

w

[ELM Institut flr Solartechnik SPF Funding:
Contact: FAlelfE Y elalcEln! 0 RElglelolll 20122013

Abstract: Die in den letzten Jahren gemachten Erfahrungen mit Sonnenenergiesystemen auf Schragdachern haben gezeigt, dass die in den
Normen beschriebenen Wind- und Schneelasten nur bedingt auf solche Anlagen anwendbar sind. Um die Widerstandsfahigkeit solcher
Anlagen beurteilen zu kénnen, ist ein Teststand zur unabhangigen Aufbringung von Flachenlasten und Parallellasten (Hangabtrieb von
Schneelasten) notig.

@ ENTWICKLUNG EINER ENERGIEEFFIZIENTEN SPEICHERLADESTATION FUR DEN EINSATZ IN GROSS-
SOLARTHERMIEANLAGEN

[ELM Institut flr Solartechnik SPF Funding: Il

R+D 3.1.

w

Contact: IVERGIESINeInlnlE matthias.rommel@solarenergy.ch EIglelell 20122013

Abstract: Entwicklung einer Losung zur effizienten Solarthermie-Nutzung in Grossanlagen mit Kollektorflachen von bis zu 400m2 und flr die
Aufbereitung von Warmwasser von bis zu 200 L/Min. Daflir werden eine Speicherladestation zur Beladung und eine Frischwasserstation
zur Entladung von Energiespeichern entwickelt. Ziel ist es, durch Standardisierung eine hohe Funktionssicherheit sowie einen erheblichen
Preisvorteil gegenlber den marktlblichen zu erreichen.

@® WEITERENTWICKLUNG, OPTIMIERUNG UND CHARAKTERISIERUNG DER NEP SOLAR
PARABOLRINNENKOLLEKTOREN FUR INDUSTRIELLE PROZESSWARME

[ELM Institut fur Solartechnik SPF Funding: Il

R+D 3.1,

w

Contact: NERGIENINeInNTE matthias.rommel@solarenergy.ch Period: [PASKIAIOKIE

Abstract: NEP Solar AG hat einen Parabolrinnenkollektor zur solaren Erzeugung von industrieller Prozesswarme entwickelt. Flr den
Marktdurchbruch muss der Kollektor kostenoptimiert und industrialisiert werden. Hierzu wird die SPF Kompetenz fir Modellierung
und Komponentencharakterisierung genutzt. Am SPF wird ein neuer Hochtemperatur-Teststand aufgebaut. Dieser erlaubt prazise
Wirkungsgradmessungen am Kollektor.

@ ALSTOM - SOLAR-DRIVEN GAS TURBINES R+D 3.1.3
Lead: @] Funding: Il
Contact: [aA\leleRERIEe aldo.steinfeld@ethz.ch HYelelel 20122015

Abstract: Scale-up demonstration of solar pressurized air-receiver in a solar tower.
Project aimed at the engineering development of a novel solar receiver for heating compressed air to the entrance conditions of a gas
turbine, as part of a combined cycle for power generation.

@ BIOMASS (ALGAE) GASIFICATION USING CONCENTRATED SOLAR ENERGY R+D 3.1.

w

Lead: JIzV4 Funding: EeJialElis
[@eliicladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Elgtelolll 2010-2013

Abstract: The goal of this project is to transform microalgae into clean, CO2-neutral chemical fuels. Concentrated solar radiation is used as the
energy source of high-temperature process heat for the gasification of microalgae into a high-quality syngas (CO + H2). Syngas can be
further processed to liquid fuels for the power and transportation sector.
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@ CONCENTRATED SOLAR THERMOELECTRIC CONVERSION R+D 3.1.

w

Lead: JlzV4 Funding: GBS
Contact: [A\lelelEIRIEe aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20102013

Abstract: The goal of this project is to transform microalgae into clean, CO2-neutral chemical fuels. Concentrated solar radiation is used as the
energy source of high-temperature process heat for the gasification of microalgae into a high-quality syngas (CO + H2). Syngas can be
further processed to liquid fuels for the power and transportation sector.

® SYNPET - SOLAR THERMOCHEMICAL APPLICATION FOR PRODUCTION OF SYNGAS FROM HEAVY
CRUDE OIL b3t

Lead: &) Funding: &S

w

[@eliicladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: pASEEIoNIE]

Abstract: The solar steam-gasification of petroleum coke (petcoke) is a hybrid thermochemical process that converts intermittent solar energy into
a storable and transportable chemical fuel. At the same time, petcoke is solar-upgraded to a cleaner fluid fuel for electricity generation
in highly efficient combined cycles or fuel cells.

@ SOLAR ZN-CYCLE - REACTOR TECHNOLOGY FOR ZN+H20+C0O2 TO PRODUCE SYNGAS R+D 3.1.

w

Lead: I Funding: EeialslS
[@eirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20122015

Abstract: Solar production of syngas from H20 and CO2 is examined via two-step thermochemical cycles based on redox reactions such as Zn/
Zn0 and FeO/Fe304 : Endothermic step (thermal dissociation of the metal oxide using concentrated solar radiation) and exothermic step
(reaction of the metal or reduced metal oxide with a mixture of H20 and CO?2 yielding syngas, together with the initial form of the metal
oxide that is recycled to the first step)

@ SOLAR CERIA-BASED REDOX CYCLE FOR SPLITTING H20 AND CO2 R+D 3.1.

w

Lead: &) Funding: FeIGES
(@elsiladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: AONWEPIoNES

Abstract: Solar syngas production from H20 and CO2 is experimentally investigated using a two-step thermochemical cycle based on cerium oxide
redox reactions. A solar cavity-receiver containing porous ceria felt is directly exposed to concentrated thermal radiation at a mean solar
concentration ratio of 2865 suns.

@® SOLARHTG - HYDROTHERMAL GASIFICATION COMBINED WITH SOLAR AIR-RECEIVER AND R4D 31
THERMAL STORAGE o

Lead: &) Funding: &
[@eliirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20122015

w

Abstract: Hydrothermal gasification, a relatively new technology, is able to convert wet biomass or wastewater in supercritical water into gas, clean
water and salts. HTG requires relatively large amount of heat at temperature above 500°C. This project proposes to study the coupling of
a solar thermal plant with a HTG plant in order to increase the HTG conversion efficiency and store the solar energy in the fuel produced.

@ ISJRP - INDIAN SWISS JOIN RESEARCH PROJECT R+D 3.1.

w

[ETo R PS| Funding: OGBS
[@eliirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20122015

Abstract: Development of novel, catalytically active, doped ceria, optimized for solar thermochemical cycles that convert water and carbon dioxide
directly into syngas, hydrocarbons, methanol or other oxygenated liquid fuels by concentrated solar radiation.

@ HYTECH - SUSTAINABLE HYDROGEN UTILIZATION R+D 3.1.

w

Lead: &) Funding: FeaElS

[@lgiladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: pAONREYIoNES

Abstract: The HyTech project is focused on the realization of breakthroughs and advancing innovative technologies in the field of sustainable
hydrogen utilization. Both the disciplines of solar hydrogen production and hydrogen storage will be engaged by employing the top
experts in each field from Switzerland, and by pursuing pioneering approaches.
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@ INPHOCUS - INFLATED PHOTOVOLTAIC ULTRA-LIGHT MIRROR CONCENTRATORS R+D 3.1.

w

Lead: HlzV4 Funding: Il
Contact: A\leleREIRIEe aldo.steinfeld@ethz.ch Yelelel 20102013

Abstract: The goal of the InPhoCUS project is to realize a commercial, cost-competitive, innovative concentrating photovoltaic (CPV) system. The
project will cover the design, construction and performance testing of the innovative system. The concentrator will be equipped with
unconventional pneumatic multilayer Mylar mirrors; it will have an innovative fiber-reinforced concrete structure and an original tilting
mechanism to track the sun.

@ PRODUKTENTWICKLUNG PV/T SOLARKOLLEKTOR MIT INSTALLATIONSSYSTEM

[EM Institut fur Solartechnik SPF Funding: iUl

[@ehpicladll \atthias Rommel matthias.rommel@solarenergy.ch Period: [ASKREPIOKRA

Abstract: Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines unabgedeckten Niedertemperatur PV/T-Kollektors und eines dazu optimierten
Installationssystems. Ausgangspunkt fir die Entwicklung sind Standard PV-Module on 3S fir den Kollektor sowie auf dem Markt

erhaltliche Komponenten flr das Installationssystem. Das Produkt soll optimiert werden fiir den Einsatz in einer Niedertemperatur
Gebaudetechnologie.

@® CO2 CAPTURE FROM ATMOSPHERIC AIR BY TEMPERATURE-VACUUM SWING ADSORPTION R+D 3.1.3

Lead: R)gV4 Funding: EeialslS
[@eliivladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: [PACKNEPIONIE]

Abstract: The CO2 capture technology is based on a cyclic adsorption-desorption process that occurs on a novel filter material (“sorbent”). During
adsorption, atmospheric CO2 is chemically bound to the sorbent surface. Once the sorbent is saturated with CO2, the CO2 is driven off
the sorbent through heating the sorbent to around 60-100°C, thereby delivering high-purity gaseous CO2. The CO2-free sorbent can
be re-used for many adsorption-desorption cycles.

@ ENEXAL - SOLAR PRODUCTION OF ALUMINUM BY CARBOTHERMAL REDUCTION OF ALUMINA R+D 3.1.

w

Lead: JIzV4 Funding: NSNS
[@elsiladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch ZElgtelolll 20102014

Abstract: The main goal of this project is to provide primary aluminium industry with "green" innovative technological and economical solutions,
focusing on the significant improvement of energy and exergy efficiencies of the production process, the substantial reduction of GHG
emissions and the complete elimination of the solid wastes.
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Biomasse und Holzenergie / Biomasse et Energie du bois

Titelbild:
Biogasanlage von agrino in Busslingen (Quelle: S. Imboden)

Biogasanlage mit Co-Vergdrung in Busslingen mit einer Leistung von 150 kW, und
116 kW, . Die Biogasanlage wurde 2005 erbaut mit Erweiterung des Nachgérers im
Jahr 2011 und dem Ersatz des Blockheizkraftwerks (BHKW) im Jahr 2013. Jahrlich
werden 4000t Hofdlnger und 1000t Co-Substraten vergart.
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Einleitung

Bioenergie leistet bereits einen wesentli-
chen Beitrag zur Versorgung der weltwei-
ten Energienachfrage [1]. Schatzungen
zufolge konnte Bioenergie nachhaltig
zwischen 25 % und 33 % zur kUnfti-
gen globalen Primarenergieversorgung
(bis 250 EJ) im Jahr 2050 [2] beitragen.
Jedoch birgt der zunehmende Einsatz
von Bioenergie auch einige Herausforde-
rungen. Ein moglicher Wettbewerb um
Landflachen und Ausgangsmaterialien
bezlglich anderer Biomassenutzungsfor-
men muss bedacht werden. Bioenergie
konkurriert mit anderen Energiequellen.
Logistik-und Infrastrukturfragen muissen
angegangen werden, und es gibt die
Notwendigkeit flr weitere technologi-
sche Innovationen, die zu einer effizien-
teren und saubereren Umwandlung von
einer vielfaltigeren Palette an Rohstoffen
flhren.

Fur die Schweiz standen die drei Kon-
versionstechnologien Verbrennung, Ver-
gasung und anaerobe Vergarung im
Berichtsjahr national wie auch internati-
onal im Fokus.

Im Bereich der Verbrennungstechnolo-
gie ist festzustellen, dass die Anzahl re-
levanter Publikationen mit Neuigkeiten
zu technischen Verfahren gering und
im Vergleich zu den Vorjahren sinkend
ist. Dennoch wurden an internationalen
Tagungen neue Verbrennungskonzepte,
wie z. B. 2-stufige Holzofen vorgestellt,
welche eine lange Abbranddauer auf-
weisen und somit zum Betreiberkomfort
beitragen. Die Anwendung von Phase
Change Material (PCM) wurde ebenfalls
international thematisiert, wodurch die
Warmeabgabe gleichmassiger erfolgen
soll. Das Thema Klein-Elektroabscheider
hat im letzten Jahr an Bedeutung ver-
loren. Weiter aktuell sind jedoch Unter-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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suchungen zum Thema Feinstaub. Hier
geht es unter anderem auf europaischer
Ebene um die Standardisierung der Parti-
kelmesstechnik und um die gesundheits-
schadigende Wirkung von Feinstaub.
Ein weiteres wichtiges Thema, welches
ebenfalls fir die Schweiz von Interesse
ist, sind Optimierungen des Praxisbe-
triebs von Holzfeuerungen.

In der Holzvergasung haben sich die
Forschungsschwerpunkte national wie
international kaum verandert. In erster
Linie geht es um die Hochskalierung
erfolgsversprechender  Vergasungskon-
zepte was auch im europdischen Raum
durch die ERANET-Plus Calls BESTF und
BESTF 2 [3] an Bedeutung gewann. Wei-
tere internationale Themen sind die Op-
timierung von Anlagenkonzepte fir die
Produktionskette WKK, SNG, gemischte
Alkohole sowie von diversen BTL (bio-
mass-to-liquid)-Linien. Des  weiteren
standen  Komponentenoptimierungen
(Vergaser, Gasreinigung, Filteranlagen,
Synthetisierung) im Fokus. Generell ist
eine breite Konsolidierung und Aufar-
beitung des in den letzten Jahren (Jahr-
zehnten) geschaffenen Wissens festzu-
stellen und eine breite Diskussion Uber
die Realisierung von Grossprojekten wird
im ganzen europaischen Raum gefihrt.
Oftmals werden die Forschungsresultate
und Realisierungsansatze sehr optimis-
tisch prasentiert, wobei in der Umset-
zungsphase die Tatsachen dann etwas
ernlchternder sind, was die Finanzie-
rung von solchen Anlagen nicht unbe-
dingt erleichtert. Dies nicht zuletzt auch
durch fehlende langfristige Rechtssicher-
heit von Zuschissen, Einspeisetarifen,
Steuerverglnstigungen und Rahmenbe-
dingungen fir zu realisierende Anlagen.

Im Bereich der anaeroben Vergéarung ist

3.4 Bio-Energy

2.4 Biomasse und Holz

festzustellen, dass der Biogassektor in
der Schweiz weiterhin stetig wachst. Im
Jahr 2012 betrug die Biogasproduktion
in Landwirtschaft, Gewerbe und Indus-
trie 501 GWh/a, dies entspricht einem
Wachstum von 25 % gegentber dem
Vorjahr. Ca. 463 Biogasanlagen in Ab-
wasserreinigungsanlagen  produzieren
weitere 523 GWh/a. Der grosste Teil des
Biogases wird dabei in BHKW umge-
setzt. 2012 wurden insgesamt 258 GWh
Strom produziert. Bei den neu gebauten
landwirtschaftlichen Anlagen setzt sich
der Trend zu BHKWs deutlich fort. Grund
dafir sind die hohen Investitionskosten
fdr kleine Aufbereitungsanlagen, jedoch
auch das Fehlen eines Einspeisetarifs flr
Biomethan. Dennoch nimmt auch die
Biomethanproduktion weiter zu. 2012
wurden rund 90 GWh Biomethan pro-
duziert, knapp 10 % mebhr als im Vorjahr.

Wichtige internationale Themen sind die
Biogasaufbereitung zu Biomethan und
dessen Verwendung als Treibstoff. Damit
Biomethan eine wichtige Rolle in der eu-
ropdischen Klimapolitik spielen kann, ist
es wichtig, dass ein grenziberschreiten-
der Handel moglich wird. Akteure aus
sechs Lander, darunter auch die Schwei-
zerische Gasindustrie (vertreten durch
VSG@), haben sich zusammengeschlossen
um dieses Thema voranzutreiben. Im eu-
ropaischen Umfeld machen die steigen-
den Preise fir nachwachsende Rohstoffe
den Biogasanlagenbetreibern weiterhin
zu schaffen.
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Programmschwerpunkte

Die Biomasse ist die zweitwichtigste ein-
heimische, erneuerbare Energiequelle
mit einem heutigen Anteil am gesamten
Energieverbrauch von knapp 5 %. In-
wieweit das noch verfligbare Potenzial
tatsachlich genutzt wird, hangt insbe-
sondere von der Entwicklung von Tech-
nologie- und Energieeffizienz, von den
Rohstoffkosten und Bioenergiepreisen
auf den heimischen und internationalen
Markten, von den politischen Forderbe-
dingungen und nicht zuletzt auch von
der sozialen Akzeptanz ab. In diesem
Zusammenhang leistet das Forschungs-
programm einen wichtigen Beitrag zur
effizienten Nutzung der nationalen Bio-
masse zur Energieproduktion. Bezlglich
der fokussierten Technologien (Verbren-
nung, Vergasung, anaerobe Vergdrung)
sind die spezifischen Forschungsziele auf
folgende Bereiche ausgerichtet: (1) Ent-
wicklung neuer Verfahren und Techno-
logien, (2 ) Hochskalierung oder Down-
sizing von marktnahen Verfahren, (3)
Systemoptimierung, -integration und
-erweiterung und (4 ) Qualitatssiche-
rung.

Im Fokus der Verbrennung steht das
Thema der Optimierung von Holzfeue-
rungen, Holzheizkesseln und Holzdfen
bezlglich Emissionen und Benutzerein-
fluss. Bei der Vergasungstechnologie
geht es primar um Weiterentwicklungen
in der Gasaufbereitung und Diagnostik,
aber auch um die Wirkungsgradsteige-
rung und Aufskalierung von erfolgsver-
sprechenden Konzepten. Die Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit von Anlagen
und die Steigerung der Anlageneffizi-
enz, sowie die Entwicklung innovativer
Konzepte sind wichtige Themen bei der
anaeroben Vergarung.

Riickblick und Bewertung 2013

Im Frthjahr 2013 wurde ein Meeting im
Rahmen des Implementing Agreements
«Bioenergy» der Internationalen Ener-
gieagentur IEA laufenden Task 37 von
der Schweiz als Gastgeber durchgefihrt.
Neben dem Arbeitsmeeting fand ein
Workshop zum Thema «Biogas Process
Optimisation» mit zahlreichen natio-
nalen und internationalen Referenten
statt. Ebenfalls innerhalb Task 37 wird
unter der Federfihrung der Schweiz ein
technischer Bericht zum Thema anaero-
be Vergarung von Klarschlamm ausgear-
beitet werden, wobei der Fokus auf der
effizienten Energieproduktion und -nut-
zung gelegt ist.

Im Rahmen des Task 32 (IEA Bioenergy)
wurde unter der Leitung der Schweiz das
Projekt «Evaluation of optimal design of
biomass fired district heating networks»
gestartet. Ziel des Projekts ist die Evalu-
ation typischer Fernwarmenetze. Basie-
rend auf einer Systemanalyse sollen der
Einfluss der wichtigsten Betriebsgrossen
in Bezug auf die Energieeffizienz und die
Energiekosten ermittelt werden, um dar-
aus Empfehlungen fur die Planung neuer
Fernwarmenetze bzw. fir die Verbesse-
rung existierender abzuleiten.

Auch in Task 33 (IEA Bioenergy) wurden
durch die Initiative der Schweiz neue Ak-
tivitdten gestartet, u. a. konnten erste
Factsheets erarbeitet werden, welche die
Vergasertechnologie mit Beispielen und
Daten verstandlich darstellen.

Neben den Aktivitaten in internationalen
Gremien wurden auch neue Projekt zu
folgenden Themen initiiert: Energetische
und ©konomische Optimierung eines
Membranbioreaktors,  Leistungssteige-
rung bei der Monovergdrung von tieri-
schen Nebenprodukten, Optimierung
eines Pellet-Holzgasbrenners in Bezug
auf Emissionen und Einsatz als Retrofit-
Brenner, Machbarkeitsstudie zur Holz-
vergasung und Methanisierung in der
Schweiz.

Ausblick

In Zukunft wird die Forderung von Pi-
lot- und Demonstrationsanlagen eine
wichtige Rolle spielen was sich auch in
den vom Bund zur Verfligung gestellten
steigenden Mitteln fir P&D und Leucht-
turmprojekte (2014: 25 Mio.CHF) zeigt.
Auch im europaischen Kontext sind
P&D-Anlagen im Rahmen des SET-Plans
(Strategic Energy Technology) im Fokus
der offentlichen Forderung. Im Bioener-
giebereich wurden bereits zwei ERANET-
Plus Calls initilert. Momentan lauft far
den zweiten Call (BESTF 2), die Evalua-
tion der eingegangenen P&D-Projekte.
Die Schweiz ist an beiden Calls beteiligt
und hofft auf gute Industrieprojekt.

Die laufenden schweizerischen IEA-Ak-
tivitaten werden im Jahr 2014 weiter-
gefiihrt bzw. durch Publikationen abge-
schlossen.

Durch die Ausschreibung von Kompe-
tenzzentren durch die KTl (Kommissi-
on fir Technologie und Innovation) in
verschiedenen Bereichen werden auch
neue Aktivitaten im Biomassebereich
lanciert werden. Das neugeschaffene
Biomassekompetenzzentrum wird ver-
schiedene innovative Ideen im Rahmen
von Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten untersuchen. Des weiteren wer-
den Projekte, welche fir das Nationale
Forschungsprogramm 70 «Energiewen-
de» des Schweizerischen Nationalfonds
eingegeben wurden, evaluiert und vo-
raussichtlich im Herbst 2014 gestartet
werden. Auch unter dem NFP 70 werden
hochstwahrscheinlich Biomasseprojekte
durchgefihrt werden.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

Nachbereitung von Gargut

Mit  Aufbereitungstechnik lassen sich
Vergarungsprodukte auftrennen in ein
festes Gargut und ein flUssiges Nahrstoff-
konzentrat. Dies reduziert das Volumen
der dungerwirksamen fllssigen Phase,
was zu Einsparungen von Energie und
Umweltbelastung beim Transport zum
Ausbringort flhrt. Diesen Einsparungen
stehen Aufwendungen gegenuber, die
mit der Herstellung des Konzentrats und
dessen Anwendung verbunden sind. Ziel
des Projekts ist zu untersuchen, ob die
Gargutaufbereitung energetisch, 6kolo-
gisch und 6konomisch Sinn macht. Dazu
wurden am Beispiel einer grossen Bio-
gasanlage die Stoffflisse bei der Aufbe-
reitung von fllssigem Gargut untersucht
(Figur 1 ). Es wird das direkte Ausbringen
von Gargut hinsichtlich Energiebilanz
und Umweltbelastung verglichen mit
einer dreistufigen Nahrstoffaufbereitung
(Grobseparierung, Ultrafiltration, Um-
kehrosmose).

Aus rund 42’500 t flissigem Gargut ent-
stehen jahrlich bei der Aufbereitung gut
10°000 t Nahrstoffkonzentrat mit rund
7 kg NH,, und 4 kg K,O pro Tonne sowie
rund 5’000 t zusatzliches festes Gargut.
Bezlglich der Stofffitisse konnen folgen-
de Schlussfolgerungen gezogen werden.
Im Konzentrat finden sich 35-40 % des
im flUssigen Gargut zugefihrten totalen
Stickstoffs in der Form von Ammonium,
bzw. rund 55-60 % des im Input (Gar-
gut) vorhandenen Ammonium-Stick-
stoffs. Jedoch finden sich im Konzentrat
weniger als 2 % des zugeflhrten Phos-
phors in geléster Form wieder. Phosphor
ist sehr ausgepragt an die Fraktionen
mit Feststoffteilen gebunden. Im flUs-
sigen Gargut liegen die Schwermetall-
werte deutlich unter den gesetzlichen
Grenzwerten. Im Konzentrat liegen ei-
nige Werte unter der Nachweisgrenze.
Die Resultate sprechen daflr, dass alle
Schwermetalle vorwiegend in der festen
Fraktion verbleiben, insbesondere Cu,
Zn, Ni, Pb.

Betrachtet man die energetischen As-
pekte der Nahrstoffaufbereitung, so
zeigt sich, dass durchschnittlich rund
22,5 kWh Endenergie pro Tonne zu-
geflhrtes flUssiges Gargut in Form
von Elektrizitdt notwendig sind plus
2,3 kWh/t fir die Herstellung der Hilfs-

mittel, was etwas mehr als 20 % der
aus dem Biogas erzeugbaren Elektrizitat
entspricht, wobei die Ultrafiltration rund
70 % beansprucht. Wenn man Auf-
bereitung und Transport addiert, wird
bei der Aufbereitung bis zum Ausbrin-
gort der Produkte Uber doppelt so viel
Endenergie bendtigt als bei direktem
Ausbringen; das Material muUsste min-
destens rund 200 km weit transportiert
werden, bis aus Sicht der Endenergie
sich die Aufbereitung zu lohnen beginnt.
Auf Ebene der Primarenergie ist das Re-
sultat noch ausgepragter, und zwar wird
flr die Aufbereitung (je nach Strommix)
zwischen 4,6 und 4,9 Mal mehr Energie
bendtigt, als fur das direkte Ausbringen.

Beim energetischen Aufwand zum Aus-
bringen auf dem Feld konnte kein klarer
Unterschied zwischen flissigem Géargut
und Nahrstoffkonzentrat ausgemacht
werden, da je nach Unternehmer sehr
grosse Unterschiede beim Ausbringen
desselben Produkts bestehen (Figur 2 ).

In Bezug zu Umweltweltbelastungen bei
der Nahrstoffaufbereitung zeigte sich,
dass die untersuchte Anlage im Vergleich
zu konventionellen Anlagen spUrbar we-
niger Schadstoffe emittiert. Der grosse
Energieaufwand beim Aufbereiten wirkt
sich hingegen negativ auf die Umwelt

aus: Zwar kénnen durch den reduzierten
Transportaufwand jahrlich rund 120 t
CO,-eq. Treibhausgase eingespart wer-
den. Beim Strom fir die Aufbereitung
werden jedoch Emissionen frei: Bei der
Aufbereitung ist daher der totale Treibh-
ausgasausstoss 1,4-mal (CH-Strommix),
bzw. 3,8-mal (EU-Strommix) grosser als
bei direktem Transport und Ausbringen
des unbehandelten flissigen Garguts.

Bezlglich der Ammoniakemissionen
beim und nach dem Ausbringen deutet
ein erster Versuch auf mogliche Vortei-
le des Ausbringens von Konzentrat hin.
Wie gross Einsparungen von Energie
und Reduktion von Umweltbelastungen
bei der mdglichen Substitution von Mi-
neraldlingern sein kdnnen, konnte im
Rahmen dieses Projekts nicht abgeklart
werden.

Bei den hygienischen Aspekten der
Nahrstoffaufbereitung konnte gezeigt
werden, dass keine pathogene Keime (E.
coli, Enterokokken, Campylobacter etc.)
bis ins Konzentrat vordringen.

Aus Sicht der Okonomie scheint die Si-
tuation vorteilhafter fir die Aufberei-
tung. Wenn man bei der Aufbereitung
mit Transportkosten zum Ausbringort
von CHF 20/t rechnet, so kann gegen-

Figur 1: Verfahrensschritte der in diesem Projekt untersuchten Nachbereitung von Gérgut.
Dargestellt sind die wichtigsten Stoffstréme und die Messgruppen: Durchflussmessungen
(rote Punkte), Druckmessung (gelbe Punkte). Die griine Raute vor dem Rotamaten stellt die

Durchflussmenge dar, die fir die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs verwendet

wird. Nicht dargestellt: zugefihrte Hilfsmittel wie Schwefelsdure und wéssrige Lésungen von
Reinigungsmitteln, Flockungsmittel und Antiscalant. (Quelle: engeli engineering et al.).
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Figur 2: Beispiele von Ausbringfahrzeugen
fir Konzentrat. Der Tank ist direkt auf dem
Fahrzeug, so dass das Pumpen ab Feldrand
entféllt. (Quelle: engeli engineering et al.).

Uber dem direkten Ausbringen 10-15 %
eingespart werden. Bei einem Preis von
CHF 15/t waéren die beiden Varianten
Okonomisch gleichauf. In der EU, wo
die Strompreise z. T. Gber 20 €cts/kWh
liegen und gleichzeitig die Léhne und
damit die Transportkosten wahrschein-
lich tiefer sind als in der Schweiz, dirfte
es daher schwierig sein, eine Aufberei-
tungsanlage gewinnbringend zu betrei-
ben.

Die Resultate dieses Projekts flihren —un-
ter den hier gewahlten Systemgrenzen
— zum Schluss, dass die Nahrstoffaufbe-

Figur 3: Salmonellen auf BPLS-Agar (Brillant-
griin-Phenolrot-Lactose-Saccharose-Agar).
(Quelle: W. Philipp et al.).

reitung zwar (zumindest in der Schweiz)
okonomisch interessant sein kann, aus
ganzheitlicher energetischer und 6kolo-
gischer Sicht hingegen nicht sinnvoll ist.
Allerdings besteht auch hier die Mog-
lichkeit, dass die Systemgrenzen in die-
ser Studie immer noch zu eng gefasst
wurden. Sofern mit dem Konzentrat tat-
sachlich die Herstellung von Mineraldiin-
ger eingespart werden konnte, mussen
auch der Energieaufwand und die Um-
weltbelastung bei der energieintensiven
und umweltbelastenden Herstellung von
Ammoniak und von Kalidinger in die
Rechnung mit einfliessen.

Hygienisches Risiko von
fliissigem Gargut

Ziel dieses Projektes war es, eine Cha-
rakterisierung des seuchenhygienischen
Zustandes von flissigem Gargut als Pro-
dukt von Schweizer Vergarungsanlagen
in Relation zu den Ausgangsmaterialien
und zu den angewandten Techniken der
Vorbehandlung, der anaeroben Verga-
rung und der Nachbehandlung durchzu-
fuhren.

Es wurden drei Probenahmekampagnen
durchgefihrt, wobei insgesamt 19 re-
prasentative Vergarungsanlagen detail-
liert untersucht wurden.

Jede Anlage wurde gemass ihren Eigen-
schaften beprobt, so dass alle relevanten
Ausgangsmaterialien und Prozessstufen
erfasst wurden. Dabei wurden die Pro-
ben auf folgende Keime untersucht: Sal-
monellen, coliforme Keime, Escherichia
coli (E. coli), Enterokokken und Campy-
lobacter (Figur 3).

Bezliglich der Organismen in den Aus-
gangsmaterialien kann festgestellt wer-
den, dass die Mehrheit der Ausgangs-
materialienproben frei von Salmonellen
war oder nur sehr wenige enthielt. Fes-
tes Gringut mit Speiseresten aus land-
lichem Ursprung sowie festes Griingut
ohne Speisereste, Schweinegtille, Fett-
schldamme, Gulle in Gullegruben und
Material im Mischer enthielten am hau-
figsten Salmonellen, jedoch nur in relativ
kleiner Anzahl.

E. coli war in mehr als der Halfte aller
Proben zu finden, wobei relativ grosse

Variationen zwischen den Proben einzel-
ner Ausgangsmaterialien zu beobachten
waren. Wegen der grossen Streuungen
innerhalb der verschiedenen Ausgangs-
materialien wurden jedoch kaum signi-
fikante Unterschiede zwischen den Ein-
gangsmaterialien festgestellt, lediglich,
dass das landliche Gringutmaterial am
meisten mit E. coli durchsetzt war.

Coliforme Keime und Enterokokken wa-
ren allgemein in relativ hoher Anzahl in
fast allen Proben zu finden. Bei den co-
liformen Keimen waren die Variationen
innerhalb eines Ausgangsmaterials wie
bei E. coli sehr gross, wobei am meisten
Keime im Grlingut, im Panseninhalt und
in Fischabfallen vorkamen. Bei den En-
terokokken war die Streuung der Daten
geringer, jedoch fanden sich ebenfalls im
Gringut und im Panseninhalt die meis-
ten Keime.

Neben der Beprobung der Ausgangsma-
terialien wurden auch die verschiedenen
Prozessstufen der thermophilen und me-
sophilen Vergarung untersucht (Figur 4).

Nach der thermophilen Fermentati-
on wurden Salmonellen nur noch in
sehr geringer Konzentration gefunden.
Gleichzeitig findet durch die thermo-
phile Fermentation eine sehr starke
Reduktion von E. coli statt, hingegen
werden die Populationen an coliformen
Keimen durch den thermophilen Pro-
zess nur leicht reduziert. Vor allem im
festen Gargut (nach der Trennung) wur-
den weiterhin hohe Populationen dieser
Keime gefunden. Enterokokken wurden
durch den thermophilen Prozess deut-
lich dezimiert, jedoch im Gegensatz zu
Salmonellen und E. coli nicht vollstandig
reduziert.

Allgemein war die Keimreduktion in den
mesophilen Anlagen nur sehr gering.
Dennoch konnte fir Salmonellen und
E. coli eine leichte Abreicherung nachge-
wiesen werden, jedoch waren bei 40 %
der mesophilen Anlagen Salmonellen
nach dem Fermenter zu finden. Bei den
coliformen Keimen und Enterokokken
konnte keine Abnahme der Keimzahl
nach dem Fermenter nachgewiesen wer-
den.

Ein weiterer interessanter Aspekt des
Projekts ist das Reinfektionspotenzial
von Gargut bei der nachgeschalteten
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1. Kampagne 2. Kampagne 3. Kampagne Gesamt

% der Proben mit % der Anlagen % der Proben mit | % der Anlagen % der Proben mit | 9% der Anlagen % der Proben mit | % der Anlagen

Keimen mit Keimen Keimen mit Keimen Keimen mit Keimen Keimen mit Keimen

thermo. meso. thermo.  meso. thermo. meso. thermo. meso. thermo. meso. thermo.  meso. thermo.  meso. thermo. meso.
Anzahl Proben/Anlagen 9.0 26.0 5.0 12.0 12.0 21.0 6.0 12.0 10.0 22.0 6.0 12.0 31.0 69.0 17.0 36.0
Salmonellen 111 42.3 20.0 41.7 0.0 19.0 0.0 25.0 0.0 155 0.0 50.0 3.2 36.2 5.8 39.3
E. coli 333 60.0 20.0 75.0 16.7 20.0 16.7 25.0 0.0 63.6 0.0 58.3 16.1 49.0 123 54.5

Coliforme Keime 100.0 100.0 100.0 100.0 83.3 95.0 83.3 100.0 40.0 773 60.0 75.0 74.2 91.2 80.6 92.0

Enterokokken 100.0 100.0 100.0 100.0 83.3 100.0 83.3 100.0 80.0 100.0 60.0 100.0 87.1 100.0 80.6 100.0

Figur 4: Einfluss der Prozesstemperatur Gber die Anzahl Proben und Anlagen, bei welcher pathogene Keime isoliert werden konnten. Anzahl
der Proben nach dem Fermenter mit Keimen in % der gesamten Anzahl untersuchter Proben bzw. Anzahl der Anlagen mit Keimen in Proben
nach dem Fermenter in % der gesamten Anzahl der untersuchten Anlagen.

thermo. = thermophile Anlage, meso. = mesophile Anlage (Quelle: J. Fuchs et al.).

Lagerung. Fir keinen der analysieren
Keime kann eine Reinfektion von Gargut
bzw. eine Wiederverkeimung und eine
Anreicherung wahrend der Lagerung
nachgewiesen werden. In samtlichen
flissigen und festen Gargutfraktionen
sowohl nach der mesophilen als auch
nach der thermophilen Vergarung liegen
die Populationsdichten der analysieren
Hygieneleitkeime tiefer (Salmonellen,
E. coli) oder auf gleichem Niveau (coli-
forme Keime, Enterokokken) wie in den
Mischungen der Inputmaterialien.

Zusammenfassend kann  festgestellt
werden, dass die Inputmaterialien mit
dem gréssten Erregerbesatz  Griingut
und Panseninhalt darstellen. Salmonel-
len kénnen in den Inputmaterialien nur
sehr vereinzelt und in geringen Konzen-
trationen nachgewiesen werden. Da so-
wohl coliforme Keime, E. coli, als auch
Enterokokken in den meisten Inputma-
terialien in mittleren Konzentrationen
nachgewiesen werden, eigenen sich
diese Leitkeime nur sehr begrenzt zur
Beurteilung des seuchenhygienischen
Risikos eines Materials. Campylobacter
spp. kann in keinem der Inputmateriali-
en nachgewiesen werden und ist damit
ebenfalls nicht zur Beurteilung des seu-
chenhygienischen Risikos eines Materials
geeignet.

Bezlglich der Behandlungsverfahren
kann gesagt werden, dass Salmonellen
und E. coli in thermophilen Anlagen ef-
fizient und auf nicht mehr nachweisbare
Niveaus eliminiert werden konnen, so-
fern die Temperatur und die Verweilzeit
den Vorgaben entspricht und auch keine
Kurzschlussstrome vorhanden sind. En-

terokokken und coliforme Keime wer-
den in der thermophilen Vergarung nicht
vollstandig eliminiert. Die mesophilen
Anlagen haben nur einen geringfligigen
Einfluss auf die Mengen der untersuch-
ten Keime, da z. T. zwar die Quantitat
einzelner Keime wie z. B. E. coli reduziert
wird, aber die Keime immer noch in be-
deutenden Mengen in den Endproduk-
ten zu finden sind.

Bei der Beprobung und Bestimmung der
Konzentrationen an Hygieneleitkeimen
konnten teilweise deutliche Unterschie-
de zwischen ahnlichen Inputmaterialien
und Endproduktion von Anlage zu An-
lage beobachtet werden. Ein wichtiger
Faktor ist hierbei die Prozessfihrung und
die einzelnen Arbeitsablaufe im Betrieb
selbst. Ein weiterer Faktor, welcher nicht
untersucht wurde, sind die kurzfristigen
saisonalen und temperaturabhangigen
Fluktuationen der Organismenkonzent-
ration.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich,
dass Vorsicht geboten ist bei der direk-
ten Anwendung von Gargut aus meso-
philen Anlagen fur Kulturen, welche un-
bearbeitet verzehrt werden.

Typenprifung von Fest-
brennstofffeuerungen -
Bestimmung der Partikele-
missionen

Ziel des Projektes ist die Entwicklung
und Validierung eines neuen Messver-
fahrens fir Partikelemissionen (PME,
particle matter emissions) in den Abga-

sen von Feuerstatten und Kesseln fur
feste Brennstoffe. Das Verfahren soll als
einheitliches Messprozedere in die eu-
ropaische Norm einfliessen, um in den
Typenprifungen angewendet werden
zu kénnen. Im Laufe des Projekts soll so-
wohl an einer Kurzfrist-, als auch an ei-
ner Langfristmethode eines einheitlichen
europaischen Messverfahrens gearbeitet
werden.

Das europaische  Projektkonsortium
legte anfangs 2013 das kurzfristig um-
zusetzende PME-Messverfahren  fest.
Es umfasst eine Simultanmessung mit
gravimetrischem Filter zur Ermittlung
der PME-Masse und ein FID-Messgerat
(flame ionization detector) zur Messung
der gasférmigen Kohlenwasserstoff-
verbindungen (organic gaseous car-
bon, OGC) (Figur 5). Die gravimetrische
Staubmessung als Teil der vorgeschlage-
nen PME-Messmethode basiert auf der
europdischen Norm EN-13284-1. Ein
Abgasteilstrom wird in der Abgasmess-
strecke als Probegas flr die Staubmes-
sung entnommen. Die Orientierung der
Entnahmesonde ist gleichlaufend mit
der Abgasflussrichtung. Messungen des
Schweizer Projektkonsortiums an beste-
henden, im Handel erhaltlichen Staub-
messgeraten haben deutlich aufgezeigt,
dass die Vorgaben selbst von bestehen-
den Normen mit diesen Geraten nicht
eingehalten werden. Die grossten Prob-
leme betrafen das Einhalten der vorge-
schriebenen Temperatur des Probegases
am Ort der gravimetrischen Staubmes-
sung (Filter). Wahrend die Staubfilter in
der Regel auf der korrekten Temperatur
gehalten werden koénnen, war die Kon-
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Figur 5: Kurzfristmethode zur PME-Messung (particle matter emissions) mit der parallelen
Anordnung der gravimetrischen Staubmessung und der OGC-Messung (organic gaseous car-
bon) (FID-Messgerat) 1: Prifling; 2: Abgasmessstrecke, 3. gravimetrische Staubmessung, 4:
OGC-Messung (Quelle: Okozentrum Langenbruck, Fachhochschule Nordwestschweiz).

ditionierung des Probegases auf die vor-
geschriebene Temperatur (z. B. 160°C)
in der Probeleitung nicht gewahrleistet.
Dies fuhrte dazu, dass das Probegas mit
zu hoher oder zu tiefer Temperatur auf
den Filter auftraf und so das Messergeb-
nis durch Verdampfung bzw. Kondensa-
tion von Kohlenwasserstoffen auf dem
Filter verfalschte. Vorgabe flr die neu zu
entwickelnde Staubmesssonde war die

zentrale Anforderung, dass das Probegas
auf die vorgegebene Probegastempera-
tur von 180 °C (+/- 10 °C) konditioniert
werden kann. Nach Berechnungen und
Versuchsreihen hat sich gezeigt, dass fur
den vorgegebenen Abgastemperatur-
bereich bis 400 °C ein 2 m langes Pro-
benahmerohr mit elektrischer Direktbe-
heizung geeignet ist. Um das Abklhlen
des Probegases an der Wand des Rohrs

mit entsprechender Kondensation von
Substanzen auszuschliessen, wird es auf
der ganzen Lange auf 180 °C beheizt.
Tests bestatigten die einwandfreie Funk-
tion des Messprinzipes. Es wurde auch
das Abscheideverhalten von Zyklonen in
der PME-Probenahmestrecke getestet.
Es zeigt sich, dass der Einsatz von Zyk-
lon und Impaktor zu vermeiden ist, da
Druckverluste auftreten, die ein Einsatz
eines Planfilters fUr die gravimetrische
Staubmessung erschweren.

Ebenfalls beschaftigten sich die Schwei-
zer Partner mit langerfristig umsetzba-
ren PME-Messverfahren, insbesondere
der Mikro Smogkammer (micro smog-
chamber, MSC) zur Erfassung von orga-
nischen Sekundaraerosolen (SOA) (Figur
6). MSC-Simultanmessungen mit der
Smogkammer des PSI zeigten, dass die
MSC SOA-Bildungspotenzial detektiert,
die einem 400-stindigen Alterungspro-
zess in der Atmosphare fir organische
Substanzen entsprechen. Dies bezieht
sich auf Versuche mit einer stark ver-
dinnten Vorlaufersubstanz. Die entspre-
chende atmospharische Alterungszeit
bei den hohen SOA-Konzentrationen in
den Holzfeuerungsabgasen wird deut-
lich kdrzer sein.

Das europaische Konsortium steht mit-
ten in den Vorbereitungen einer Mess-

Figur 6: Mittleres SOA-Bildungspotenzial (secondary organic aerosols) von a) 3 automatischen Kesseln der Messkampagne "QS-Support
Holzfeuerungen®, von b) 3 im Priiflabor gemessenen, modernen Wohnraumfeuerungen und ¢) das SOA-Bildungspotenzial von 3 Stiickholz-
ofen, die den LRV-Anforderungen nicht geniigen. Die SOA-Werte von a) und b) wurden mit der Mikro-Smogchamber gemessen, wéahrend
¢) Werte aus der Literatur von herkémmlichen Smogkammer-Messungen sind (Heringa et al., 2011, and Grieshop et al., 2009 ); nn= nicht
nachweisbar. (Quelle: Okozentrum Langenbruck, Fachhochschule Nordwestschweiz).



kampagne mit dem PME/OGC-Verfah-
ren. Messgruppen der verschiedenen
Projektpartner werden in simultan
laufenden Messungen an einer identi-
schen Schadstoffquelle (Kesselabgase)
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im Institut national de I'environnement
industriel et des risques (Frankreich) die
Leistungsfahigkeit des PME/OGC-Mess-
verfahrens eruieren und die erzielten
Messresultate vergleichen.

Nationale Zusammenarbeit

Das Forschungsprogramm Biomasse und Holzenergie
pflegt eine intensive Zusammenarbeit mit Hochschulen,
Universitaten, privaten Forschungsstellen und Kompe-
tenzzentren. Auch im Jahr 2012 wurde BFE-intern eng mit
dem Marktbereich zusammengearbeitet, um innovative
Projekte einzuordnen und marktrelevante BedUrfnisse im
Forschungsprogramm aufzunehmen. Im vergangenen Jahr
wurde die Begleitgruppe des Forschungsprogramms aufge-
|6st, da diese thematisch zu breit angelegt war. Gleichzeitig
wurde eine Austauschplattform zwischen IEA-Mandatstra-
gern und BFE geschaffen, wobei aktuelle Themen disku-
tiert werden, aber auch Quervergleiche zwischen den ein-
zelnen Tasks des Implementing Agreements IEA Bioenergy
gezogen werden.

Des weiteren erfolgt ein Austausch mit anderen For-
schungsprogrammen des BFE, welche thematisch eng mit
dem Forschungsprogramm Biomasse und Holzenergie ver-

Internationale Zusammenarbeit

International Energy Agency (IEA): Das BFE ist Mitglied
beim Implementing Agreement Bioenergy der IEA [4],
welches aus 10 Tasks besteht. Die Schweiz arbeitet in drei
Tasks aktiv mit. Generell haben die Schweizer Vertreter in
dem jeweiligen Task zum Ziel, den internationalen Stand
von Technik, Forschung und Marktumsetzung zu kennen
und in der Schweiz zu vermitteln, und Schweizer Erfahrun-
gen einzubringen.

Task 32: Biomass Combustion and Co-Firing: Ziel des IEA
Bioenergy Task 32 ist die Forderung des vermehrten Ein-
satzes von Biomasse in Verbrennungsanlagen zur Energie-
nutzung und Substitution von fossilen Energien [5]. Dazu
sollen Schwachstellen der heutigen Versorgung identifiziert
und in internationaler Zusammenarbeit an deren Lésung
gearbeitet werden. Im Weiteren sollen die Potenziale der
zur Biomasseverbrennung geeigneten Sortimente abge-
schatzt und so ein sinnvoller Ausbau der Biomassennut-
zung unterstitzt werden. Die IEA sichert dazu einen Er-
fahrungsaustausch Uber Methoden und Verfahren zur
Verbesserung der Effizienz und Umweltvertraglichkeit von
Anlagen flr die Biomasseverbrennung. Im laufenden Trien-
nium sind folgende 12 Lander vertreten: Niederlande (Lei-
tung), Belgien, Danemark, Deutschland, Grossbritannien,
Irland, Japan, Norwegen, Osterreich, Schweden, Schweiz,

knupft sind (z. B. Warme—Kraft-Kopplung).

Alle zwei Jahre findet die vom BFE initiierte Tagung «Bio-
masseforschung in der Schweiz» statt. Im Jahr 2012 wurde
die Tagung im Rahmen des Task 37 «Energy from Biogas»
Meetings des Implementing Agreements IEA Bioenergy ab-
gehalten. Es wurde ein halbtagiger Workshop zum Thema
«Biogas process optimisation» mit nationalen und interna-
tionalen Referenten organisiert, welcher mit ber 50 Teil-
nehmer ein voller Erfolg war

Auch die amterlbergreifende Zusammenarbeit spielt inner-
halb des Forschungsprogramms eine wichtige Rolle.

Neben der vom BFE initiierten AG Biomasse mit Einsitz von
ARE, BAFU, BLW, BVet, EAZ, EZV und Seco spielt der amter-
Ubergreifende Austausch auch bei der vom BAFU initiierten
Koordinationsgruppe Okobilanzen (Einsitz von BAFU, BBL,
BFE, SECO) eine wichtige Rolle.

Stdafrika. Im Berichtsjahr wurde der im Vorjahr vereinbar-
te Dreijahresplan bestatigt und als Arbeitsschwerpunkte
folgende Themen gesetzt: Small-scale combustion, Aero-
sols, Torrefaction, Co-firing, Combined heat and power,
pellets, ash utilization, CFD modeling, health and safety.
Bezliglich des Arbeitsplans wurden aus der Schweiz zwei
Projekte vorgeschlagen: die Analyse von Fernwarmenetzen
und eine Stellungnahme zu Aerosolen. Schwerpunkte im
Berichtsjahr waren der IEA-Workshop Uber CFD-Simulation
von Verbrennungsprozessen und die EU Biomass Confe-
rence in Kopenhagen. Daneben wurde aus der Schweiz die
Bearbeitung des Projekts Uber Fernwarme gestartet und
die bisher in der Schweiz durchgeflihrten Arbeiten der [EA
vorgestellt.

Task 33: Thermal gasification of biomass: Dieser Task [6]
begleitet die Forschung, Umsetzung in Pilot- und Demons-
trationsanlagen sowie die Markteinfiihrung und den kom-
merziellen Anlagenbetrieb der thermischen Vergasung
von Biomasse. Konzepte fur Kleinanlagen im kW-Bereich
als auch fur Grossanlagen im 100 MW-Bereich und gros-
ser stehen zur Diskussion. Forschungsthemen im Bereich
Vergasung sind: (1) Optimierung der Anlagenkonzepte flir
CHP, SNG, Mixedfuel- und Biofuel-Produktion; (2) Prozes-
soptimierung fir die Herstellung von SNG, Mixedfuel, BtL;
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(3) Komponentenoptimierung: Gasreinigung, Filterkon-
zepte, Optimierung der Synthetisierung; und (4) Verbes-
serung des gesamten Anlagen-Wirkungsgrades auf den
verschiedenen Verfahren. Im vergangenen Jahr fihrte der
Task im Rahmen seines Herbstmeetings einen Workshop
zum Thema «System and integration aspects of biomass-
based gasification» zusammen mit dem IA IETS (Industrial
Energy-Related Technologies and Systems) durch. Ebenfalls
am Herbstmeeting wurden neu erarbeitete Factsheets vor-
gestellt, welche die Vergasertechnologie mit Beispielen und
Daten verstandlich darstellt.

Task 37: Energy from Biogas and Landfill Gas: Die Uber-
geordnete Aufgabe des Tasks [7] ist der Informationsaus-
tausch Uber die Technik der anaeroben Vergarung. Dazu
gehoren die Gartechnik, Beurteilung von Substraten, Nut-
zung von produziertem Biogas sowie der Einsatz des Gar-
guts als organischer Dlinger. Mit dem Jahr 2013 hat ein
neues Triennium begonnen und damit wurden zahlreiche
neue Arbeitsthemen in Angriff genommen. Diese drehen
sich um die Schwerpunkte (1) Substrate und Vergarungs-
prozess, (2) Verwendung der Produkte aus dem Verga-
rungsprozess, und (3) Nachhaltigkeit. Im Themenkomplex
Substrate und Vergarungsprozess hat die Schweiz den
Lead beim Erstellen der Broschiire zum Thema Vergarung
von Klarschlamm. Im Frihjahr 2013 wurde das Tasktreffen
in der Schweiz abgehalten zusammen mit einem vom BFE,
Energie Conseil Bachmann und Biomasse Schweiz organi-
sierten Workshop zum Thema «Biogas process optimisati-
on», welcher national wie international grossen Anklang
fand. Am Herbstmeeting in Korea fand ein Workshop zum
Thema «Renewable energy biogas technologies» statt.
Des weiteren wurden im Berichtsjahr zahlreiche Erfolgsge-
schichten veroffentlicht.
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Das BFE ist ebenfalls Mitglied im Implementing Agreement
Advanced Motor Fuels (AMF) der IEA [8], in dem seit 2013
die Schweiz den Vorsitz durch die Programmleiterin des
Forschungsprogram Biomasse, Sandra Hermle (BFE), inne
hat.

Die Aktivitaten innerhalb IEA AMF beziehen sich auf F&E,
Bereitstellung und Verbreitung moderner Treibstoffe. Ins-
gesamt gibt es 12 aktive Annexe u. a. zu Themen wie Emis-
sion performance of HD Methane engines, Applications,
Toxicity of diesel exhaust (Schweiz hat hier den Lead), Per-
formance evaluation of Passenger car, Fuel, and Powerplant
options etc. Im Berichtsjahr wurde eine neue Studie zum
Thema «Value Proposition Study on Natural Gas Pathways
for Road Vehicles» gestartet, welche in Zusammenarbeit
mit I[EA Bioenergy erfolgen soll. Ziel dieser Studie ist auf-
zuzeigen wie Erdgas in Strassenfahrzeugen genutzt wird,
um die Vor- und Nachteile verschiedener Optionen zu eru-
ieren. Wichtige Aspekte bei dieser Studie umfassen Kos-
ten, Lebenszyklusemissionen, Energieverbrauch und ge-
sellschaftlicher Nutzen. Mittels der Ergebnisse soll ein Weg
aufgezeichnet werden, wie sich Erdgas im Transportbereich
etablieren kann, anstatt ein Nischendasein zu fristen.

Die alljahrlich stattfindende Nanoparticles Conference
(auch unterstitzt vom BFE) [9] griff 2013 das Thema "How
to regulate solid nanoparticles in ambient air» auf. Natio-
nale und internationale Experten diskutierten zum Thema
Nanopartikel und deren Inhaltstoffe, Epidemiologische Stu-
dien, Auswirkungen von Luftverschmutzung auf Neugebo-
rene, Echtzeiterfassung der Luftqualitat in Stadten etc. Mit
mehr als 400 Teilnehmern war die Veranstaltung ein voller
Erfolg.

[6] Implementing Agreement Bioenergy Task 33 (http://www.
ieatask33.org)

[7] Implementing Agreement Bioenergy Task 37 (http:.//fwww.
iea-biogas.net)

[8] Implementing Agreement Advanced Motor Fuels (http.//
www.iea-amf.org/)

[9] BFE, ETHZ, PSI (2013 ): 17th ETH-Conference on Combustion
Generated Nanoparticles (http.//www.lav.ethz.ch/nanopartic-
le_conf/Former)]
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

® NAHRSALZABSCHEIDUNG BEI DER HYDROTHERMALEN METHANIERUNG VON BIOMASSE IM
PILOTMASSSTAB

[ETe PS| Paul Scherrer Institut Funding: g4

N
*

P+D 3.

Contact: [Vele[sINLe[Sdle frederic.vogel@psi.ch Iglelel 20122014

Abstract: Die hydrothermalen Vergasung ermdglicht die Umsetzung von nasser Biomasse zu synthetischem Erdgas ohne vorhergehende
Trocknung. Um die Vergasung nasser Biomasse in einem kontinuierlichen Prozess durchzuflihren, ist es notwendig anorganische Salze
auszuschleusen und die Koksbildung zu unterdriicken. Im Projekt wird ein Prototyp des Salzabscheiders gebaut, welcher spater in einer
Demoanlage (1t Biomasse pro Stunde) eingesetzt werden soll.

@ EUROPAISCHES PRUFVERFAHREN FUR DIE BESTIMMUNG DER PARTIKELEMISSIONEN VON
FESTBRENNSTOFFFEUERUNGEN

LM Okozentrum Langenbruck Funding: [EiEYA\V;

R+D 3.

N

Contact: JEEECENRE ISR christian.gaegauf@oekozentrum.ch Ielelel 20122014

Abstract: Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Validierung eines neuen Messverfahrens flir Partikelemissionen in den Abgasen von Feuerstatten
und Kesseln fur feste Brennstoffe. Das Verfahren will Basis fir ein zukiinftiges einheitliches Messprozedere sein, das in eine europdische
Norm einfliessen soll. Die Arbeiten werden von insgesamt 19 Partnern aus 10 europaischen Landern durchgefihrt.

N

@® GERUCHSQUELLEN BEI BIOGASANLAGEN R+D 3.

ELM Forschungsanstalt Agroscope ART Funding: 338
Contact: [ Nealld QVERGIES matthias.schick@art.admin.ch RElgteloll 20092013

Abstract: Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden haufig an bestehenden Standorten mit Tierhaltung erganzt und fir eine effektive
Warmenutzung bevorzugt in der Néhe zur Wohnbebauung errichtet. Dies flihrt zu Geruchsklagen der Anwohner. Ziel des Projektes ist
es, relevante Geruchsquellen zu identifizieren und zu quantifizieren sowie Minderungsmassnahmen aufzuzeigen.

@® HARMONISIERUNG UND ERWEITERUNG DER BIOENERGIE-OKOINVENTARE UND -OKOBILANZEN R+D 3.

S

Lead: JENVIZA Funding: JagelsEpAilglaNINCN
Contact: pEREEIRES rainer.zah@empa.ch Zglelel 20092013

Abstract: Projektziel ist es, die Bioenergie-Daten der ecoinvent Datenbank in Hinblick auf die aktuellen Entwicklungen im landwirtschaftlichen
Anbau (z.B. Jatropha oder schnellwachsende Graser) und Energie-Umwandlung (z.B. hydrothermale Vergasung) zu aktualisieren,
harmonisieren und zu erweitern.

@ IEA BIOENERGY TASK 32 WTT 3.

I

Lead: WAV Funding: 333

Contact: [NV ENS@IeInES thomas.nussbaumer@verenum.ch Iglelell 20122013

Abstract: Die IEA Bioenergy Task 32 befasst sich mit der Biomasseverbrennung zur Energieerzeugung und setzt sich zur Uberwindung technischer
und nicht-technischer Hindernisse ein. Dazu erfolgt ein Erfahrungsaustausch unter den Mitgliedsstaaten sowie die Zusammenarbeit zu
Schwerpunktsthemen. Die schweizerische Vertretung hat zum Ziel, die Anliegen der Schweiz in der IEA zu vertreten und in der Schweiz
den internationalen Stand der Technik zu vermitteln

©® IEA BIOENERGY TASK 33 WTT 3.

N

Lead: @A Funding: g4
Contact: JRUESIele[S@\VElaily} eteca@gmx.ch Period: [ASKPAVIONIE]

Abstract: Die IEA Bioenergy fordert mit Task 33 die energetische Nutzung von Biomasse Uber die thermische Vergasung (Thermal Gasification of
Biomass). Task 33 begleitet die Forschung, deren Umsetzung in Pilot- und Demonstrationsanlagen sowie die Markteinfiihrung und den
kommerziellen Anlagenbetrieb der thermischen Vergasung von Biomasse.

@ IEA BIOENERGY TASK 37 WTT 3.

N

[KEIM Energie Conseil Bachmann Funding: 333

Contact: [BEIMERRENEIGE]S enbachmann@gmail.com Period: [RASKPAYINNIE

Abstract: Als Arbeitsgruppe der IEA Bioenergy befasst sich der Task 37 mit der Produktion von Biogas und dessen energetischen Anwendung,
wobei die gesamte Produktionskette betrachtet wird. Ziel ist der Informationsaustausch und die Weiterverbreitung neuster Erkenntnisse
zur Gartechnik, Beurteilung von Substraten, Nutzung des produzierten Biogas sowie der Einsatz des Garguts als organischen Diinger.
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@ PRAXISEINSATZ UND UBERWACHUNG VON AUTOMATISCHEN HOLZFEUERUNGEN MIT
ELEKTROABSCHEIDER - TEIL 1

[ETel (ng. Bliro Verenum, Zurich Funding: g4

R+D 3.

N

Contact: IS eEIVn@uslelnF thomas.nussbaumer@verenum.ch Period: ANREPIONF!

Abstract: In der Schweiz werden autom. Holzfeuerungen ab 500 kW meist mit Elektroabscheidern ausgerlstet, um die verscharften
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Allerdings werden Heizanlagen oft bei Teillast oder im Ein-/Aus-Betrieb betrieben, weshalb
die Feinstaubabscheider wahrend eines Grossteils der Betriebszeit der Feuerung unwirksam sind. Im Projekt wird der Einsatz von
Elektroabscheidern im Praxisbetrieb untersucht.

@® MESSUNG VON GERUCHSEMISSIONEN UND ENTWICKLUNG EINES GERUCHSEMISSIONSMODELLS
FUR BIOGASANLAGEN

(WO Ernst Basler + Partner AG ZValellale M BFE, BAFU, div. Kt.
Contact: jiElaivdglellells holger.frantz@ebp.ch Ielelel 20092013

R+D 3.

N

Abstract: Ziel des Projektes ist die Erstellung eines Geruchsemissionsmodells fiir Biogasanlagen in der Schweiz. Das Geruchsemissionsmodell soll
Planern, Investoren und Bewilligungsbehdrden eine Planungshilfe schaffen, mit der Geruchsemissionen von Biogasanlagen noch in der
Planungs- und Bewilligungsphase abgeschatzt, sowie sinnvolle geruchsmindernde Massnahmen geplant werden kénnen.

@® METHANVERLUSTE BEI BIOGASANLAGEN R+D 3.

N

ELM Forschungsanstalt Agroscope ART Funding: 338
Contact: NeglldQVERGIES matthias.schick@art.admin.ch RElgteloll 20092013

Abstract: In diesem Projekt sollen die relevante Methanverlustquellen (Flachenquellen, Leckagen, Methanschlupf) bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen identifiziert und das Verlustpotenzial naherungsweise bestimmt werden. Dabei sollen auch bauliche, verfahrenstechnische,
organisatorische und klimatische Parameter sowie der Gasertrag als Einflussgrossen auf die Methanverluste erhoben werden. Im
Abschluss sollen davon Minderungsmassnahmen abgeleitet werden.

@ LEISTUNGSSTEIGERUNG MONOVERGARUNG R+D 3.

N

[ETe Ml Biorender AG Funding: g4
Contact: B4Rl juszko@biorender.ch ZIglelel 2013-2014

Abstract: Das Projekt beantwortet folgende Fragen fiir die Monovergéarung von tierischen Nebenprodukten: (1) Einfluss von Polyacrylamiden auf
die Abbauleistung und auf die Bildung von im Betrieb stérenden Feinstoffen im Schlamm, (2) Welche Prozesse verursachen storende
Inhaltsstoffe im Rohbiogas (z.B. Dimethylsulfid)? (3) Grenzbelastungen beziiglich Ammoniumgehalt, pH-Wert, Temperatur, Schlammalter,
CSB-Raumbelastung fur den Fermenterbetrieb.

@ DETERMINATION DE LA PRODUCTION DE METHANE D'INSTALLATIONS DE DIGESTION EN VRAIE
GRANDEUR A PARTIR DE TESTS BMP EN LABORATOIRE

Lead: NExEN ZVialellaIe M BFE, ARA Bern, SATOM

Contact: {glellifs[SR@ i} christof.holliger@epfl.ch lelel 2012-2014

Abstract: Ce projet propose d'établir les facteurs d'extrapolation permettant d’utiliser directement les résultats des tests BMP (biomethane
potential) en laboratoire standardisés pour la détermination de la production énergétique d'une installation a échelle réelle.

R+D 3.

I

@® OPTIMIERUNG DES MEMBRAN-BIOREAKTOR-SYSTEMS (MBRPLUS) R+D 3.

[ETl ARGE MBR Il c/o Ingenieurbiro ZVIalellals M BFE, Axpo Naturstrom
Contact: BeEEEEREERENVIS postmaster@agrenum.ch Period: [ACKISEYAONPA

Abstract: Mit dem Einsatz des neuen SSDF-Membransystems im MBRplus sind gegenlber konventionellen Biogasanlagen oder dem mit
Rohrmodulen ausgestatteten MBR 6konomische und energetische Vorteile zu erwarten. Es ist von einem schatzungsweise gegen 50%
geringeren Strombedarf im Vergleich zum konventionellen MBR auszugehen.

N

@ TORPLANT - PHASE 1 R+D 3.4
(@ehpicladll Michel Jean-Bernard jean-bernard.michel@heig-vd.ch Period: [RASKREPAVNIE]

Abstract: Le projet consiste en la construction, les essais et I'optimisation d'une unité pilote de torréfaction de biomasse d'une capacité de 620
kg/h avec production combinée d’'énergie mécanique et étude de la valorisation des gaz de torréfaction. Les objectifs sont: la torréfaction
de divers sources de biomasse, la production de pellets a partir de la biomasse torréfiée et la démonstration de leur conformité aux
normes environnementales.
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@ PRODUCTION OF ULTRA-PURE HYDROGEN FROM WOODY BIOMASS USING A MODIFIED
CHEMICAL LOOPING PROCESS

Lead: HlzV4 Funding: g4
[@elictadll Miiller Christoph muelchri@ethz.ch Period: [ACNNEFIONPA

Abstract: The proposal is concerned with a novel method for the production of hydrogen from woody biomass which is of sufficient purity to be
used directly in PEM fuel cells without substantial gas clean-up, using a modified chemical looping combustion process.

R+D 3.

N

@® NACHBEREITUNG VON GARGUT R+D 3.

N

[EIM Engeli engineering Funding: IRV}

Contact: JEglelINZERS engeli@compuserve.com Period: [RACKNEFIONIE]

Abstract: Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob die Gargutaufbereitung Sinn macht. Dazu werden Daten Uber den Energiebedarf, Emissionen,
Néhrstoffgehalte und hygienische Aspekte gesichtet und zur Schliessung von identifizierten Datenliicken Messungen und Laboranalysen
durchgeflhrt. Anschliessend werden die erforderlichen Energie- und Stoffbilanzen durchgefiihrt und mit den Kennzahlen von
Verfahrenskonzepten ohne Gargutaufbereitung verglichen.

©® KOMBINIERTE ABGASKONDENSATION/ABGASREINIGUNG FUR HOLZHEIZANLAGEN P+D 3.

N

Lead: EEOINIS3 Funding: g4
Contact: E]|IEI@SVe[E1 e koller@gunep.ch Period: [ACKNEFIONIE]

Abstract: Ziel des Projektes ist die Abgaskondensation zur Marktreife zu entwickeln, welche die Emissionswerte von 20mg/Nm3 bzw. 50mg/Nm3
Abgas unterschreiten und zugleich eine Warmertickgewinnung bis Gber 20% erreichen. Um diese Ziel zu erreichen soll ein Kompaktgerat
als Gaswascher mit integriertem bzw. nachgeschaltetem Filtermodul entwickelt werden.

@ WEITERENTWICKLUNG UND OPTIMIERUNG EINER HEISSLUFTTURBINE IM KLEINEREN
LEISTUNGSBEREICH (80-95KWEL)

Lead: [SealplleWA\€] SVialellsle M BFE, Groupe E, ...

P+D 3.

S

Contact: RIS Idzslllfe]o] philipp.luescher@schmid-energy.ch EIglelel 2013-2016

Abstract: Ziele des Projektes sind das Erzeugen von elektrischer Energie mittels CO2-neutralen Waldhackschnitzeln im Leistungsbereich von 90
kW elektrisch und 380 kW thermisch, die Steigerung des elektrischen, des thermischen und des Gesamtwirkungsgrades der Anlage und
die Erstellung einer optimierten Demonstrationsanlage inkl. Umsetzung der erlangten Erkenntnisse, um die Marktfahigkeit zu erreichen.

@ MINI-BIOGAS R+D 3.

I

Lead: RENYA ZValellalsM BFE, Biomasse Schweiz
Contact: VISRV yves.membrez@erep.ch Period: [RASKPAYANNIE]

Abstract: Les buts du projet sont de définir le marché pour de petites installations de biogaz en Suisse, d'identifier I'offre actuelle des constructeurs
européens pour de telles unités, d'analyser I'adéquation de ces systemes au marché helvétique et d'adapter si nécessaire, en partenariat
avec des constructeurs intéressés, les solutions technologiques au contexte Suisse.

@® BLUEBONSAI BB5+ R+D 3.

N

Lead: A ENE ZVIalellals M BFE, FOGA, ...

Contact: JOENERVEN uoester@apex.eu.com LElglelel 2012-2014

Abstract: Mit dem Projekt , Blue BONSAI BB5+" soll die Biogasaufbereitung zu Erdgasqualitat fir kleine, dezentrale Biogas-Anlagen erméglicht
und die Wirtschaftlichkeit aufgezeigt werden. Eine Pilotanlage mit Kleintankstelle ist bei einem landwirtschaftlichen Biogasbauern ohne
Erdgas-Netzanschluss geplant.

® GARGUT - HYGIENE R+D 3.

S

Lead: W&l ZValellale M B \\/, BVet, BAFU, BFE
Contact: [V dsFREIVES jacques.fuchs@fibl.org Period: [RASKPAZIOKRA

Abstract: En Suisse, trés peu de données existent sur |'état hygiénique des digestats produits et sur les risques éventuels qui pourraient découler
d’une utilisation inappropriée de ces engrais. De maniére générale, il nexiste, ni au niveau Suisse ni au niveau européen, aucune données
quantitative sur la charge en germes pathogénes des divers intrants (a I'exception des lisiers).
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@® SCHADSTOFFARME HOLZFEUERUNGEN (500KW-50MW) R+D 3.

N

[ETel Hochschule Luzern HSLU ZValellals M SNF, Schmid AG, BFE

Contact: IS eEIVn@uslelnF thomas.nussbaumer@hslu.ch Period: AONWEPIONE

Abstract: Im vorliegenden Projekt werden die Massnahmen zur Optimierung der Rostauslegung und des Rostbetriebs untersucht und in drei
Arbeitsschritten die Basis fir weitere Verbesserungen des Ausbrands bei gleichzeitig tieferen Stickoxidemissionen erarbeitet.

@® SWISS SNG R+D 3.

N

[l CTU Clean Technology Universe AG ZValellale M BFE, FOGA, Holdigas

Contact: [{CElelo]ERE]lo]felle} giorgio.gadola@ctu.ch Ielelel 2013-2014

Abstract: Erarbeitung einer Machbarkeitstudie fir die Realisierung einer optimierten ersten kommerziellen Anlage zur Erzeugung von synthetischem
Erdgas (Biogas) aus Holz mit einer Leistung von ca. 1-2 MWbioSNG flr den Standort Mont-la-Ville (VD). Insbesondere stehen dabei die
Nutzung der regionalen Holzressourcen sowie die Einspeisung ins lokale Erdgas-Verteilnetz im Vordergrund.

@ OPTIMIERTER, EMISSIONSARMER RETROFIT-HOLZGAS-BRENNER (20KW) MIT GROSSEM

REGELBEREICH b 34
Lead: NERN% ISVlalellalsM BFE, Erdgas Zirich
Contact: Eelgiilamuisgle}is% timothy.griffin@fhnw.ch Period: [RASKIEEPAONES

Abstract:  Untersuchung eines Pellet-Holzgasbrenners mit Kondensationskessel bezlglich schadstoffarmer, energetisch optimierter Nutzung von
CO2-neutraler Biomasse. Ermitteln der Emissionen in Abhangigkeit der Betriebsphasen und -Parameter. Theoretische und praktische
Optimierung mehrstufigen Oxidation zur Emissionsminderung Uber alle Betriebsphasen. Entwicklung fiir den Einsatz als Retrofit-Brenner.

® BIOGAZ - VOIE SECHE P+D 3.

N

[IETel \Morier Cédric Funding: g4

[@eliicladll \orier Cédric info@dioneurope.com Iglelel 20122014

Abstract: iel ist die Installation einer Trockenvergarungsanlage (Batch Verfahren) auf einem landwirtschaftlichen Betrieb. Die Technik ist in diesem
Massstab (landwirtschaftlicher Betrieb keine industrielle Anlage) in der Schweiz noch nicht installiert worden.

@ INVESTIGATION OF SECONDARY ORGANIC AEROSOL FORMATION IN THE PSI SMOG CHAMBER

AND AT CERN R
[ELM PSI Paul Scherrer Institut IZVIalellalsM SNF (Projektforderung)
[@elsicladll Baltensperger Urs urs.baltensperber@psi.ch Period: [ASKREPAONR:

Abstract: Carbonaceous particles comprise a large fraction of the atmospheric aerosol, however, their concentrations and composition as well as
formation and transformation mechanisms are still very little understood. The formation and transformation mechanisms of SOA, both
from anthropogenic and biogenic sources, will be investigated, both in the PSI smog chamber and at the new CLOUD chamber at CERN.

@ PREDICTING THE COMPLEX COUPLING OF CHEMISTRY AND HYDRODYNAMICS IN FLUIDISED BED
METHANATION REACTORS FOR SNG-PRODUCTION FROM WOOD

R+D 3.

N

[RELM PSI Paul Scherrer Institut Funding: INRONER)!
Contact: [NeglilelaEIVEIMNigEN! tilman.schildhauer@psi.ch Period: [ACKPAFIONE

Abstract: Synthetisches Erdgas aus Holz - Wie kann man die Synthese optimieren? In diesem Projekt untersuchen die Forschenden, wie sich
die chemischen Reaktionen, der Stofflibergang und die Fluiddynamik in Wirbelschichtreaktoren gegenseitig beeinflussen. Sie prifen
in Experimenten, ob die Reaktorsimulation die realen Abldufe ausreichend genau widerspiegelt. Dies ist wichtig, um mit Hilfe der
Simulationen die Prozesse flr die Bioerdgaserzeugung zu optimieren

@ STUDYING SALT SOLUTIONS NEAR THE CRITICAL POINT OF WATER USING HIGH PRESSURE
CALORIMETRY AND IN-SITU X-RAY ABSORPTION SPECTROSCOPY

Lead: BNENNGETE RN ) ZValellalsM SNF (Projektforderung)

R+D 3.

S

[@ehicladll \/ogel Frederic frederic.vogel@psi.ch Period: [ASKREPIOKRA

Abstract: Our motivation is to understand salt formation, precipitation, and recovery in hydrothermal systems relevant for, but not restricted to,
technical processes such as hydrothermal gasification of biomass or Supercritical Water Oxidation. In particular, we would like to be able
to understand and improve the separation of salts in our hydrothermal gasification process, based on fundamental knowledge of salt
formation and precipitation.
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@ DISTRIBUTED PRODUCTION OF ULTRA-PURE HYDROGEN FROM WOODY BIOMASS R+D 3.

N

Lead: HlzV4 Funding: IINEGIZEE)]
[@elictadll Miiller Christoph muelchri@ethz.ch Period: [RACKPAFIONES

Abstract: Herstellung von hochreinem Wasserstoff aus Holz Im Mittelpunkt dieses Projekts steht ein neuartiger Prozess fur die Produktion
von hochreinem Wasserstoff aus Holz. Der Prozess basiert auf den Redoxreaktionen von Eisenoxid und kénnte dazu beitragen, die
Abhangigkeit des Schweizer Verkehrs- und Elektrizitatssektors von kohlenstoffbasierten Energietragern zu verringern.

@ EFFECTS OF BIOCHAR AMENDMENT ON PLANT GROWTH, MICROBIAL COMMUNITIES AND
BIOCHAR DECOMPOSITION IN AGRICULTURAL SOILS

Lead: REl]H Funding: INEEEIESE)

R+D 3.

N

Contact: [eEllglelI@Nalel(ES andreas.gattinger@fibl.org Ielelel 2011-2014

Abstract: The aim of the proposed project is to investigate the influence of two biochar types on soil-plant systems by determining i) soil nutrient
availability, plant growth and nutrient uptake, ii) structure and function of soil microbial communities, iv) the decomposition and fate of
biochar in soils.The biochars will be produced by pyrolysis and hydrothermal carbonization (HTC) from the C4-plant Miscanthus gigantea.

@® WOOD2CHEM: A COMPUTER AIDED PLATFORM TO SUPPORT THE OPTIMAL IMPLEMENTATION

OF WOOD-BASED BIO REFINERY CONCEPTS RS
Lead: RSN Funding: INNE(NZES)
Contact: QNEICGEIRFEIEeIS francois.marechal@epfl.ch Period: [ASKPAZIONE

Abstract: Wood2CHem: Eine Informatikplattform fir die Entwicklung der Bioraffinerie Durch die Einbindung der Herstellung hochwertiger
Produkte aus Biomasse ertffnet die Bioraffinerie der Holzindustrie zahlreiche Entwicklungsmaglichkeiten. Die im Rahmen dieses Projektes
entwickelte Informatikplattform Wood2CHem ermaglicht die Konzeption innovativer Verfahren fiir die Verwertung des Rohstoffs Holz in
einem ganzheitlichen und integrierten Ansatz.

@ UNDERSTANDING AND MANIPULATING FREE RADICALS IN LIGNIN FOR A CONTROLLED
DEPOLYMERIZATION TO CHEMICALS

[REleM PS| Paul Scherrer Institut Funding: IINEGZEES)]
Contact: [VelelsINHLe[Ssle frederic.vogel@psi.ch Zlelelel 20122015

R+D 3.

S

Abstract: Freie Radikale im Lignin als Schlissel zur Herstellung “griiner" Chemikalien. Freie Radikale im Lignin stellen vermutlich den Schllssel zu
seiner chemischen Zerlegung in wertvolle Chemikalien dar. Gelingt es, die Art und Anzahl dieser Radikale zu beeinflussen, kdnnte dies
zu neuen Verfahren fir die Herstellung von "griinen" Chemi-kalien fihren.

@® THERMOCHEMICAL PRE-TREATMENT TECHNOLOGY FOR RESIDUES FROM BREWERIES AND
OTHER BIOMASS TO ENHANCE ANAEROBIC DIGESTION

Lead: WAARIE:VAVEEISIVAWAE Funding: NIAIHEST{aIES

R+D 3.

I

Contact: BN ERNINS brauhuus@waedenswiler.ch Iglelell 20122014

Abstract: The aim of the project is the development of a thermochemical pre-treatment technology to increase the gas yield of brewers spent
grains during an anaerobic digestion process.

@® ADVANCED CHEMICAL LOOPING CYCLES FOR THE POLY-GENERATION OF DECARBONISED
ENERGY VECTORS

Lead: BV Funding: INRGIIESE)
[@elicladll Miiller Christoph muelchri@ethz.ch Period: [ASKISEYIONES

Abstract: Die gegenwartig verfligbare Technologie flr die CO2 Abtrennung (Aminwasche) ist mit hohen Kosten verbunden. Um die Kosten fir
die CO2 Abtrennung zu reduzieren wird intensiv an neuen Verfahren wie z.B. der chemical looping combustion (CLC) geforscht. Die
Entwicklung von hoch-reaktiven Sauerstofftragern ist fir die weitere Entwicklung des CLC Prozesses ausschlaggebend. Das zweite Ziel
ist eine technische, 6konomische und 6kologische Begutachtung.

R+D 3.

N

@ CHARACTERIZATION AND ENGINEERING OF LIGNIN:PROTEIN INTERACTIONS R+D 3.

S

Lead: JUIVEISIEIN:ENE Funding: IINEGIZEES))
Contact: NEoSd 4z ER florian.seebeck@unibas.ch lgtelolll 20122015

Abstract: Mehr als neunzig Prozent der Biomasse weltweit besteht aus Holz. Dessen Potenzial als Brenn-, Bau- und Grundmaterial fir chemische
Synthesen wird bisher nicht ausgeschopft, weil Holz biologisch nur schwer abbaubar ist. Hierflir entwickeln die Forschenden in diesem
Projekt geeignete biokatalytische Methoden zur Modifikation von Lignocellulose und erschliessen somit neue Wege zur Nutzung der
Biomasse Holz.
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@ CONCURRENT TRANSFORMATION OF WOOD INTO CHEMICAL COMMODITY FEEDSTOCKS R+D 3.

Lead: 58 Funding: IINEGZEE))
Contact: {BYEealzD paul.dyson@epfl.ch ZIglelel 20122014

Abstract: Simultane Umwandlung von Holz in chemische Grundprodukte Ziel dieses Projektes ist es, Holzbiomasse in wertvolle chemische Produkte
umzuwandeln. Dies soll durch die Entwicklung hocheffizienter Nanokatalysatoren sowie den Einsatz multifunktioneller Katalysesysteme
erreicht werden. Die Forschungsarbeiten flhren potenziell zu neuen, effizienten Reaktionswegen, die in Pilotanlagen in grésserem
Massstab zum Einsatz kommen sollen.

N

@ ENHANCED DIRECT FERMENTATIVE PRODUCTION OF CHEMICALS FROM FORESTRY RESIDUES IN R4D 3
A MEMBRANE BIOFILM REACTOR BY ENZYMATIC IN-SITU LIGNIN MODIFICATION )

[REIoM Berner Fachhochschule Funding: INEGIZEE))
Contact: [UERVIldETE michael.studer1@bfh.ch Period: pAONREYIoNES

Abstract: Im Mittelpunkt des Projekts stehen Verfahrensverbesserungen zur Produktion von Bioethanol aus Holz, welches als Alternative zu
fossilen Treibstoffen nur sehr geringe Mengen des klimaschadlichen CO2 emittiert. Mit Hilfe eines speziellen Reaktors und geeigneter
Mikroorganismen sollen mehrere bis anhin getrennte Verfahrensschritte vereint und die Gewinnung von Ethanol aus Holz vereinfacht
werden.

N

@® KNOWLEDGE SUPPORT FOR SUSTAINABLE RENEWABLE ENERGY POLICIES: THE PROSPECTS OF R+D 3
PRO-POOR BIOMASS ENERGY VALUE CHAINS IN RURAL-URBAN CONTEXTS IN EAST AFRICA '

[@elilcladll Ehrensperger Albrecht albrecht.ehrensperger@cde.unibe.ch Period: [ASKISEYAONN

N

Abstract: Ein Grossteil der stadtischen Bevélkerung in Kenia und Tansania deckt ihren Energiebedarf mit Holzkohle. Die voranschreitende
Urbanisierung und der steigende Energiebedarf verstarken den Druck auf die naturlichen Ressourcen im landlichen Raum. Das Projekt
untersucht das Potential und die Realisierbarkeit von nachhaltigen Wertschopfungsketten verschiedener Biomasse-Energien, die zur
Armutslinderung beitragen kénnen.

@ TRANSFER OF GENES FROM SOIL TO MICROBIAL HOSTS TO IMPROVE PRODUCTION OF R+D 3
LIGNOCELLULOSIC BIOFUELS )

Contact: JRUECRIINES 0 ZIglelel 2013-2014

Abstract: In der mikrobiellen Umwandlung von Biomasse zu Treibstoffen werden lonic Liquids (IL) eingesetzt. Diese umweltvertraglichen
organischen Salze 16sen die Biomasse effektiv, womit die Zellulose fir den enzymatischen Abbau zu Zuckern zuganglich gemacht
wird. Die Toxizitat von IL gegenlber Mikroorganismen (z.B. E. coli und Hefe) verhindert jedoch eine effiziente Fermentation. Tolerante
Mikroorganismen konnten diesen Engpass l6sen.

N

@ USE OF SCAVENGERS IN THE PRETREATMENT OF LIGNOCELLULOSIC BIOMASS FOR IMPROVED R4D 3
CHEMICALS PRODUCTION ‘

Lead: NIz Funding: BNEGIZES))

[@liiezladll Vo Rohr Philipp Rudolf vonrohr@ipe.mavt.ethz.ch lelelel 20122014

I

Abstract: Kombinierte Herstellung von Treibstoffen und Chemikalien aus Holz. Im Mittelpunkt dieses Projekts steht ein neuartiger Ansatz, um Holz
fur die Produktion von Treibstoffen und Chemikalien vorzubehandeln. Die Forschenden kombinieren dabei den Heisswasseraufschluss
mit dem Einsatz sogenannter Radikalfanger.
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Wasserkraft




Wasserkraft / Force hydraulique

Titelbild:

Kofferdamm fiir das Einlaufbauwerk des Umleitungsstollen Solis Graubiin-
den (Foto: ewz)

Baustelle fur den Einlauf in den Umleitungsstollen fir den Speicher Solis an der Albu-
la in Graubiinden. Sobald dieser sogenannte «Kofferdamm» oder «Kreiszellenfan-
gedamm» aus massiven Betonzylindern fertig gestellt ist, kann das Wasser dahinter
abgepumpt werden. In der Baugrube, die durch den Kofferdamm vom Speichersee
abgetrennt ist, wird das Einlaufbauwerk in den Umleitungsstollen errichtet werden.
Der Tunnel ist mit Hilfe eines Schiitzes normalerweise geschlossen und wird nur bei
Hochwasserabflissen mit starkem Geschiebeeintrag gedffnet, um das mitgefihrte
Geschiebe direkt ins Unterwasser weiterzuleiten (Foto: EWZ).

BFE Forschungsprogramm Wasserkraft
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter BFE (Autor):
Dr. Klaus Jorde, Skat Consulting AG (klaus.jorde@kjconsult.net)

Bereichsleiter BFE:
Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch)

http://www.bfe.admin.ch/forschungwasserkraft/

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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Einleitung

Wasserkraft erzeugt etwa 16 % des
weltweiten Stromverbrauchs und die
weltweit installierte Leistung wachst
jahrlich starker denn je zuvor. In der
Schweiz ist Wasserkraft die bedeutends-
te Quelle fir die Generierung von elek-
trischem Strom. Ungefdhr 56 % des
bendtigten Stroms werden hier mithilfe
von Wasserkraft erzeugt. Uber die Halfte
davon stammt aus Speicherkraftwerken.
Dieser Strom kann auf Abruf bereitge-
stellt werden, was ihn besonders wert-
voll macht. Laufwasserkraftwerke, die
das Wasser der FlUsse so abarbeiten, wie
es der Wasserflihrung entspricht, besit-
zen keine Speichermoglichkeiten. Die at-
traktiven Standorte in der Schweiz sind
seit langem genutzt oder sie stehen un-
ter Schutz. Man schatzt, dass 80-85 %
des vorhandenen nutzbaren Potentials
heute bereits ausgenutzt werden. Der
Ausstieg aus der Kernenergie und das
Auslaufen von Stromliefervertragen mit
dem Ausland fihren in der Schweiz zu
einer massiven Versorgungsllicke in na-
her Zukunft, die geschlossen werden
muss. Die Energiestrategie 2050 der
Schweiz setzt dabei unter anderem auf
einen weiteren Zuwachs der Produkti-
on aus Schweizer Wasserkraft und ins-
besondere auch auf einen Zuwachs der
Produktion aus Pumpspeicherkraftwer-
ken. Der daflr bendtigte Pumpstrom
kénnte z.B. aus Windkraft von der
Nordsee stammen. Aus diesen Griinden
finden neben den periodisch notwendi-
gen Modernisierungs- und Erneuerungs-
massnahmen massive Investitionen in die
Wasserkraft statt. Insbesondere bei den
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken
sind eine Reihe von wesentlichen Erwei-
terungen und Neubauten im Gang, die
fur die Bedarfsdeckung der Schweiz aber
auch infolge ihrer Rolle im europaischen
Verbundnetz versorgungstechnisch not-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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wendig sind. Die wirtschaftlichen Be-
dingungen fir solche sehr langfristigen
Investitionen sind aufgrund der Unsi-
cherheiten bezlglich der Entwicklung
der Strommarktpreise unklar. Diese Un-
sicherheiten sind investitionshemmend
und mussen zumindest in die wirtschaft-
lichen Betrachtungen und die technische
Auslegung mit einbezogen werden. Die
Veranderungen des Klimas und das Ab-
schmelzen der Gletscher werden sich
auf die Wasserkraftnutzung auswirken.
Um gleichzeitig den steigenden betrieb-
lichen Ansprichen gerecht werden zu
kdnnen, mussen die Werke und die Spei-
cher z. T. baulich und betrieblich an die
sich verandernden Rahmenbedingungen
angepasst werden.

Das Forschungsprogramm Wasserkraft
unterstitzt und fordert die vollstandige
Nutzung des vorhandenen Wasserkraft-
potenzials in der Schweiz einschliesslich
der Entwicklung der Pumpspeicherka-
pazitaten. Dieser Zielsetzung wird eine
ganzheitliche  Betrachtungsweise zu
Grunde gelegt, die neben technischen
und Okonomischen Aspekten auch
Okologische und landschaftsbezogene
Schutzaspekte mit einbezieht. Mit «voll-
standiger Nutzung» ist daher nicht die
Ausnutzung des gesamten technischen
Potenzials gemeint, sondern der Anteil,
fir dessen Nutzung ein gesellschaftli-
cher und politischer Konsens vorhanden
ist. Das Forschungsprogramm tragt un-
ter anderem auch dazu bei, Wissen und
Informationen zu schaffen und bereitzu-
stellen, die diese Konsensfindung unter-
stutzen.

Der grosste Teil der Wasserkraftfor-
schung im Bereich der grossen Lauf- und
Speicherkraftwerke wird von den gros-
sen Forschungseinrichtungen der Eid-
gendssischen Technischen Hochschulen

3.6 Hydropower
2.7 Wasserkraft

und Universitaten sowie den Fachhoch-
schulen geleistet. Die Fragestellungen
beziehen sich dabei zundchst haufig auf
Erneuerungs- oder Erweiterungsmass-
nahmen an einer bestimmten Wasser-
kraftanlage oder bestimmten Typen von
Wasserkraftanlagen. Dort treten Frage-
stellungen auf, flr die es bis heute keine
genau untersuchten und allgemein gdl-
tigen Loésungsansatze gibt. Wahrend die
Wasserkraftindustrie in erster Linie an
einer Losung fur das fallspezifische Prob-
lem, d. h. fir eine einzelne Anlage, inte-
ressiert ist, unterstitzt die Wasserkraft-
forschung erweiterte Losungsansatze,
die allgemeingultig und somit auch auf
andere Anlagen anwendbar sind.

Die Kleinwasserkraft befindet sich im im-
merwahrenden Spannungsfeld zwischen
dem Wunsch nach mehr erneuerbarer
Energie und dem gleichzeitig wachsen-
den Wunsch nach einer intakten Umwelt
und Natur. Die kostendeckende Einspei-
severgutung mit ihren sehr attraktiven
Vergltungssatzen fur kleine Wasser-
kraftanlagen resultiert in vielen Wasser-
rechtsantragen, wodurch die kantona-
len Behorden zum Teil Gberfordert sind.
Gleichzeitig wachst der Widerstand ge-
gen noch mehr kleine Wasserkraftanla-
gen.

Weltweit betrachtet wurde nie so viel
neue Stromerzeugung aus Wasserkraft-
werken in Betrieb genommen, wie zur
Zeit. Die grossten Zuwachse finden in
den Schwellenlandern Asiens, Afrikas
und Lateinamerikas statt, wo noch enor-
me nicht genutzte Ressourcen vorhan-
den sind. Manche der grossen Projekte
sind aufgrund ihrer komplexen sozio-
Okonomischen, gewasserdkologischen
und geopolitischen Auswirkungen aus-
serst umstritten.
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Programmschwerpunkte

Die Wasserkraftforschung in der Schweiz
ist fokussiert auf den Bedarf der Schwei-
zer Wasserkraftindustrie. Die Schweizer
Wasserkraft muss die in sie gesetzten
Erwartungen an die Stromerzeugung
erflllen, gleichzeitig unterliegt sie viel-
faltigen &usseren Einflissen, wie Kili-
maveranderung, Ansprichen an den
Gewasserschutz oder die Gewasser-
sanierung, und sie ist wirtschaftlich
und technisch in das europdische Ver-
bundnetz eingebunden. Aufgabe der
Wasserkraftforschung ist es daher, die
Wasserkraftindustrie dahingehend zu
unterstlitzen, dass sie diese komplexen
und sich gegenseitig beeinflussenden
Erwartungen bestmdglich erfillen kann.
Das Forschungsprogramm des BFE un-
terstltzt Forschungsvorhaben von Be-
treibern grosser und kleiner Wasserkraft-
anlagen aber auch von Herstellern und
Lieferanten von Komponenten, wie z. B.
Turbinen. Daneben werden auch eigene
Projekte von Forschungseinrichtungen
oder Planungsblros unterstltzt, wenn
die Ergebnisse Verbesserungen bei zu-
kiinftigen Planungen fir die Schweizer
Wasserkraft versprechen. Grundsatzlich
sind alle Fragestellungen férderbar, die
zu einer weitergehenden Ausnutzung
der Schweizerischen Wasserkraftressour-
cen betragen kdnnen. Das Programm ist
in die Sparten Gross- und Kleinwasser-
kraft unterteilt. Die meisten Forschungs-
projekte aus dem Bereich der Grosswas-
serkraft werden gemeinsam mit anderen
Geldgebern geférdert und die Wasser-
kraftindustrie selbst leistet erhebliche
Eigenbeitrage.

Die technischen Potentiale der Gross-
wasserkraft werden bereits zum grossten
Teil genutzt und die weiter moglichen
Zuwachse in Bezug auf die Produktion
sind im Vergleich dazu gering. Aufgrund
der Veranderungen im eigenen und im
europdischen Strommarkt wird jedoch
die installierte Leistung bei vielen Spei-
cher- und Pumpspeicherkraftwerken
derzeit massiv gesteigert, neue Pump-
speicherkraftwerke werden gebaut. Die
Speichermdglichkeiten werden im euro-
paischen Verbundnetz dringend bend-
tigt, weil immer grdssere Mengen von
Strom aus Wind- und Solarenergie in das
Netz eingespeist werden. Aus dieser Rol-
le im europaischen Verbundnetz erge-
ben sich wirtschaftliche Chancen, aber

auch Risiken. Aus den zunehmenden
Lastwechseln ergeben sich veranderte
technische Anforderungen und Auswir-
kungen auf die Schwall-Sunk Regime
in den Gewassern unterhalb der Kraft-
werke. In verschiedenen Forschungs-
projekten wird daher untersucht, wie
die Speicherseen und ihre Betriebsweise
erweitert und daran angepasst werden
kdnnen. Auch die hydraulischen und
elektromechanischen Komponenten
der Kraftwerke missen daflir angepasst
werden. Wasserkraftanlagen, ihre Ausle-
gung und ihr Betrieb werden mittel- bis
langfristig schwerer prognostizierbar.
Die Unsicherheiten, z. B. bezlglich der
Strompreisentwicklung, mussen bei den
sehr langfristigen Investitionsentschei-
dungen mit bertcksichtigt werden. Der
Klimawandel bewirkt einen starkeren
Eintrag von Schwebstoffen und Ge-
schiebe, was zur Speicherverlandung
beitragt und die Laufrader der Turbinen
belastet. Hier mussen langfristig stabile
Verhaltnisse geschaffen werden und die
Speicherverlandung muss kontrollierbar
werden. Auch die weitere Revitalisierung
der FlUsse im Zusammenhang mit der
Wasserkraftnutzung bleibt ein wichtiges
Forschungsgebiet. Die Abwartswande-
rung der Fische an grossen Flissen, Fra-
gen im Zusammenhang zu Schwall und
Sunk sowie die Wiederherstellung des
Geschiebehaushalts sind zentrale Fragen
der kommenden Jahre.

Bei den Kleinwasserkraftwerken gibt es
noch betrachtliche technische Poten-
ziale, die bisher nicht genutzt sind. Ob
und wie weit diese tatsachlich unter
technischen, wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Gesichtspunkten noch zur
Stromerzeugung herangezogen werden
konnen, ist aber aus Grinden des Ge-
wasser- und Landschaftsschutzes um-
stritten. Mehrere Kantone haben daher
eigene Strategien erarbeitet, wobei gut
anwendbare Instrumentarien zur rea-
listischen und flexibel abzustufenden
Potentialabschatzung unter anderem
mit Fordermitteln aus dem Programm
gefoérdert wurden. Verbesserte und kos-
tenglinstige Komponenten, auch solche
flr spezielle Einsatzbereiche, wie Trink-
wasserkraftwerke, werden weiter unter-
sucht und entwickelt.

Riickblick und Bewertung 2012

Aus dem Forderprogramm wurden seit
2008 insgesamt 25 Projekte unterstitzt.
Im Jahr 2013 wurden 5 neue Projekte in
das Programm aufgenommen, gleichzei-
tig gingen 4 bisherige Projekte zu Ende.
Die Mehrzahl der laufenden und neuen
Projekte gehorte 2013 zum Bereich der
Grosswasserkraft. Es besteht ein ausge-
wogenes Verhaltnis zwischen Projekten,
die sich um technische und wirtschaftli-
che Verbesserungen bemuhen, und Pro-
jekten, die dkologische Verbesserungen
anstreben.

Ende 2013 wurde das  Swiss
Competence Center for Energy Research
(SCCER) «Supply of Energy» kons-
tituiert. Der zukUnftige Beitrag der
Wasserkraft zur Energieversorgung der
Schweiz entsprechend den Vorgaben
der Energiestrategie 2050 ist neben
Geothermie der Schwerpunkt dieses
Kompetenzzentrums. Die bestehenden
und zuklnftigen Forschungsaktivitaten
des Forschungsprogramms sind mit
denjenigen des SCCER vollstandig ab-
gestimmt bzw. werden darin integriert.
Eine wesentliche Fragestellung wird
weiterhin sein, ob und unter welchen
Bedingungen die Schweizer Wasserkraft
die an sie gestellten Erwartungen aus
der Energiestrategie 2050 erfdllen kann.

Der Verband der grossen schweize-
rischen Stromverbundunternehmen
Swisselectric hat 2013 beschlossen, das
Forschungsforderungsprogramm  «Swis-
selectric Research» einzustellen. Viele
der grosseren Wasserkraftprojekte, die
aus dem BFE Forschungsprogramm teilfi-
nanziert wurden, wurden durch wesent-
liche Beitrage von SER finanziert.

Ausblick

Mit der Energiestrategie 2050 hat die
Schweizer Regierung ihre Erwartungen
an den zukunftigen Beitrag der Wasser-
kraft zur Energieversorgung der Schweiz
formuliert. Dieser Beitrag basiert ei-
nerseits auf einer wesentlichen Steige-
rung der Erzeugung aus bestehenden
und neuen bzw. erweiterten Lauf- und
Speicherkraftwerden, zusatzlich aber
auch aus Strom aus bestehenden und
neuen Pumpspeicherkraftwerken. Der
Pumpstrom dafur



soll beispielsweise aus Wind- oder So-
larenergie aus dem europaischen Ver-
bundnetz kommen. Eine wesentliche
Fragestellung, mit der sich das SCCER
«Supply of Energy» in den kommenden
Jahre befassen muss, ist die Frage nach
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der Realisierbarkeit der Erwartungen
an die Wasserkraft bzw. unter welchen
Rahmenbedingungen diese realisierbar
erscheinen. Neben den Erwartungen
aus der Energiestrategie 2050 bewir-
ken weiterhin die Veranderungen im

Highlights aus Forschung und Entwicklung

Die hier vorgestellten Projekte zeigen
einen Ausschnitt aus den Forschungsar-
beiten in diesem Programm. Es werden
zwei Projekte vorgestellt, die beide zu
den grossen Mittel- und Hochdruckanla-
gen gehdren. Beim ersten vorgestellten
Projekt geht es um die Speicherverlan-
dung, die fur Speicherkraftwerke gene-
rell ein Problem darstellt. Weltweit geht
jahrlich mehr Speicherraum durch Ver-
landung verloren als dazu gebaut wird.
Im europdischen Alpenraum ist die Pro-
blematik aufgrund der vergleichsweise
stabilen Boden und der Vegetationsde-
cke weniger ausgepragt als in anderen
Weltregionen. Trotzdem verlanden auch
die alpinen Speicher sukzessive und die-
se Tendenz wird durch den Rilckgang
der Gletscher und dem Tauen von Per-
mafrostbdden verstarkt. Beim zweiten
Projekt geht es um Schwebstoffe im
Triebwasser aus vergletscherten Einzugs-
gebieten und die Schaden, welche durch
die diese Partikel an den Turbinen entste-
hen. Auch dies ist ein Problem, welches
nicht auf den Alpenraum beschrankt
ist, sondern z. B. auch im Himalaya sehr
massiv auftritt.

Entwurf und Bemessung
von Sedimentumleitstollen

Es gibt unterschiedliche Méglichkeiten,
der Speicherverlandung entgegenzu-
wirken. Eine Mdglichkeit besteht darin,
Hochwasser mit starkem Geschiebetrieb
gar nicht erst in die Speicher gelangen
zu lassen, weil sich das gesamte Ge-
schiebe dort ablagern wirde. Dazu wer-
den so genannte Umleitstollen gebaut,
die das Wasser mit dem Geschiebe bei
Extremereignissen am oberen Ende des

Speichers fassen und daran vorbei leiten.
Allerdings gibt es bis heute wegen der
hohen Kosten weltweit nur einige we-
nige davon. Solche Umleitstollen sind
nur wenige Tage im Jahr in Betrieb, sind
dabei aber extremen Belastungen durch
das sehr schnell fliessende Gemisch aus
Wasser und Geréll ausgesetzt. Das gross-
te Problem bei den existierenden Stollen
ist die starke Abrasion der Sohle infolge
der hohen Fliessgeschwindigkeiten von
bis zu 15 m/s in Kombination mit einer
grossen Sedimentfracht. In Fig. 1 sind
die Abrasionsschaden zweier Schweizer
Sedimentumleitstollen  dargestellt.Die
Stollen muissen daher haufig inspiziert
und entstandene Schaden repariert wer-
den. Mehrere Forschungsprojekte an der
Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydro-

europdischen Strommarkt, Einflisse aus
der Klimaanderung, Anpassungen an
gestiegene Anforderungen an den Ge-
wasserschutz, dass Forschung flr eine
nachhaltige Nutzung der Wasserkraft
erforderlich ist.

logie und Glaziologie (VAW) der ETHZ
befassen sich damit, wie die Stollen op-
timal angeordnet und gebaut werden
kdnnen und welche Materialien in den
am starksten beanspruchten Stellen zur
Panzerung eingesetzt werden konnen,
um die Schaden zu minimieren und die
Reparaturkosten zu senken.

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt
wurde im Jahr 2011 initialisiert, um ver-
tiefte Erkenntnisse in die Prozesse bei
schiessendem Abfluss mit Geschiebe-
transport zu erlangen und Entwurfskrite-
rien fir die Bemessung von Umleitstollen
zu entwickeln. Das Forschungsprojekt
beruht zunachst auf Laborversuchen
und beinhaltet drei verschiedene Ver-
suchsreihen: (1) die Analyse der Turbu-
lenz, (2) die Analyse der Sedimentbe-

Figur 1: Normiertes longitudinales und vertikales Geschwindigkeitsprofil U und V (ber die
Breite der Versuchsrinne. Abflusstiefe h = 100 mm. a) U fir Froudezahl F = 2, b) U fir F = 4,
QUfirF=8 d)VfirF=2e) VfirF=4, ) VfirF=8.
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Figur 2: Oberfldchenscan und Foto einer 3 m langen abradierten Strecke nach 930 min Versuchsdauer unter folgender Belastung: F = 2, h
=100 mm, Qs =200 g/s, S= 0,04, und D = 11,2 mm.

wegung, und (3) die Entwicklung der
Sohlenabrasion infolge Sedimenttrans-
ports bei schiessendem Abfluss. Diese
Versuchsreihen geben Einblick in die
hydraulischen Prozesse in Sedimentum-
leitstollen und betrachten die Interaktion
von sich fortbewegendem Sediment und
dem Abrasionsprozess der Sohle.

In einer so genannten Kipprinne (eine
Rinne mit verstellbarem Gefalle) erfolg-
ten dazu systematische Untersuchungen
der Parameter Durchfluss, Sediment-
fracht Qs , Langsgefdlle S, Fortbewe-
gungsart des Sediments und Abrasions-
tiefe der Stollensohle. Die Versuchsrinne

hat eine Lange von 13,50 m und ist 0,30
m breit. Der maximale Durchfluss im Mo-
dell betrug 250 I/s, die Rinne kann zwi-
schen S=1% und 4 % geneigt wer-
den. Die Sedimentfracht wurde in einem
Bereich von 50 bis 800 g/s mittels einer
Sedimentdotiermaschine hinzugegeben.
Der Modellmassstab betragt etwa 1:15,
verglichen mit typischen Abmessungen
von existierenden Sedimentumleitstol-
len. Die abradierbare Sohle des Stollens
wurde dabei mittels eines sproden Mor-
tels simuliert.

In der ersten Versuchsreine wurde die
mittlere und turbulente Fliesscharak-

Figur 3: Unterschiedliche Schwebstoffe, deren Konzentrationen mit dem Laserdiffraktometer
im Labor zur Kalibrierung gemessen wurden, b) Feldspatpulver, ¢) Glimmerpulver, d) Quarz-

feinsand.

teristik des schiessenden Abflusses bei
drei verschiedenen Froude Zahlen und
drei verschiedenen Abflusstiefen mittels
eines Laser-Doppler Anemometer Sys-
tems (2D-LDA) in einem Querprofil der
Versuchsrinne analysiert. In Figur 1 ist
beispielhaft das longitudinale und ver-
tikale Geschwindigkeitsprofil bei einer
Abflusstiefe h = 100 mm und den Frou-
dezahlen F = 2, 4 und 8 dargestellt. Cha-
rakteristisch fir diese Abfllsse ist der
Wandeinfluss, der eine ausgepragte Se-
kundarstromung verursacht (dargestellt
als Pfeile). Aus diesem Grund befindet
sich die maximale Geschwindigkeit U
nicht nahe der Wasseroberflache, son-
dern bei ca. 60 % der Abflusstiefe. Ne-
ben den Geschwindigkeitsprofilen wur-
den ebenfalls die Turbulenzintensitaten,
die Reynolds-Schubspannungen sowie
die Sohlschubspannungen ausgewertet.
Gerade letztere sind fir das Verstandnis
des Sedimenttransports im Umleitstollen
von zentraler Bedeutung.

In der zweiten Versuchsreihe wurde
mittels einer High Speed-Kamera der
Transportmodus von  Einzelsediment-
kdrnern und Glaskugeln identischen
Durchmessers untersucht. Mit Hilfe eines
Particle Tracking-Verfahrens (PTV) wurde
analysiert, ob der Stein bzw. die Kugel
sich rollend, springend oder in Schwebe
fortbewegt. Die Sprunglange und -héhe
sowie die Aufprallgeschwindigkeit des
Partikels wurden ausgewertet.

In einer dritten Versuchsreihe wurde die



Abrasion der Stollensohle untersucht.
Als leicht abradierbares Ersatzmaterial
wurden zwei Mortelmischungen ver-
wendet, die im Verlauf des Versuchs
Verschleisserscheinungen aufwiesen.
Bei diesen Versuchen wurden nicht Ein-
zelkorner, sondern die Sedimentfracht
betrachtet. Durch eine automatisierte
Zugabe des Geschiebes wurde der Ein-
fluss der Sedimentfracht auf den Abra-
sionsprozess detailliert analysiert. Insge-
samt wurden 18 Versuche durchgefihrt,
wobei die Abflusstiefe (h = 50 und 100
mm), das Gefélle (S = 0,01 und 0,04 ),
die Sedimentfracht (Qs = 50-800 g/s)
und der Korndurchmesser (D = 5-18
mm) variiert wurden. In Figur 2 ist ein
Oberflachenscan nach insgesamt 930
min Versuchsdauer dargestellt. Zu er-
kennen sind zwei parallele Abrasionsrin-
nen, die sich entlang der Wande entwi-
ckeln. Daraus lasst sich schliessen, dass
der Sedimenttransport in einem geraden
Kanal vermehrt an den Aussenwanden
stattfindet, was mit den Ergebnissen der
Sohlschubspannungsverteilung aus der
ersten Versuchsreihe Ubereinstimmt.

Die Ergebnisse dieser Modellversuche
verbessern das Verstandnis, wie sich die
entscheidenden hydraulischen Parame-
ter unter unterschiedlichen Bedingun-
gen verandern, wie sich das Geschiebe
bewegt und welche Abrasionsprozesse
dadurch auftreten.

Anhand dieser Erkenntnisse werden die
Entstehung und Maoglichkeiten zur Re-
duktion der Abrasionsschaden besser
verstandlich und sie konnen in die Be-
messungsrichtlinien mit eingehen. Der
Umleitstollen flr den Speicher Solis in
Graublinden wurde anhand dieser und
weiterer Modellversuche an der VAW
der ETHZ optimiert und 2012 als erster
seiner Art in der Schweiz fertig gestellt.
Im Jahr 2013 wurde der Stollen erstmals
in Betrieb genommen und hat bisher
entsprechend den Erwartungen funkti-
oniert. Im Rahmen weiterer Forschungs-
arbeiten werden das Betriebsverhalten
dieses Umleitstollens und die dort ent-
stehenden Abrasionsschaden weiter be-
obachtet. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen als zusatzliche Grundlagen fir
die zuklnftige Planung, Bemessung und

Schwebstoffmonitoring
und Verschleiss von Pelton
Turbinen

Eine weitere Moglichkeit, Speicherver-
landung zu reduzieren, besteht darin,
im Wasser suspendierte Partikel nicht
absetzen zu lassen, sondern direkt Uber
die Turbinen mit in das Unterwasser ab-
zuflihren. Im Vergleich zum oben vorge-
stellten Projekt, wo auch grobkoérniges
Geschiebe (Kies, Steine und Geroll) ab-
gezogen wird, geht es hier also um klei-
nere Korndurchmesser (Sand, Schluff)
mit deutlich weniger als 1 mm Durch-
messer. Ist die Turbulenz hoch genug, so
bleiben diese Stoffe suspendiert, d. h. sie
bleiben in der Schwebe und setzen sich
nicht ab. Bei weitgehend abgesenkten
Speichern oder bei so genannten Dich-
testromungen kann das schwebstoffhal-
tige Wasser direkt in das Triebwassersys-
tem eingezogen werden. Bei Mittel- und
Hochdruckanlagen ohne oder mit nur
sehr kleinem Speicher gelangt immer
der Teil der suspendierten Partikel bis zur
Turbine, die nicht vom Sandfang abge-
sondert werden.

Nachteil und Problem ist dabei, dass
die im Wasser enthaltenen Schweb-
stoffe Abrasionsschaden an den Turbi-
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Unterhaltung derartiger Bauwerke. Figur 4: Ganglinien der Schwebstoffkonzentration (linke Achse) im Vergleich zu Schépfpro-
ben (Kreissymbole) und der Median-Partikelgrésse (rechte Achse), gemessen im Triebwasser
des KW Fieschertal; aus Abgottspon et al. (2013a).
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nen verursachen, vor allem wenn es sich
um grossere, quarzhaltige und kantige
Koérner handelt. Das Wasser mit den
darin enthaltenen Partikeln trifft mit
sehr hoher Geschwindigkeit auf die
Becherschaufeln der Peltonrader und
verursacht dort kleinste Materialabtra-
ge, Abnutzungen und Verformungen,
was sich dann auf die Wirkungsgrade
der Maschinen auswirkt. Die Laufrader
mussen daher in bestimmten Abstanden
ausgebaut, durch Materialauftrag und
neue Beschichtung Gberholt und wieder
eingebaut werden. Je grosser die Fall-
hohe ist, je harter und kantiger die im
Wasser enthaltenen Schwebstoffe sind
und je mehr davon im Wasser enthal-
ten sind, umso haufiger sind diese sehr
teuren und aufwandigen Massnahmen
erforderlich. Quantitative Angaben Uber
die Zusammenhange zwischen Schweb-
stoffaufkommen, Turbinenabrasion und
Wirkungsgradabnahme, die fur eine
technisch-wirtschaftliche ~ Optimierung
solcher Wasserkraftanlagen erforderlich
waren, sind bisher nicht verfligbar.

An der VAW der ETHZ in Zusammenar-
beit mit der Hochschule Luzern, Kom-
petenzzentrum fir Fluidmechanik und
Hydromaschinen, wurde dazu ein For-
schungsprojekt  «Schwebstoff-Monito-
ring und Verschleiss an Peltonturbinen
(Teil a)» durchgefihrt. Die Forschungs-
arbeiten fokussierten darauf, einen Zu-
sammenhang herzustellen  zwischen
dem Schwebstoffgehalt, der Kornform
und den mineralischen Eigenschaften
und dem Fortschreiten der Abrasions-
schaden. In diesem Forschungsprojekt
wurden an einer bestehenden Hoch-
druck-Wasserkraftanlage im Wallis (KW
Fieschertal), welches keinen Speicher
hat, die Konzentration und Partikel-
grossenverteilung  der  Schwebstoffe
im Triebwasser mittels verschiedener
Messmethoden (in situ-Laserdiffrakto-
meter, Tribungssonden und einer akus-
tische Methode) kontinuierlich erfasst.

Die Geometrieveranderungen und der
Materialabtrag an Bechern der Pel-
tonlaufrader sowie die Reduktion des
Wirkungsgrads wurden durch mehrere
Inspektionen bzw. Messungen doku-
mentiert.

Im einzelnen wurden in diesem ersten
Teil des Forschungsprojekts folgende
Ziele verfolgt:

e \Verbesserung des Prozessverstand-
nisses (Schwebstoffaufkommen, Ver-
schleissschaden)

e Evaluieren und Untersuchen von
Messsystemen (im Labor und am Pro-
totypen) flr das Echtzeit-Monitoring
der Schwebstoffkonzentration und
Partikelgréssenverteilung, mit Fokus
auf die Anwendung in Wasserkraft-
anlagen

e Kontinuierliche Messung der
Schwebstoffe im Triebwasser einer
bestehenden Hochdruckwasserkraft-
anlage unter Berucksichtigung der
Partikelgrossen

e Periodische Messungen der Abrasi-
onsschaden an Peltonturbinen sowie
der Wirkungsgrade

e Zusammenstellen eines maoglichst
vollstdndigen Messdatensatzes, wel-
cher auch zur Kalibrierung von nume-
rischen Modellen eingesetzt werden
kann

Zunachst wurden dazu im Labor Mes-
sungen mit den unterschiedlichen Me-
thoden durchgeflihrt. Aus den Messda-
ten mit verschiedener Tribungssonden
und einer akustischen Methode wurden
Kalibrierkurven ~ fir  unterschiedliche
Korngréssen ermittelt (Figur 3 ). Weiter
wurden die Messdaten des Laserdiffrak-
tometers ausgewertet und mit Referenz-
messungen verglichen. Dabei zeigte sich
ein bisher in der Literatur nicht quantita-
tiv beschriebener Einfluss vor allem der
Partikelform. Es zeigte sich, dass auch

ein Laserdiffraktometer auf die am Ein-
satzort vorhandenen Partikel zu kalibrie-
ren ist, um eine zufriedenstellende Mess-
genauigkeit zu erreichen.

Am Prototyp, dem Kraftwerk Fieschertal,
wurden anschliessend mit dem Laserdif-
fraktometer, den Triibungssonden, einer
akustischen Methode und mit Laborana-
lyse von Wasserproben kontinuierlich
Daten zum Schwebstoffaufkommen im
Triebwasser erhoben. Figurw 4 zeigt ein
Beispiel von drei Tagen im August 2012.
Die Linien im unteren Teil der Abbildung
stellen die Schwebstoffkonzentratio-
nen dar, welche mit den verschiedenen
Messgeraten ermittelt wurden, nach-
dem diese basierend auf der Laborana-
lyse von Schépfproben (schwarze Kreis-
symbole) fir «normale Verhaltnisse»,
d. h. fUr relativ feine Partikel, kalibriert
wurden. Die griine Kurve mit Skala am
rechten Rand des Diagramms zeigt den
Median-Durchmesser der transportier-
ten Partikel im Lauf der Zeit. Gemass den
Messungen werden zeitweise, in Phasen
mit erhohter Schwebstoffkonzentration,
auch grébere Partikel transportiert. Das
Laserdiffraktometer erlaubt im Gegen-
satz zu den andern Messmethoden auch
die Messung der Partikelgrésse und er-
maoglicht, wie erwartet, eine genauere
Messung der Schwebstoffkonzentration,
wenn die Partikelgrosse zeitlich variiert
und kaum mit der Schwebstoffkonzen-
tration korreliert.

In einem zweiten Teil des Projekts wer-
den bestehende Berechnungsansatze
zur Prognose des Hydroabrasiv-Ver-
schleisses und der Wirkungsgradabnah-
me verifiziert und ggf. angepasst. Die
Ergebnisse tragen zur Grundlage fir die
technisch-wirtschaftliche ~ Optimierung
von Wasserkraftanlagen bei, die von
starkem Hydroabrasiv-Verschleiss betrof-
fen sind.



Nationale Zusammenarbeit

Die meisten der geférderten Projekte aus dem Wasser-
kraft Forschungsprogramm sind in nationale Kooperatio-
nen eingebunden. Grossere Projekte werden von anderen
Organisationen co-finanziert, bisher in erster Linie durch
Swisselectric Research. Themen aus der Grosswasserkraft
werden meistens auch durch die jeweiligen Betreiber mit
Eigenbeitragen in Form von Eigenleistungen unterstltzt.
Fast jedes einzelne Forschungsprojekt wird damit durch ein
nationales Netzwerk gefordert, unterstitzt und getragen.

Zusatzlich haben grossere interdisziplindre Projekte, wie
zum Beispiel das Projekt «Fischabstieg» wissenschaftliche
Begleitgruppen, in denen externe Experten nach Bedarf mit
beratend tatig sind.

Die Diskussionen und Untersuchungen zur Umstrukturie-
rung der Energieversorgung in der Schweiz setzten sich
auch 2013 fort. Es wird weiterhin diskutiert, ob die Wasser-
kraft den wesentlichen zusatzlich vorgesehenen Beitrag zur
Stromversorgung liefern kann bzw. wie die daflr erforder-

Internationale Zusammenarbeit

Mit dem Norwegischen Center for Environmental De-
sign of Renewable Energy CEDREN in Trondheim gibt es
einen standigen Austausch. Dort werden eine Reihe von
wasserkraftbezogenen Themen erforscht, die auch fir die
Schweiz hohe Relevanz besitzen.

Das Forschungsprojekt «Fischabstieg» ist ein internationa-
les Kooperationprojekt mit deutschen Partnern, die eben-
falls Laufwasserkraftwerke an grossen Flissen betreiben.
Da die Fische sich nicht an politischen Grenzen orientieren,
sind fur die Sicherstellung der Durchgangigkeit an den in-
ternationalen Gewassern auf jeden Fall auch internationale
Bemihungen gefragt. Eine Reise des Projektteams in die
USA zu einigen der weltweit grossten Fischaufstiegs- und
-abstiegshilfen am Mississippi und am Columbia River fand
2013 statt.
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lichen Rahmenbedingungen geschaffen werden kénnen.
Auch in Bezug auf die notwendigen Pumpspeicherkapa-
zitaten sind die bestehenden Rahmenbedingungen der-
zeit nicht so, dass die aus technischer Sicht notwendigen
Investitionen verlasslich getatigt werden. Mit aus diesem
Grund wurde das Swiss Competence Center for Energy Re-
search «Supply of Energy» unter anderem mit der Frage,
ob die Wasserkraft die in sie gestellten Erwartungen erful-
len kdnne, ausgeschrieben. Dem Konsortium, welches die
Ausschreibung gewonnen hat, gehdren die bereits bisher
in der Wasserkraftforschung waktiven Forschungsinstituti-
onen der Schweiz an. Ende 2013 wurde mit der ETHZ als
Leading House ein entsprechender Vertrag fir die nachs-
ten Jahre unterzeichnet. Die Programmleitung war in diese
Verfahren eingebunden. Die laufenden Forschungsprojek-
te, das Programm mit seinen Schwerpunkten und die an
das SCCER SoE gestellten Anforderungen aus dem Bereich
Wasserkraft, stimmen weitgehend Gberein.

Im Projekt «Hydropower Design under Uncertainties» fin-
det eine Zusammenarbeit mit der Engineering Systems
Division des Massachusetts Institute of Technology in den
USA statt. Das 2013 neu begonnene Projekt zur Habitat-
modellierung in Schwall-/Sunk Strecken basiert auf einer
Zusammenarbeit mit SJE Ecohydraulic Engineering, einem
Ingenieurblro und spin-off der Universitat Stuttgart. Im
Projekt zu den Sedimentumleitstollen gibt es eine Zusam-
menarbeit der Universitat Kyoto in Japan.

Insgesamt sind sowohl das Programm insgesamt Uber die
Programmleitung als auch die Forschungsprojekte an den
ETHs, Universitaten und Hochschulen international gut ver-
netzt.

165




Wasserkraft / Force hydraulique

166

Referenzen

[1] BFE (2012 ). Forschungskonzept 2013-2016 Wasserkraft.
[2] BFE (2013 ). Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2012

[3] Eidgendssische Energieforschungskommission CORE (2013 ):
Konzept der Energieforschung des Bundes 2013-2016.

[4] SATW (2012 ). Zukunft Stromversorgung Schweiz, Bericht der
Akademien der Wissenschaften Schweiz, Bern, 2012

[5] BFE (2012 ). Wasserkraftpotenzial der Schweiz -Abschéatzung
des Ausbaupotenzials der Wasserkraftnutzung im Rahmen der
Energiestrategie 2050

[6] BFE (2012 ). Energiestrategie 2050: Erstes Massnahmenpaket

[7] Hewicker, C. et al. (2013 ): Energiespeicher in der Schweiz -
Bedarf, Wirtschaftlichkeit und Rahmenbedingungen im Kontext
der Energiestrategie 2050. Studie fir das Bundesamt fiir Energie
(BFE).

[8] Gatzen C. et al. (2013 ): Bewertung von Pumpspeicherkraft-
werken in der Schweiz im Rahmen der Energiestrategie 2050.
Studie fir das Bundesamt fiir Energie (BFE).

[9] BFE (2013 ): Perspektiven fir die Grosswasserkraft in der

Schweiz - Wirtschaftlichkeit von Projekten fir grosse Laufwasser-
und Speicherkraftwerke und mégliche Instrumente zur Férde-
rung der Grosswasserkraft.

[10] Auel C., Albayrak I., Boes R. (2013 ): Entwurf und Be-
messung von Sedimentumleitstollen. Schlussbericht zum BFE
Forschungsprojekt.

[11] Felix D., Albayrak I., Boes R. (2014 ): Schwebstoff-Monito-
ring und Verschleiss an Peltonturbinen (Teil a). Schlussbericht
zum BFE Forschungsprojekt.

[12] Hirschi J., Wechsler T., Rey E., Weingartner R. (2013 ): Hyd-
roPot_integral - Handbuch zur gesamtheitlichen Beurteilung und
Abschédtzung des Kleinwasserkraftpotentials in einem regionalen
und kantonalen Kontext. Schlussbericht zum BFE Forschungspro-
Jekt.

Weitere Referenzen finden sich in den jeweiligen Schlussberich-
ten zu den Projekten.

Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte

(* IEA-Klassifikation)

@ ENTWURF UND BEMESSUNG VON SEDIMENTUMLEITSTOLLEN R+D

WOl VAW der ETH Zurich

Contact: fie]ellgdlfel=S

boes@vaw.baug.ethz.ch

3.6.1

Funding: JEiESSEN
Period: [RACKNEFIONIE]

Abstract: Zur Reduktion der Verlandung von Speicherseen bei Wasserkraftanlagen wurden in den letzten Jahren in einigen Fallen
Sedimentumleitstollen gebaut. Da es bisher weltweit hierzu wenig Erfahrung gibt, gleichzeitig aber der Bedarf nach einer langfristigen
Speicherbewirtschaftung weltweit ansteigt, sind grundlegende Untersuchung zur Bemessung solcher Anlagen notwendig. Dazu tragt

dieses Projekt bei.

@® HYDROPOWER DESIGN UNDER UNCERTAINTIES

[NEToM | CH der EPF Lausanne

[@efsizladll Anton Schleiss

anton.schleiss@epfl.ch

R+D 3.6.1

Funding: 333
Period: [ASKREPAONR:

Abstract: Wasserkraftanlagen haben sehr hohe Investitionskosten und mussen sich Uber extrem lange Zeitraume amortisieren. Die Unsicherheiten
zum Beispiel bezliglich der Strompreisentwicklung oder des Einflusses des Klimawandel auf das Wasserangebot sowie andere Risiken
mussen bei der Planung besser berticksichtigt werden. Hierzu werden Methoden entwickelt.

® MASSNAHMEN ZUR GEWAHRLEISTUNG EINES SCHONENDEN FISCHABSTIEGS R+D

W10l VAW der ETH Zurich

Contact: fie]ollgll3el=S

boes@vaw.baug.ethz.ch

3.6.1

Funding: IRV FAUW/NE
Period: [ANREPIONF!

Abstract: Wahrend Fischaufstiege seit langem erprobt sind und erfahrungsgemaB gut funktionieren, ist die Frage des Fischabstiegs bisher stark
vernachlassigt worden. In diesem Projekt sollen Konzepte und Methoden entwickelt werden, mit denen absteigende Fische sicher ins
Unterwasser von Flusskraftwerken geleitet werden kénnen, ohne dass sie in die Turbinen gelangen.
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@® RAUMLICH DIFFERENZIERTE ABSCHATZUNG DES KLEINWASSERKRAFTPOTENTIALS IN DER R+D 361
SCHWEIZ - ENTWICKLUNG EINES WERKZEUGS FUR DIE PRAXIS o

[ETM Geogr. Institut der Uni Bern Funding: g4

(@elsicladll Rolf \Weingartner rolf.weingartner@giub.unibe.ch HleleM 20122013

Abstract: Ineinem friiheren Forschungsprojekt wurde eine Methodik zur Abschatzung des Kleinwasserkraftpotentials unter energiewirtschaftlichen,
Okologischen und soziodkonomischen Gesichtspunkten entwickelt. In diesem Projekt soll daraus ein praxistaugliches GIS basiertes Tool
entwickelt und in einer Pilotregion angewandt werden.

® SCHWEBSTOFF-MONITORING UND VERSCHLEISS AN PELTON TURBINEN R+D 3.6.1

KTl \/AW der ETH Zirich [ZViglellale M BFE SER BKW GKW
Contact: [{e]ollglzlelS boes@vaw.baug.ethz.ch Period: [RASKREPAVNIE]

Abstract:  Schwebstoffe im Triebwasser von Wasserkraftanlagen fiihren insbesondere bei Hochdruckanlagen zu Abrasionsschaden. In diesem
Projekt werden neue Beschichtungen fir die Schaufeln von Pelton Turbinen untersucht, die die Lebensdauer der Laufrader deutlich
verlangern sollen.

@ ENTWICKLUNG UND ANWENDUNG EINES AUTOMATISIERTEN FISH-TRACKING MODULS

[ELM \/AW der ETH Zirich Funding: 338
Contact: [Xelollg@l3{el= boes@vaw.baug.ethz.ch Period: [ASKISEYAONPA

Abstract: Als Erganzung zum bestehenden Projekt "Fischabstiege" wird in diesem Projekt ein Tool entwickelt, mit dem sich auf Video erfasste
Fischbewegungen, z.B. entlang einer Fischleiteinrichtung, automatisch analysieren und auswerten lassen

el
¥

o
w
o

@ MODELLIERUNG DER HABITATSDYNAMIK IN SCHWALLSTRECKEN UNTERSCHIEDLICHER R+D 361
MORPHOLOGIE UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER HABITATSPRAFERENZEN VON FISCHEN o

Lead: JIAW/ANE Funding: g4

[@eliicladll Christine \Weber christine.weber@eawag.ch Iglelel 2013-2014

Abstract: Habitatpraferenzen von Zeigerfischarten (Salmo trutta) fur alpine Gewasser aus verschiedenen Studien werden vergleichsweise
untersucht, um zu identifizieren, welche Unterschiede in den Praferenzen in morphologisch unterschiedlichen Gewasserstrecken
bestehen. Die Ergebnisse sollen in Richtlinien und verbesserte Modellierungsansétze fir Habitateignung in Schwall/Sunk beeinflusste
Strecken eingearbeitet werden.
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Titelbild:
Bohrplatz Geothermieprojekt St. Gallen (Foto: St. Galler Stadtwerke)

Im Oktober 2013 liefen beim Geothermieprojekt der Stadt St. Gallen diverse Produk-
tionstests. Wie vorgesehen wurde eine Sduerung durchgefiihrt, um die Durchlassig-
keit zu erhohen. Diese resultierte in einer deutlich héheren Wasserférderung sowie
auch einem Austritt von Gas, welches abgefackelt wird.

BFE Forschungsprogramm Geothermie
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter BFE (Autor):
Dr. Rudolf Minder, Minder Energy Consulting GmbH (rudolf.minder@bluewin.ch)

Bereichsleiter BFE:
Dr. Gunter Siddigi (gunter.siddigi@bfe.admin.ch)

http://www.bfe.admin.ch/forschunggeothermie/

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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Einleitung

Der Begriff geothermische Energie um-
fasst mehrere Arten von Ressourcen,
welche sich bezlglich Technik, Nutzung
und Entwicklungsstand stark unterschei-
den. Die Technik der Erdwarmesonden-
anlagen (EWS) zur Beheizung von Ge-
bauden ist heute weitgehend ausgereift
und die Systeme koénnen sich erfolgreich
am Markt behaupten. Im Jahr 2012
wurden rund 2'500'000 m Erdwarme-
sonden abgeteuft, was etwa 5'500 neu-
en Anlagen mit Erdwarmesonden bzw.
Geostrukturen entspricht. Gegenlber
2011 ergab sich somit eine Reduktion
von etwa 5 %. Bei den Neubauten blieb
die Anzahl Installationen praktisch kon-
stant, bei den Sanierungen von Altbau-
ten ergab sich eine Reduktion um etwa
12 % [1]. Fir 2013 werden keine gros-
sen Anderungen erwartet. Der anhal-
tende Markterfolg der EWS zeigt, dass
die von der 6ffentlichen Hand zu finan-
zierenden Forschungsbedurfnisse dieser
Technik weitgehend abgedeckt sind.
Die Unterstlitzung im Bereich der Nie-
dertemperatur- oder untiefen Geother-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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mie zielt deshalb primar auf grosse und
komplexe Anlagen, insbesondere fir
kombiniertes Heizen und Kihlen sowie
auf Verbesserungen bezlglich Qualitat,
Effizienz und Wirtschaftlichkeit. Auch im
Gebiet der tiefen EWS (> 300 m) sowie
Geo-Strukturen wie z. B. Energiepfahlen
[2] sind weitere Forschungsprojekte von
Interesse.

Die hydrothermalen Ressourcen (z. B.
Heisswasser flhrende Agquifere und/
oder Bruchstrukturen im Untergrund)
sind im Gegensatz zu den EWS nur in
speziellen Gebieten verfligbar, wo Was-
sermenge, Temperatur und Produktivitat
ausreichend sind. Je nach Temperatur
des Wassers kann die Warme direkt zu
Heizzwecken genutzt werden, bei sehr
guinstigen Verhaltnissen ist auch eine
Stromproduktion moglich. Sowohl im
allgemeinen Bereich als auch in Zusam-
menhang mit konkreten Projekten be-
steht flr Forschung und Entwicklung
sowie Pilot- und Demonstrationsanlagen
ein substantieller Bedarf.

3.5 Geothermal
2.5 Geothermie

Die dritte Hauptkategorie, die Technik
der «Enhanced oder Engineered Geo-
thermal Systems» (EGS) hat weltweit
wie auch in der Schweiz ein sehr grosses
Potenzial, da solche Systeme in vielen
Regionen grundsatzlich realisierbar sind.
Die Erfahrungen bezuglich der induzier-
ten Seismizitat bei verschiedenen Pilot-
projekten haben auch gezeigt, dass fur
die Entwicklung von tiefliegenden Re-
servoiren noch wenig Erfahrung vorliegt
und dass in diesem Bereich noch grosse,
langfristige  Forschungsanstrengungen
notwendig sind. Wegen des grossen
Aufwands besonders wichtig ist auch die
Teilnahme der Schweiz in internationa-
len Programmen wie dem IEA-Geother-
mal Implementing Agreement und der
International Partnership for Geothermal
Technology IPGT und auch in Aktivitaten
der Europaischen Union. Die nachhalti-
ge Gewinnung von Warme aus einem
in 5000 m Tiefe liegenden Felsvolumen
ist eine enorme Herausforderung und
erfordert Kenntnisse aus den verschie-
densten Disziplinen.
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Programmschwerpunkte

Die Schwerpunkte der Geothermiefor-
schung lagen 2013 wiederum in der
tiefen Geothermie, einerseits bei den
hydrothermalen Quellen, andererseits
bei den Enhanced Geothermal Systems
(EGS). Im Bereich der untiefen Geother-
mie beschranken sich die Forschungs-
arbeiten auf besondere, noch nicht am
Markt etablierte Anwendungen, sowie
auf Fragen der Effizienz und Qualitats-
sicherung. Von grosser Bedeutung ist
neben der Forschung die Realisierung
von Pilot- und Demonstrationsanlagen.
In den nachsten Jahren sollen erste hy-
drothermale Projekte flr die Strom- und
Warmeerzeugung  realisiert  werden.
Langfristig wird wegen des grossen Po-
tenzials weltweit, aber auch lokal in der
Schweiz grosse Hoffnung auf die Tech-
nik der EGS gesetzt.

Riickblick und Bewertung 2013

Bei der geothermischen Forschung erga-
ben sich im 2013 gegeniber den Vorjah-
ren keine grundlegenden Verschiebun-
gen in den Prioritaten. Nach wie vor lag
der Fokus auf der tiefen Geothermie. Bei
den tiefen hydrothermalen Ressourcen
befinden sich derzeit einige Projekte in
verschiedenen Stadien der Bearbeitung.
Besonders zu erwahnen ist das Warme-
projekt Schlattingen [3] wo 2012 eine
erste Bohrung erfolgreich realisiert wur-
de. 2013 wurde dann eine zweite, abge-
lenkte Bohrung abgeteuft, welche eine
etwas hohere Ergiebigkeit aufweist. Das

Ziel des Projekts, die Energieversorgung
des Betriebs der Firma Grob Gemuse
und Landbau mittels geothermischer
Warme, ist somit in greifbarer Nahe.

Wichtige Entwicklungen sind auch beim
Projekt der Stadt St. Gallen [4] zu ver-
melden. Nach erfolgreicher Abteufung
der ersten Bohrung bis auf 4450 m
wurden ein Injektionstest sowie eine
Sauerung vorgenommen. Im Anschluss
daran ergab sich am 19. Juli 2013 ein
Gas-Wasser-Austritt, welcher durch die
Injektion von schwerer Bohrspulung ge-
stoppt werden musste. Am Folgetag er-
folgte eine weitherum splrbare seismi-
sche Erschitterung der Magnitude 3,6.
Seither werden Messdaten ausgewertet
und verschiedene Untersuchungen vor-
genommen. Mit den Produktionstests
vom Oktober 2013 konnte der erhoffte
Nachweis einer relevanten Wasserfih-
rung im erschlossenen Malmkalk er-
bracht werden. Weitere Untersuchun-
gen sind noch im Gange, ein definitiver
Entscheid, ob und wie das Projekt wei-
tergefihrt werden kann, ist etwa Mitte
2014 zu erwarten.

Bei der Forschung im Gebiet der EGS
wurden wichtige Ergebnisse in der Auf-
arbeitung des Basler Projektes durch das
Projekt GEOTHERM erzielt, welches im
Berichtsjahr abgeschlossen wurde [5].
Wegen der langfristigen und aufwandi-
gen Forschung in diesem Bereich wur-
de die internationale Vernetzung Uber
Organisationen wie der Internationalen
Energie-Agentur IEA [6], der Internatio-

Verschiedene Nutzungsarten der geothermischen Energie (Quelle: S. Cattin, CREGE)

nal Partnership for Geothermal Techno-
logy IPGT [7] oder dem 2012 begonne-
nen EU-Projekt Geothermal ERA-NET [8]
weiter ausgebaut.

Bei der untiefen Geothermie wurden ins-
besondere Projekte mit tiefen Erdwarme-
sonden — im Bereich von 300 — 1000 m
— unterstltzt. Mit solchen Sonden kann
geothermische Energie auch in Gebieten
geférdert werden, welche sich fir den
Einsatz der Ublichen EWS nicht eignen.
Damit kann langerfristig der EWS-Markt
weiter ausgeweitet werden [9].

Ausblick

Fr das Jahr 2014 sind beim Forschungs-
programm keine grundsatzlichen An-
derungen geplant. Nachdem mit dem
Projekt Schlattingen im hydrothermalen
Bereich ein erster Erfolg erzielt wurde,
gilt es, die praktische Nutzung dieser Re-
serve zu realisieren. Das Projekt Schlat-
tingen bietet auch die Méglichkeit,
durch weitere Untersuchungen an den
Bohrungen wissenschaftliche Erkennt-
nisse und praktische Erfahrungen zu
sammeln. Derzeit offen ist die Situati-
on beim Projekt Geothermie St. Gallen.
Obwohl erste Daten ein interessantes
umsetzbares Potenzial vermuten lassen,
sind weitere Abklarungen notwendig,
insbesondere auch bezlglich des seismi-
schen Risikos.

Im Bereich der Enhanced Geothermal
Systems wurde das Folgeprojekt Geo-
therm 2 gestartet, welches von der ETHZ
koordiniert wird [10]. Die Mitwirkung
von Schweizer Forschern in verschiede-
nen Arbeitsgruppen der IPGT soll weiter-
geflhrt werden.

Eine wichtige Massnahme zur Errei-
chung der energiepolitischen Ziele ist
die Intensivierung der Energieforschung.
Der Bund schafft deshalb sieben «Swiss
Competence Centers for Energy Re-
search» (SCCER) [11]. Beim an der ETHZ
angesiedelten Kompetenzzentrum zum
Thema Strombereitstellung nimmt auch
die Geothermie einen grossen Stellen-
wert ein. Ein Ziel ist es etwa, mit dem
geplanten Kapazitatsaufbau die For-
schungsgrundlagen zu erarbeiten, so
dass bis 2050 eine Million Schweizer
Haushalte mit Strom aus Erdwarme ver-
sorgt werden kénnen.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

GEOTHERM: Geothermal
Reservoir Processes: Re-
search on Enhanced Geo-
thermal Systems

Enhanced Geothermal Systems (EGSs)
entziehen heissen, niedrig-pordsen kris-
tallinen Gesteinen Warme, die in nutz-
bare Energie umgewandelt wird (z. B.
Strombereitstellung oder Heisswasser
fur Warmenetze). Die EGS Ressourcen
sind mit heute verfigbaren Bohrtechno-
logien bereits zuganglich, jedoch gibt es
noch grosse technische und ingenieur-
wissenschaftliche Herausforderungen in
der Erschliessung der Gesteinsmassen
flr einen nachhaltigen Entzug der dort
vorhandenen Warme. Das Forschungs-
projekt GEOTHERM [5], ein Projekt der
anwendungsorientierten  Grundlagen-
forschung, hat sich nach den Ereignissen
des 2010 gestoppten EGS Projekts in
Basel auf einige Schlisselfragen konzen-
triert. Zum einen wurden die Daten des
Basler Projekts wissenschaftlich aufgear-
beitet und zum anderen hat sich GEO-
THERM mit grundlegenden Aspekten
der EGS-Technologie beschéftigt. Das
EGS-Projekt Basel wurde in Folge eines
auf der Oberflache gespliirten Erdbebens
der lokalen Magnitude von 3,4 gestoppt.
GEOTHERM hat die Reservoirprozesse
analysiert, die fur dieses Erdbeben (und
weiterer solcher von ahnlicher Grosse)
relevant waren. Daraus sollte dereinst
eine adaquate Echtzeit-Mitigationsstra-
tegie implementiert werden kénnen, um
eine kommerzielle Anwendung der EGS-
Technologie zu ermdglichen. 5 Module
wurden parallel bearbeitet:

Modul 1 (Verstandnis der Erzeugung von
Gesteinspermeabilitat mittels Beobach-
tungen im Bohrloch) konzentrierte sich
auf die Analyse und Interpretation der
hydraulischen Daten und Messungen
des Basler Bohrlochs. Zentral waren die
Bestimmung der natdrlichen Verteilung
von Rissen und Stérungen einerseits und
des lokalen, stark heterogenen Span-
nungsfelds andererseits. Mittels einer
neu entwickelten Methode wurde auf-
gezeigt, dass sowohl die Magnituden als
auch die Orientierungen der Hauptspan-
nungsachsen - die Beschreibung des
Spannungsfelds - sehr stark variieren.
Ahnlich wurde aufgezeigt, dass auch die
Festigkeit des Gesteins hoch variabel ist
und somit genaue Messungen des Span-

nungsfeldes und die Bestimmung der
Gesteinsfestigkeiten wichtig sind. Diese
Arbeiten wurden in erster Linie durch die
Ingenieurgeologie der ETH Zurich durch-
geflhrt.

Modul 2 (Einblicke in die Prozesse der
Permeabilitatssteigerung durch die Ana-
lyse der seismischen Wellen) basierte auf
den seismischen Daten, die im Laufe des
Basler Projektes erworben wurden, wah-
rend und nach der massiven hydrauli-
schen Stimulation. Die Daten wurden mit
dem Fluiddruck im Reservoir wahrend
und nach der Stimulation und den fels-
mechanischen Prozessen korreliert. Hier
stand die Abschatzung der seismischen
Gefahrdung durch aktivierte Stérungen
in Folge der Hochdruckstimulation im
Mittelpunkt. Es wurde zum ersten Mal
eine klare positive Korrelation zwischen
der Grésse des Spannungsabfalls in Folge
eines Bruchvorgangs innerhalb des Geo-
thermiereservoirs und der Distanz vom
Injektionsabschnitt im Bohrloch (und da-
mit der Druckverteilung) dokumentiert.
Des weiteren wurde aufgezeigt, dass die
statistische Verteilung einerseits von der
Dauer der Injektion abhangt: Je kirzer
die Stimulation, desto mehr kleine und
weniger grossere Ereignisse traten auf.
Andererseits ist die Nachbebensequenz
wahrend der Stimulation anders geartet
als die Nachbebensequenz wahrend des
Druckabbaus nach einer Fluidinjektion.
Die Akteure des Arbeitspakets waren

der Schweizerische Erdbebendienst mit
Beitrdgen der Uni Bonn (Deutschland),
dem Earthquake and Volcano Research
Center an der Universitat von Nagoya
(Japan) und der Ingenieurgeologie der
ETH Zurich.

Modul 3 (Entwicklung computer-ge-
stUtzter, numerischer Modelle) befasste
sich mit der Umsetzung neuer Konzepte
in der Modellierung von Bruchstrukturen
in geothermischen Reservoiren. Das Ziel
ist es, die Entwicklung und Erzeugung ei-
nes EGS-Reservoirs, vor allem der dyna-
mischen Rissbildung mit Hilfe eines neu-
en Computerprogramms zu modellieren
— ein notorisch schwieriges Problem fir
Reservoiringenieure. Das entwickelte
numerische Programm hat eine modula-
re Struktur. Es ermdglicht die Kopplung
von Thermik und Gewasserstromung
und kann mit Modulen der Felsmecha-
nik und Geochemie verbunden werden.
Diese Arbeit wurde am Institut fir Fluid-
mechanik der ETH Zurich geleistet.

Modul 4 (Fluid-Gestein-Wechselwirkun-
gen und mineralische Ausfallungen)
befasste sich mit der numerischen Si-
mulation der Uber Jahre und Jahrzehnte
dauernden Veranderungen in der Per-
meabilitat von Gestein und damit der
Effizienz des Warmetauschs im tiefen
Untergrund eines EGS-Reservoirs. Sol-
che Veranderungen hangen in erster
Linie von den chemischen Prozessen ab

Figur 1: Distance from the injection point versus time during the stimulation phase. The co-
lour scale is log stress drop, the circle size of events is scaled by magnitude.
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Figur 2: Erdwarmesonde bei einer Sanierung: Vergleich einer Standardlésung mit einer op-

timierten Losung

(Auslésungserscheinungen von gesteins-
bildenden Mineralen und Ausfallungen
in stromungsrelevanten Stérungen und
Briichen im Gestein und Ausfallungen
in den technischen Anlagen im Bohrloch
und obertagig. Zentral in diesem Arbeits-
paket waren die verbesserte und eine
konsistente thermodynamische Charak-
terisierung und Beschreibung reaktiver,
stark salzhaltiger und heisser Grundwas-
ser, neue experimentelle Daten zu den

druckabhangigen Eigenschaften der im
Heisswasser gelosten Salze und die nu-
merische Beschreibung, wie Reaktionen
sich ortlich und zeitlich durch das Reser-
voir ausbreiten. Diese Arbeit wurde am
Institut fir Geochemie und Petrologie
der ETH Zurich und dem Laboratory for
Waste Management des Paul Scherrer
Institut geleistet. .

Modul 5 (Geothermische Energie in

Figur 3: Geologischer Profilschnitt Bohrung Schlattingen-2

urbanen Gebieten) umfasste die Um-
setzung der technischen Ergebnisse im
Rahmen von Nachhaltigkeitsstudien
in stadtischen Regionen. Insbesondere
wurde eine Methode fiir die Raum- und
Landnutzung entwickelt, mit der ortlich
und regional verfigbare geothermische
Ressourcen berlicksichtigt werden kon-
nen. Beispielhaft wurde diese Metho-
dologie im Kanton Waadt angewandt.
Diese Arbeiten wurden vom Laboratory
of Environmental Engineering Geology
der EPF-Lausanne, dem Laboratory for
Industrial Energy Systems der EPF-Lau-
sanne und von der Badener Firma AF-
Consult of Baden geleistet.

GEOTHERM wurde vom Competence
Centre for Environment and Sustainabi-
lity des ETH-Bereichs (CCES), vom Bun-
desamt fur Energie und mit In-kind Bei-
tragen der Geopower-Basel unterstutzt.
Insgesamt wurden 4 Dissertationen, 4
Post-docs und 2 Forschungsassistentin-
nen finanziert.

Optimierung von Erdwar-
mesonden

Der Stromverbrauch einer Warmepum-

pen-Anlage wird wesentlich vom War-

mebedarf, aber auch von der Jahresar-
beitszahl (JAZ) bestimmt. Daher ist es
einerseits wichtig, den Warmebedarf
fir Heizung und Warmwasser insge-
samt zu minimieren - in diesem Bereich
kann oft mit wenig Geld viel erreicht
werden (bessere Isolierung, bessere
Fenster, etc.). Andererseits sollte die
Jahresarbeitszahl so hoch wie méglich
sein. Auch wenn die Sonde gut ge-
baut wurde, kann eine Optimierung
der Erdwarmesonde im Betrieb die JAZ
deutlich erhohen. Diese Optimierung
ist das Hauptthema dieses Projekts.

Das Institut fir Facility Management
der Zlrcher Hochschule fir Ange-
wandte Wissenschaften (ZHAW) star-
tete im Oktober 2009 das 4-jahrige
Forschungsprojekt zur weiteren Opti-
mierung von Erdwarmesonden [12].
Die Firma Huber Energietechnik AG in
Zurich arbeitet mit. Das Projekt wird
unterstltzt vom Bundesamt flr Ener-
gie, vom AXPO Naturstromfonds, von
den Elektrizitatswerken des Kantons



ZUrich (EKZ) und von der Firma Stori
Warmepumpen | Warmetechnik AG in
Au (ZH).

Zielsetzung

Mit der Installation einer Warmepumpe
ist ein Mehrstromverbrauch verbunden.
Dieser soll mdglichst begrenzt werden.
Nur so kénnen Warmepumpen gegen-
Gber der OI- und Gasheizung einen
deutlichen 6konomischen und 6kolo-
gischen Vorteil aufweisen. Dazu muss
die Jahresarbeitszahl (JAZ), also das Ver-
haltnis von erzeugter Nutzwdrme zum
Stromverbrauch, deutlich Gber 3 liegen.
Dann konnen auch bei teilweise fossiler
Erzeugung des Stroms der Primarener-
gieverbrauch und die CO2-Emissionen
stark verringert werden.

Forschungsfelder

Im Forschungsprojekt werden die Mdg-
lichkeiten untersucht, die Effizienz von
Warmepumpen mit Erdwarmenutzung
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zu verbessern. Eine Moglichkeit, die Ef-
fizienz zu verbessern, ist ein optimales
Fluid in der Sonde. Eine weitere Moglich-
keit ist eine effizientere Umwalzpumpe,
um das Fluid in der Sonde umzuwalzen,
und deren korrekte Dimensionierung. Im
Weiteren werden alternative Sonden-
bauweisen ermittelt, geprift und opti-
miert. Diese sollen insbesondere Uberall
dort eine Losung ermoglichen, wo eine
Ubliche Erdwarmesonde nicht erstellt
werden kann.

Zum Weiteren wird die Moglichkeit, mit
Erdwarmesonden zu heizen (Winterfall)
und zu kithlen (Sommerfall) untersucht
und die Optimierungsmoglichkeiten
werden aufgezeigt. Dasselbe gilt fir den
Betrieb einer Warmepumpe mit Erdwar-
mesonde. Wie kann der Nutzer einer
solchen Anlage dazu beitragen, dass mit
moglichst wenig Strom die ndtige War-
me produziert werden kann?

Im zweiten, bis 2013 dauernden Pro-
jektteil, werden Pilotanlagen mit unter-
schiedlichen Fluiden und Sondenbauar-
ten errichtet und Uber 2 Heizperioden

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Geothermie-Bohrung
Schlattingen 2

Nach erfolgreichem Abschluss der ersten
Bohrung in Schlattingen im Jahr 2012
wurde das Projekt mit einer 2. Geother-
miebohrung erweitert [3]. Aufgrund der
Erkenntnisse der ersten Bohrung wurde
eine abgelenkte Bohrung mit einem ver-
langerten horizontalen Ast im Aquifer
geplant. Nachdem das Projekt Schlattin-
gen 2 am 4. Februar 2013 vom Amt fir
Umwelt des Kantons Thurgau zur Aus-
fUhrung freigegeben wurde, begannen
am 14. Februar die eigentlichen Bohrar-
beiten. Am 28. April 2013 konnten sie
nach dem Erreichen einer Bohrlange von
2013 m resp. einer Tiefe von 1172 m un-
ter Terrain abgeschlossen werden.

Die ganze Bohrung Schlattingen 2 liegt
auf dem Hoheitsgebiet des Kantons

Thurgau und weist einen minimalen
Abstand von rund 300 m zur Landes-
grenze nach Deutschland auf. Die Boh-
rung bezweckte den Zielagquifer —den
oberen Muschelkalk resp. dessen Trigo-
nodusdolomit — entlang seiner Schicht-
lagerung aufzuschliessen, um das darin
zirkulierende Thermalwasser optimal er-
schliessen zu kénnen. Daher wurde die
Bohrung Schlattingen 2 ab einer Tiefe
von 500 m unter Terrain — d. h. ab dem
oberen Bereich der Malmkalke — als ge-
richtete Bohrung ausgefihrt. Anfanglich
schritten die Bohrarbeiten sehr zlgig vo-
ran, doch kam es kurz vor dem Erreichen
des Zielhorizontes zu einem Gestange-
bruch. Im Zuge der nachfolgenden Ar-
beiten, um das Richtbohrequipment und
den im Bohrloch verbliebenen Teil des
Bohrstranges wieder zu bergen, kam es
zu Stabilitatsproblemen. Diese fihrten

hinweg messtechnisch erfasst und aus-
gewertet.

Forschungsergebnisse

Mit den Ergebnissen werden die Anlei-
tungen und Planungshinweise formu-
liert, die auf dieser Homepage frei zur
Verfligung stehen. Sie sind flr Bauher-
ren, d. h. fUr technische Laien, und fur
Fachleute verfasst. Es werden Informati-
onen und Hilfsmittel fur die Bestellung
resp. Ausschreibung, sowie fir die Pla-
nung und Installation einer Warme-
pumpenanlage mit Erdwarmenutzung
zur Verfligung gestellt. Es werden Emp-
fehlungen zur Optimierung der Anlage
resp. der Jahresarbeitszahl gegeben, wie
z. B. Fragen der Leistungsmodulation,
der kombinierten Warmeerzeugung und
Klhlung, der Sondenregeneration, der
hydraulischen Einbindung, der Solepum-
pe und der Vorlauftemperatur. Diese Un-
terlagen werden laufend den neuesten
Erkenntnissen und Entwicklungen ange-
passt.

letztendlich dazu, dass der erste abge-
lenkte Bohrlochteil ab 500 m aufgege-
ben und ab einer Tiefe von 500 m ein
neuer «Bohrast» erstellt wurde. Am 16.
April 2013 erreichte dieser den Zielhori-
zont nach einer zurtickgelegten Bohrlan-
gevon 1232 m.

Zum Charakterisieren der Gesteinseigen-
schaften und damit zum Abbilden des
Bohrlochs wurden zwei geophysikalische
Messserien gefahren. Diese ergaben
auch im abgelenkten Bohrlochbereich
Resultate mit hervorragender Daten-
qualitdt. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen bei geothermischen
Folgeprojekten eine wichtige Planungs-
grundlage sein. Die geologischen Ergeb-
nisse der neuen Bohrung Schlattingen
2 bestatigten den aufgrund der Boh-
rung 1 prognostizierten Schichtaufbau
resp. die modellartige Vorstellung des
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Schichtaufbaus im Gebiet Schlattingen/
Diessenhofen. Obschon erst wenige Tes-
tergebnisse vorliegen, kann man bereits
heute von weitgehend deckungsgleichen
Gesteinseigenschaften und  Gesteins-
temperaturen ausgehen, wie sie schon
bei der Bohrung Schlattingen 1 festge-
stellt wurden. Fur das reine Abteufen der
Bohrung wurden — inklusive der Vermes-
sungsarbeiten im Bohrloch und der durch
den Gestangebruch entstandenen Verzo-
gerungen — 73 Tage resp. rund 10 Wo-
chen bendtigt. Hinzu kamen noch die
Aufwendungen flr die Testarbeiten, die
nach Bohrende auszufiihren waren. Die
Bohrung wird durch vier Verrohrungen
gesichert, d. h. von der angrenzenden
Umgebung abgeschottet: Vorerst durch
das Standrohr @ 13 3/8 Zoll, welches bei
141 m die Lockergesteine (Quartar) von
den harten Festgesteinen abdichtend
trennt. Dann folgen die Abschottungen
bei 500 m (oberster Bereich der Malmkal-
ke) durch die Ankerrohrtour @ 9 5/8 Zoll.

Wahrend der Bohrarbeiten konnte auf-
grund der Spilungsbilanz bereits festge-
stellt werden, dass die hochdurchlassigen
Kluftzonen im Bereich des Trigonodus-
Dolomit sich im Bereich des untersten
Bohrlochabschnitt von 1’870 bis 2’006
m befinden. Aufgrund des geologischen
Profils und der ersten Messresultate der
geophysikalischen Messungen wurde die
Bohrung ausgebaut und eine erste Stimu-
lation mit Salzsaure durchgeflhrt. Die an-
schliessend gemessenen Werte von Tem-
peratur und Ergiebigkeit lagen bei 68°C
bzw. 10 kg/s, was einem Erfolg entspricht.
Nach der Auswertung aller geophysikali-
schen Loggingdaten konnte bestatigt
werden, dass die sich die hochstdurch-
lassigsten Bereich im untersten Bohrlo-
chabschnitt befinden. Das bedeutet, dass
mit der ersten Stimulationsmassnahme
nach dem Abschluss der Bohr- und Aus-
bauarbeiten im Wesentlichen nur diese
untersten hydraulisch wirksamen Berei-
che stimuliert werden konnten, da die
Sauerung Uber den gesamten verfilterten

Nationale Zusammenarbeit

Bereich von 1321 bis 2006 m durchge-
fuhrt wurde. Es wird deshalb derzeit die
Maoglichkeit untersucht, durch gezielte,
abschnittweise Stimulation der Bohrung
die Ergiebigkeit noch um bis zu 50 % zu
steigern. Damit konnte der Warmebedarf
des GemUse- und Landbaubetriebs wei-
testgehend mit Geothermie gedeckt und
der Stromverbrauch fur die Férderung
des Thermalwassers und damit die For-
derkosten gesenkt werden.

Mit den Geothermiebohrungen Schlattin-
gen kann nach der erfolgreichen Realisie-
rung der Anlage in Riehen (BS) im Jahr
1994 wieder ein Warmeprojekt zu einem
Erfolg gefihrt werden. Der innovative
Ansatz des Projektes im Hinblick auf die
Ausfihrung der zweiten Bohrung kann
wegweisend flr weitere Warmeprojekte
nicht nur im Kanton Thurgau, sondern
der ganzen Schweiz sein. Das Projekt
wird einen Beitrag zur Entwicklung der
nachhaltigen Landwirtschaft leisten und
substantielle Mengen an CO, einsparen.

Im Berichtsjahr wurde insbesondere mit den nachstehend
aufgefiihrten Schweizer Institutionen zusammengear-
beitet. Im Weiteren wurde wiederum ein «Round Table»
Anlass gemeinsam mit geothermie.ch organisiert und das
Forschungsprogramm Geothermie an verschiedenen Kon-
ferenzen und Tagungen vorgestellt.

1 - Universitaten und Fachhochschulen:

ETHZ (Departemente fir Maschinenbau und Erdwissen-
schaften), Uni Basel, Université de Neuchatel und Labo-
ratoire Suisse de Géothermie CREGE, Neuchatel, Zlrcher
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften, Wadenswil,
EPFL (Département de génie civil, Institut des sols, roches
et fondations).

2 - Stromindustrie und Warmeversorgung:

Axpo AG Neue Energien, Glattbrugg, BKW Energie AG,
Bern, Geo-Energie Suisse AG, Basel, Services Industriels de
Geneéve, Services Industriels de Lausanne, Canton de Vaud:
service de I'environnement et de |'énergie, Technische Be-
triebe St Gallen, Stadtwerk Winterthur, Gemeinde Land-
schaft Davos.

3 - Bundesamter, Agenturen und Fachverbande:
Swisstopo, Bundesamt flir Umwelt BAFU, Schweizerischer
Erdbebendienst SED, Agentur flr erneuerbare Energien

und Energieeffizienz (AEE, APES), TA Swiss, Geothermie.
ch, SBFI, Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz
(FWS) u. a.

4 - Energiefachstellen verschiedener Kantone

5 - Runder Tisch

Am 9. Oktober 2013 wurde gemeinsam mit Geother-
mie. ch wiederum ein »Round table» zum Thema der Tie-
fengeothermie durchgefiihrt mit dem Ziel der verbesserten
gegenseitigen Information der verschiedenen Akteure. Die
technischen Themen umfassten Aspekte der hydraulischen
Stimulation, Fracking, induzierte Seismizitat und Co-Pro-
duktion von Gas und Warme. Informiert wurde zudem
Uber den aktuellen Stand der laufenden Projekte sowie
Uber Aktivitaten bei Bund und Kantonen.

6- Wissens- und Technologietransfer:

Auch im Bereich Wissens- und Technologietransfer wurden
verschiedene Vorhaben unterstitzt, so z. B. der Geother-
mie Bodensee-Kongress in St. Gallen vom 22./23. Mai 2013
[4], und die Journée Romande de Géothermie in Yverdon
am 26. November 2013.



Internationale Zusammenarbeit
International Energy Agency (IEA)[6]:

Das »Geothermal Implementing Agreement GIA» bietet
einen ausgezeichneten Rahmen, international zu den fol-
genden Themen zu kooperieren; (1) Umweltaspekte geo-
thermischer Projekte, (2) Enhanced Geothermal Systems,
(3) ZukUnftige Bohrtechnologien und (4) direkte Nutzung
geothermischer Ressourcen. Das GIA ist derzeit in der vier-
ten 5-Jahresperiode, welche von 2013 bis 2018 dauert.
Ziele sind die existierenden Technologien zu verbessern
und neue Technologien zu entwickeln, den Know-How-
Transfer zu intensivieren, Informationen weltweit verflgbar
zu machen und die Vorteile der Nutzung geothermischer
Ressourcen zu kommunizieren. Derzeit umfasst das GIA
20 Mitglieder; 14 Lander, die EU sowie 5 Sponsoren. Im
Berichtsjahr wurde der Annex 8 — Direct Use of Geothermal
Energy neu aufgegleist. Die Schweiz Ubernimmt neu die
Koordination dieses Annex und stellt mit Frau Dr. Katharina
Link die Leiterin, welche ebenfalls die Querverbindung zur
Géothermie. ch sicherstellt.

International Partnership for Geothermal Technology IPGT

[71:

Diese Partnerschaft wurde von Australien, Island und der
USA im August 2008 gegrtindet und im Oktober 2010 trat
die Schweiz der Partnerschaft bei. Im Jahr 2011 schloss sich
auch Neuseeland der IPGT an. Die IPGT basiert auf einem
Staatsvertrag, der bezweckt, gemeinsame spezifische F&E-
und Pilot- und Demonstrationsprojekte durchzufihren. Die
Organisation bezweckt die Entwicklung der Tiefengeother-
mie voranzutreiben — insbesondere im EGS-Bereich. Die

Erneuerbare Energien / Sources d’Energie Renouvelables

Schwerpunkte, welche von 7 Working Groups bearbeitet
werden, umfassen (1) Kostenglinstige Bohrtechnologien,
(2) Zonale Isolation und Packertechnologie, (3) Hochtempe-
ratur-Messinstrumente, (4) Stimulationsmethoden, (5) Nu-
merische Simulationen, (6) Explorationstechnologien und
(7) induzierte Seismizitat. Fir die Schweiz stehen im Lichte
der Erfahrungen des Basler EGS Projektes die Stimulations-
methoden und die induzierte Seismizitat im Vordergrund.
Die einzelnen Arbeitsgruppen haben 2013 verschiedene
«white papers» publiziert, welche auf der IPGT-Website
aufgeschaltet sind [7].

Geothermal ERA-NET [8]:

Die Schweiz beteiligt sich am europaischen Projekt «Geo-
thermal ERA-NET», das folgende Lander umfasst: Island
(Federfiihrung), Deutschland, Frankreich, Italien, Holland,
Ungarn, Slowakei, Schweiz und die Tlrkei. Ziel des 4-jah-
rigen Programms ist es, die Zusammenarbeit und Koordi-
nation der nationalen Forschungs- und Entwicklungs-Ins-
titutionen zu verbessern und ein koharentes europaisches
Forschungs- und Entwicklungsprogramm anzustreben.

GeoMol [13]:

Ebenfalls auf europaischer Ebene angesiedelt ist das Pro-
jekt GeoMol («Assessing subsurface potentials of the Al-
pine Foreland Basins for sustainable planning and use of
natural resources»), welches fir die Schweiz federfihrend
von swisstopo bearbeitet wird.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ CONSTRUCTIVE RECOMMENDATIONS FOR OPTIMIZED AND RELIABLE HEAT EXCHANGER PILE
SYSTEMS

[ETel EPFL/DGC/LMS, Ecublens Funding: g4
Contact: JEIINRESI] lyesse.laloui@epfl.ch ZIglelel 20102014

Abstract: Heat exchanger piles are combining structural functions with energy management functions. They are used to heat or cool buildings.
The objective of the project is to derive constructive recommendations for heat exchanger piles, based on scientific knowledge of the
interaction between the energy demand and the thermal behaviour of the soil taking into account the effects of temperature cycles
applied to the pile/soil system.

@ GRETEL Il : GEOTECHNICAL RELIABILITY OF THERMO-PILES ENERGY R+D 3.

ul

[RECM EPFL/DGC/LMS, Ecublens Funding: g3
Contact: JEICINISS] lyesse.laloui@epfl.ch Yelelel 20102013

Abstract: Ziel des Projekts ist es, das Verhalten einer Gruppe von Energiepfahlen unter einer Fundamentplatte zu untersuchen. Die Wechselwirkungen
zwischen den Pfahlen via die Fundamentplatte werden durch in situ-Messungen von Stress, Temperatur und Porendruck des Wassers bei
unterschiedlichen thermischen Belastungen der Pfahle untersucht. Mit den Resultaten soll das Designtool Thermo-Pile weiterentwickelt
werden.

©® GEOTHERMAL RESERVOIR OF THE EGS PILOT PLANT AT SOULTZ-SOUS-FORETS (FRANCE):

MONITORING OF THE EXPLOITATION AND PREDICTION OF ITS BEHAVIOUR b :

ul

[ETel Deep Heat Mining Association Funding:
[@elsiladll \/uataz Francois-D. francois.vuataz@unine.ch ZElgleloll 2007-2012

Abstract: The Soultz project of the European Union is the most advanced deep EGS project worldwide with regard to research and development.
After 22 years of research, a pilot power plant was inaugurated in June 2008. Thanks to a careful monitoring of all reservoir parameters,
the coming project phase will bring for the first time a wealth of data on the continuous production/injection exploitation of the EGS
reservoir.

@ 3D-RESERVOIRMODELL REGION BASEL FUR EINE ENERGIE-RELEVANTE NUTZUNG (Z.B.
GEOTHERMIE, CARBON STORAGE)

Lead: QU IVESICIAENE] Funding: g4
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[@elilcladll Huggenberger Peter peter.huggenberger@unibas.ch Zlelelel 20092012

Abstract: Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines geologischen 3D-Modells der Region Basel als neuartiges Werkzeug fir die
Tiefenreservoirbewirtschaftung und Raumplanung. Das Reservoirmodell kann als Planungsinstrument eingesetzt werden, z.B. zur
Evaluierung geothermischer Verfahren (EGS, Doublette u.a.), sein. Es sollen sowohl Reservoireigenschaften, geothermisches Potenzial
als auch etwaige Risiken aus dem Modell ableitbar sein.

@® GEOTHERM - GEOTH. RESERVOIR PROCESSES: RESEARCH TOWARDS THE CREATION AND
SUSTAINABLE USE OF ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEMS

[EM ETHZ Geologisches Inst. Funding: 333
Contact: JaERNICINEECE (S keith.evans@erdw.ethz.ch lelelel 20092012
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Abstract: A consortium of research groups lead by ETHZ collaborate in a comprehensive program of basic research on key aspects of Enhanced
Geothermal Systems (EGSs). Novel observation techniques and process-simulation tools will be developed, partly building on data
provided by the industrial developers of the Basel Project. The overall aim of the project is to better understand the relevant processes
and to improve the predictability of EGS.

@® ERGANZUNGSLEISTUNGEN AM BOHRLOCH KGZ DAVOS R+D 3.

Ul

[RELM Landschaft Davos Gemeinde Funding: g4

[@eicladll Calonder Gian-Paul gian-paul.calonder@davos.gr.ch Period: [ASKPAVIONIE]

Abstract: Nach erfolgreichem Abschluss der Bohrung auf eine Tiefe von 400 m fir die Warmeversorgung des Kongresszentrums / Hallenbad
Davos werden mit Tests Bohrloch-Logs die hydraulischen und geothermischen Eigenschaften der Araser Dolomiten, dem Reservoir fiir
die geothermische Nutzung des Davoser Kongresszentrum, bestimmt. Die Ergebnisse dienen der Auslegung der zuklinftigen Nutzung
und dienen dem Kanton ais Grundlage fir die Bewilligung.

@ OPTIMIERUNG VON ERDWARMESONDEN R+D 3.

ul

[EIM Z(ircher Hochschule fur angew. Wissenschaften, Wadenswil Funding: 333

(@elsizladll Hubbuch Markus hubb@zhaw.ch lglelolll 20092014

Abstract: Mit der Optimierung der Sondenbauweise soll eine deutliche Erhdhung der JAZ von Warmepumpen mit Erdwarmesonden erreicht
werden. Fir die sichere Planung optimierter Anlagen werden die nétigen Grundlagen. Im zweiten Projektteil werden alternative
Sondenfluide und -bauarten in Pilot- und Feldversuchen getestet und/oder demonstriert. Die Ergebnisse werden ausgewertet und den
Nutzern Uber www.erdsondenoptimierung.ch/ zur Verfligung gestellt.
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@ PILOTANLAGE ZUR ENTWICKLUNG VON TIEFENBOHR-VERFAHREN MITTELS HYDROTHERMALER
FLAMME

LM Institut fur Verfahrenstechnik IPE, ETH Zirich Funding: 335
(@elsicladll Rudolf von Rohr Philipp vonrohr@ipe.mavt.ethz.ch Zlglelel 20092012

P+D 3.

ul

Abstract: Das Projekt will die Machbarkeit des Bohrverfahrens «thermal spallation drilling» im Uberkritischen Bereich anhand einer Pilotanlage
demonstrieren und die wichtigen Parameter fiir das «upscaling» in Feldversuche bestimmen. Im Weiteren sollen die Wirtschaftlichkeit
der Technologie im Vergleich zur konventionellen Bohrtechnologie untersucht und erste Schritte fir die kommerzielle Umsetzung
unternommen werden.

@ UTILISATION DE GEOTHERMIE PROFONDE POUR LE CHAUFFAGE DE GRANDS BATIMENTSAVEC
DES POMPES A CHALEUR A TRES HAUTE PERFORMANCE

Lead: JHEREISYMERY:Te[l Funding: g3
[@eliieladll Rognon Fabrice fabrice.rognon@planair.ch Ielelel 20092012

s}
¥

)
w
ul

Abstract: Le but consiste a définir les techniques pour utiliser les ressources géothermiques dans la tranche de profondeur de 300 a 800 métres
pour des batiments de puissance thermique a partir de 100kW environ. Actuellement, pour ces batiments, la source de chaleur est
généralement un champ de sondes géothermiques verticales classiques ce qui pose plusieurs probléemes : le besoin de place, les codts
de raccordements et les délais de réalisation.

©® SPALLATION BOHREN: WECHSELWIRKUNG GESTEIN-FLAMME P+D 3.5
Lead: [[RINA Funding: R
(@olsicladll Rudolf von Rohr Philipp vonrohr@ipe.mavt.ethz.ch Period: [ACNNEVIONPA

Abstract: Das Verhalten einer Flamme beim Auftreffen auf kristallines Gestein soll untersucht werden im Hinblick auf die Verwendung als
Bohrsystem insbesondere fiir geothermische Anwendungen. Die Besonderheit besteht darin, dass die Flamme bei Driicken oberhalb
221 bar brennt. Dabei werden folgende Parameter speziell untersucht: Temperatur, Warmemenge und Einfluss auf Partikelgrosse,
Abtransport und Kontrolle der heissen Zone.

® GEOTHERMIE-BOHRUNG SCHLATTINGEN 2 P+D 3.

[S]

[ETM Grob Gemuse- und Landbau Funding: g4

Contact: fgElS{eleK€l(e]e} info@grob-gemuese.ch Iglelel 20122014

Abstract: Mit der Geothermiebohrung Schlattingen 1 konnte nach der Anlage in Riehen wieder ein Wéarmeprojekt zum Erfolg geflihrt werden. Der
innovative Ansatz flr die zweite Bohrung ist wegweisend flr weitere Projekte wie z.B. St. Gallen und Lavey-les-Bains. Ebenfalls werden
wertvolle Daten gesammelt, welche z.B. in das intern. Projekt GEOMOL einfliessen werden. Das Projekt wird auch einen Beitrag zur
Entwicklung nachhaltiger Landwirtschaft leisten.

@® GEOMOL CH GEOLOGISCHES 3D-MODELL DES SCHWEIZERISCHEN MOLASSEBECKENS R+D 3.

Ul

[EM s\wisstopo Funding: 333

Contact: IReIEIlREIaglol=gellg roland.baumberger@swisstopo.ch Period: [RACKPARPAONE)

Abstract: Das Projekt GeoMol CH bezweckt, geologische Grundlagen zu wichtigen Fragen zu erarbeiten: Energienutzung, 3D-Raumplanung,
Abfalllagerung, Ressourcenmanagement. Folgende Hauptziele werden mit dem Projekt verfolgt: Erstellen einer dreidimensionalen
Datenbasis zum Molassebecken, Vereinfachung administrativer Ablaufe (Informations- und Bewilligungsverfahren) und Aufarbeitung
bereits bestehender Grundlagedaten (Bohrdaten, seismische Linien etc.)

@® ENERGIE AUS DEM INNEM DER ERDE: TIEFENGEOTHERMIE ALS ENERGIETRAGER DER ZUKUNFT? R+D 3.5
Lead: WASSWES Funding: g4
Contact: REllIEINZESN emiliano.feresin@ta-swiss.ch Period: ACNPAEION!

Abstract: Die interdisziplinare Studie soll die zuklinftigen Perspektiven (Chancen und Risiken) der Tiefengeothermie ais Energiequelle aufzeigen.
Vorgesehen ist eine umfassende Abklarung, die sowohl technische als auch wirtschaftliche, gesellschaftliche und rechtliche Aspekte
der Tiefengeothermie berlcksichtigt, unter Berlicksichtigung der energiepolitischen Strategie des Bundes und der zu erwartenden
politischen Diskussion.

@® GEOSIM: METHODEN UND SOFTWARETOOLS ZUR ECHTZEITBEURTEILUNG DES SEISMISCHEN
RISIKOS VON GEOTHERMIEPROJEKTEN IM RAHMEN DER UMWELTVERTRAGLICHKEITSPRUFUNG

W=l SED, ETHZ Funding: g3
Contact: INEERRWVIENE stefan.wiemer@sed.ethz.ch Period: pAoNICEIoNE

R+D 3.

Ul

Abstract: Um das Potenzial der geothermischen Stromerzeugung nutzen zu koénnen, ist es notwendig, das seismische Risiko im Rahmen der
Umweltvertraglichkeitspriifung mit elastbaren Methoden und Softwaretools in Echtzeit abschatzen zu kénnen. Das Projekt GEOSIM
entwickelt dazu die wissenschaftliche Methodik, die Algorithmen und Softwaretools, um die ab dem Jahr 2014 von der Industrie
geplanten Pilotprojekte realisieren zu kénnen.
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@ IEA-GIA, LEITUNG ANNEX VIII R+D 3.

[ETel Dr. Roland Wyss GmbH Funding: g4
Contact: EIGERIENTIT link@rwgeo.ch ZIglelel 2013 - 2016

Abstract: Annex VIII was established to promote the wider direct use of geothermal water and to learn from the experiences of participants.
Today, geothermal water is used for a variety of applications that require heat, such as heating buildings, individually or for whole towns;
raising plants in greenhouses, drying crops, heating water at fish farms, snow melting, bathing and for therapeutic purposes and several
industrial processes.

ul

® SEISMISCHE UBERWACHUNG DER SAURESTIMULATION DES GEOTHERMIEPROJEKTS
SCHLATTINGEN

W=l SED, ETHZ unding: 3133

F
Contact: NEERRWVIENE] stefan.wiemer@sed.ethz.ch Period: A0k}

R+D 3.

Ul

Abstract: Keine Info vorhanden - Gunter ???

Ul

® COTHERM-IPGT GEOLOGISCHE KALIBRATION GEOPHYSIKALISCHER MESSM R+D 3.

EIo N ETHZ Funding: g4
[@elsiladl Thomas Driesner thomas.driesner@erdw.ethz.ch Period: [ACNASIONE

Abstract: COTHERM aims at a better understanding of subsurface processes in natural high-temperature geothermal systems. COTHERM combines
cutting-edge hydrological, geochemical and geophysical modeling techniques with case studies on two Icelandic geothermal systems.

® GEOTHERM 2 R+D 3.

[S]

Lead: JUFMEE=S Funding: g4
Contact: INEERRWVIENE stefan.wiemer@sed.ethz.ch Period: [PANEEPIONIS)

Abstract:  GEOTHERM-2 continues the work of GEOTHERM as a collaboration of geoscience, engineering and social-science groups at ETHZ, EPFL,
the Paul Scherrer Institut (PSI) and industrial (Axpo, GeoEnergy Suisse). Main thematics are geomechanics of reservoir creation, assess
and mitigate the risks, modeling of the of reservoir generation process, chemical reaction between fluid and rock and optimizing the
use of geothermal energy in cities.

@® REAKTIVIERUNG DER THERMALWASSERBOHRUNG ENGERFELD RHEINFELDEN R+D 3.

Ul

[EGH Stiftung Thermalquellen Rheinfelden Funding: 333

Contact: REElC N Erad] franco.mazzi@rheinfelden.ch Period: [A0NE]

Abstract: Die 1983 erstellte 600 m tiefe Thermalwasserbohrung erschloss ein 27 °C warmes Thermalwasservorkommen, dessen unterer Horizont
fur ein Thermalbad einige Zeit genutzt wurde, jedoch heute wieder verschlossen ist. Ziel ist die Bohrung wieder zu 6ffnen, um deren
Zustand zu untersuchen. Bei intaktem Zustand soll die Quelle energetisch genutzt werden.
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Titelbild:
Die Windenergieanlage in Haldenstein bei Chur [Foto: Suisse Eole]

In Haldenstein wurde die bisher grosste Windenergieanlage der Schweiz in Betrieb
genommen. Die Nabenhdhe betragt 119 m, der Rotordurchmesser 112 m.

BFE Forschungsprogramm Windenergie
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter BFE (Autor):
Robert Horbaty, ENCO Energieconsulting AG (robert.horbaty@enco-ag.ch)

Bereichsleiterin BFE:
Dr. Katja Maus (katja.maus@bfe.admin.ch)

www.bfe.admin.ch/forschungwindenergie/index

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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Einleitung

Die weltweite Entwicklung der Wind-
energie hat 2013 einen leichten Damp-
fer hinnehmen mussen. Der Zubau der
installierten Leistung lag mit 35,5 GW
um 9,7 GW tiefer als im Vorjahr. Ver-
ursacht wurde dieser Rickgang primar
durch einen massiven Einbruch in den
USA (von 13,1 GW im Jahr 2012 auf
1,1 GW im Jahr 2013). Dieser scheint
aber bereits Uberwunden, waren doch
Ende 2013 wieder Projekte mit 12 GW
im Bau, was einem neuen Rekordwert
entspricht [1].

In Europa lag der Zubau mit 12,0 GW
um 8 % tiefer als im Vorjahr, wobei ei-
nem massiven Rlckgang in Spanien
und ltalien ein deutliches Wachstum
in Deutschland gegentber steht. Im
Offshore-Bereich konnte mit einem Zu-
bau von knapp 1,6 GW ein Wachstum
von 34 % verzeichnet werden [2]. In
Deutschland wurden 60 % der neu in-
stallierten Onshore-Windenergieanlagen
(3,0 GW) in Mittel- und Stddeutschland
erreichtet. Dabei entfielen 410 MW auf

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Erneuerbare Energien / Sources d’Energie Renouvelables

Rheinland-Pfalz und 250 MW auf Bay-
ern [3].

In der Schweiz sind 2013 6 Anlagen mit
einer Leistung von zusammen 13,3 MW
in Betrieb gegangen. Auf dem Mont
Crosin wurde das erste Re-Powering in
der Schweiz durchgefliihrt, wobei vier
fast zwanzigjahrige Turbinen ersetzt
worden sind. In Haldenstein wurde die
bisher grésste Windenergieanlage der
Schweiz in Betrieb genommen, welche
Uber eine Nabenhdéhe von 119 mund
einen Rotor mit 112 mDurchmesser ver-
fugt. Insgesamt betrdgt die installierte
Leistung der 33 grossen Windenergiean-
lagen 60 MW. Der Windstromanteil der
schweizerischen Stromversorgung liegt
noch unter 0,2 % [4].

Im Gegensatz zur bisher bescheidenen
Nutzung der Windenergie sind in der
Schweiz weiterhin zahlreiche Projekte im
Gange. Nach einer Erhebung von Suisse
Eole werden in der Schweiz Windener-
gieprojekte mit einer Leistung vom total
1240 MW vorangetrieben, welche den

3.2 Wind Energy
2.6 Windenergie

bestehenden kantonalen Grundlagen
entsprechen. Diese kantonalen Grundla-
gen (Kriterien, Standortausscheidungen
in kantonaler Richtplanung) sind aller-
dings erst teilweise festgelegt, sodass
unklar ist, wie viele Projekte eine Reali-
sierungschance haben werden. Die zent-
ralen Herausforderungen flr die weitere
Entwicklung der Windenergienutzung
in der Schweiz bleiben vor dem Hinter-
grund der bisher geringen Erfahrungen
die Akzeptanz in der Bevolkerung sowie
die Beschleunigung und Vereinfachung
der Bewilligungsverfahren. Das komple-
xe Gelande und die teilweise sehr hoch
gelegenen Standorte stellen auch tech-
nisch besondere Herausforderungen an
Planung, Erstellung und Betrieb der An-
lagen.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Windenergie
konzentriert sich auf zwei Zielsetzungen.
Zum einen soll es dazu beitragen, dass
das in der Schweiz vorhandene Potenzial
der Windenergie im Rahmen der Ener-
giestrategie 2050 genutzt werden kann.
Zum anderen soll die Beteiligung der
Schweizer Industrie am Weltmarkt Wind-
energie weiter erhoht werden. Basierend
auf diesen Zielsetzungen und einem mit
interessierten  Forschungsinstitutionen
und Mitgliedern des Firmenbeirats von
Suisse Eole durchgefiihrten Workshop
wurden fir das Konzept 2013-2016 des
Forschungsprogramms Wind [5] folgen-
de neuen Schwerpunkte festgelegt:

e Grundlagen fir effiziente Planungs-
und Bewilligungsverfahren: Erarbei-
tung von Grundlagen und innovativen
Losungsansatzen in den Bereichen
Akzeptanz sowie Auswirkungen auf
die Fauna;

e Ertragsoptimierung an Standorten
mit komplexer Topografie: Optimie-
rung des Anlagenertrags an typischen
Schweizer Standorten, um die Wirt-
schaftlichkeit zu optimieren und die
Standorte optimal zu nutzen;

¢ Innovative Anlagekomponenten:
Entwicklung von innovativen Anla-
genkomponenten durch Vernetzung
der Schweizer Zulieferindustrie mit
Schweizer Forschungsinstitutionen.

Riickblick und Bewertung 2013

Im Berichtsjahr konnten vor allem im
Bereich der Akzeptanz vielversprechen-
de Erkenntnisse gwonnen werden, wel-
che in der Schweiz auf ein grosses Inte-
resse gestossen sind und fur die weitere
Entwicklung der Windenergienutzung
von Bedeutung sind.

Bei den Projekten rund um das Thema
Ertragsoptimierung an Standorten mit
komplexer Topografie schreiten die Ar-
beiten weiter voran, definitive Ergebnisse
stehen aber noch aus. Ein Projekt zur Im-
plementation eines Versuchsaufbaus fir
Profilmessungen fir Windkraftanlagen
im Large Subsonic Wind Tunnel Emmen
(LWTE-Windkanal) der RUAG Aviation in
Emmen wurde abgebrochen, da sich die
Messkosten flr potenzielle Interessenten
als zu hoch erwiesen haben.

Ausblick

Das Forschungsprogramm Windenergie
wird sich weiter auf die Schwerpunkte
des Konzepts 2013-2016 [5] konzent-
rieren. Im Schwerpunkt «Grundlagen flr
effiziente Planungs- und Bewilligungs-
verfahren» werden Auswertungen und
Analysen der Umfragen zu den Wirkun-
gen auf die Anwohner weiter vertieft,
wobei insbesondere die Unterschiede
unter den untersuchen Standorten be-
trachtet werden. Zudem werden die Ar-
beiten zur Vermeidung von Kollisionen

mit Vogeln oder Fledermdusen weiter
geflihrt — unter anderem mit dem Ein-
satz neuer optoelektronische Detekti-
onsysteme. Im Schwerpunkt «Ertragsop-
timierung an Standorten mit komplexer
Topografie» werden unter anderem die
Studien zur Entwicklung einer Methodik
zur Erstellung eines Windkatasters mit-
tels CFD-Simulation und zur Anylse der
Nachlaufstromung von Windenergiean-
lagen weiter vertieft.

Der bisherige Leiter des Froschungspro-
gramms Windenergie, Robert Horba-
ty, ENCO AG, hat per Ende 2013 nach
20 Jahren seine Tatigkeit als Programm-
leiter beendet. Die Tatstache, dass sich
die Leistung der grossten verfligbaren
Windenergieanlagen in dieser Zeit von
250 kW auf 7500 kW erhoht hat, ver-
deutlicht die enorme technische Ent-
wicklung der Windenergie in diesem
Zeitraum. Ab 2014 wird neu Lionel
Perret, Planair SA, die Leitung des Fro-
schungsprogramms Ubernehmen.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

Wirkungen von Windkraft-
anlagen auf Anwohner in
der Schweiz

Das Potenzial der Windenergie in der
Schweiz kann nur dann erfolgreich er-
schlossen werden, wenn die Windener-
gienutzung sowohl auf lokaler wie auch
auf nationaler Ebene durch die Bevol-
kerung mitgetragen und nicht durch
Einsprachen verhindert wird. Generell
geniesst die Windenergie in der Schweiz
eine hohe Akzeptanz, was durch ver-
schiedene Umfragen bestatigt wird. So
beflirworten z. B. 93 % der befragten
Einwohner des Kantons Neuenburg eine
weitere Entwicklung der Windenergie,
davon 64 % sogar einen starken Ausbau
[6]. Konkrete Projekte l6sen jedoch oft
starke Konflikte aus, wobei die beflirch-
teten Auswirkungen durch Larm und
Sichtbarkeit der Anlagen eine zentrale
Rolle spielen.

Ziel des vorliegenden Forschungspro-
jektes war es, die von Anwohnern von
Windenergieanlagen (WEA) in der
Schweiz wahrgenommenen Auswirkun-
gen zu analysieren und daraus Empfeh-
lungen flr den weiteren Ausbau der
Windenergienutzung abzuleiten. Da-
bei wurden erstmals im Rahmen einer
wissenschaftlichen Studie die lokalen
Wirkungen von WEA vergleichend aus-
gewertet und geklart, ob es zu Mehr-
fachbelastungen kommen kann, oder ob
es ausgleichende Faktoren gibt.

In die Untersuchung wurden Anwoh-
ner aller sieben schweizerischen WEA-
Standorte (Stand 2012) einbezogen,
in denen mindestens eine Anlage
von 900 kW oder mehr Leistung steht.
Insgesamt wurden 467 Anwohner per-
sonlich interviewt. Als Anwohner galt,
wer im Abstand bis zu 5 km zur WEA
wohnte. Fir die Befragung wurde ein
Fragebogen mit insgesamt 614 Einzel-
fragen verwendet, der basierend auf
vergleichbaren Studien entwickelt und
fir die Schweiz angepasst wurde. Das
komplette Interview nahm etwa eine
Stunde in Anspruch und wurde in der
Amtssprache der jeweiligen Interviewten
von geschulten Muttersprachlern durch-
geflhrt.

Die wichtigsten Resultate lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Anwohnerakzeptanz: Sowohl die Ein-
stellung zur Windenergie allgemein wie
auch zu den WEA vor Ort fiel deutlich
positiv aus. Eine Mehrheit von 78 % der
Anwohner beflrwortete die WEA vor
Ort, eine Minderheit von 6 % war dage-
gen. Von dieser Minderheit der Gegner
engagierten sich 36 % aktiv gegen die
WEA z. B. als Mitglied einer Vereinigung
gegen Windenergie oder mit Protest-
briefen. Hingegen setzten sich nur 6 %
der Beflrworter aktiv fUr die WEA ein.
Ebenfalls nahmen Gegner relativ haufi-
ger an Blrgerentscheiden teil. Diese Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass Wind-
kraftgegner eine Minderheitenmeinung
vertreten durften. Als entscheidend fur
die Einstellung zu WEA allgemein und
vor Ort erwies sich die wahrgenommene
Belastung wahrend des Planungs- und
Bauprozesses der WEA:

Insgesamt emotionalisieren die Wind-
energieanlagen nur massig, durch-
schnittlich traten keine extremen Ge-
fuhlslagen auf. Allerdings sahen die
Befragten eigene Interessen sowie die
Interessen der Gemeinde nur wenig be-
ricksichtigt. Die Zufriedenheit mit dem
Planungsprozess lag durchschnittlich nur
im mittleren Bereich. Beteiligungsmdg-
lichkeiten hatte nur eine Minderheit der
Befragten wahrgenommen.

Die Mehrheit der Anwohner nahm ent-
weder keine der Emissionen wahr oder
flhlte sich von diesen nicht oder nur ge-
ringflgig belastigt (76 %). Weitere 18
% fihlten sich mittel bis sehr stark belas-
tigt, ohne jedoch Stresssymptome zu er-
leben. Bezogen auf das heute geltende
Immissionsschutzrecht lag damit fir 94
% der befragten Anwohner keine starke
Belastigung durch die WEA vor.

Eine Minderheit von 6 % flhlte sich mit-
tel bis stark durch die WEA-Emissionen
belastigt und berichtete von Symptomen
wie z. B. Probleme beim Einschlafen.
Diese Gruppe ist als stark belastigt zu
bewerten. Obwohl die Befragten hin-
sichtlich der Gerdusche mit 4,5 % am
haufigsten Stresssymptome anflihrten,
spielt die Nahe zu den WEA keine zen-
trale Rolle fur die Entwicklung der Sym-
ptome. Hingegen hatten stark Beldstige
Sicht auf eine grossere Anzahl von WEA,
fielen durch eine hohere Licht- und
Larmempfindlichkeit auf und gaben eine

grossere Belastung wahrend der Pla-
nungs- und Bauphase an, schatzen die
Gerechtigkeit geringer ein und waren
weniger zufrieden mit den Partizipati-
onsmaglichkeiten.

Als Empfehlung sollen gemass den Ver-
fassern der Studie vorhandene tech-
nische Maoglichkeiten zur Emissionsre-
duktion soweit wie moglich eingesetzt
werden (z. B. Reduktion der Lichtemis-
sion der WEA, die bei klaren Wetterla-
gen als stérend erlebt werden kann).
Entscheidend fiir die Akzeptanz sowie
die erlebte Belastigung scheinen aber
insbesondere die Berlcksichtigung der
Sicht auf die WEA sowie eine optimale
Einbindung der Anwohner in den Pla-
NuUNQgsprozess zu sein.

Entwicklung einer Metho-
dik zur Erstellung eines
Windkatasters mittels CFD-
Simulation

Die Lokalisierung geeigneter Standor-
te ist fr die Nutzung der Windenergie
zentral. Dies gilt fir die Schweiz in spe-
ziellem Masse, da aufgrund der Besied-
lung und der Topografie nicht beliebig
viele geeignete Standorte vorhanden
sind. Eine umso hdhere Bedeutung
kommt deshalb der Einschatzung der
Windverhaltnisse bei der Standortsuche
zu. Die aktuelle Windkarte der Schweiz,
welche anhand statistischer Methoden
die Daten der verschiedenen Messstati-
onen interpoliert, gentigt den Anforde-
rungen fir die Standortsuche nur noch
beschrankt. Besonders in Regionen mit
sehr komplexer Topologie stosst diese
Methode an ihre Grenzen und die ange-
gebenen Werte liegen teilweise erheb-
lich neben der Realitat.

Ziel dieses Projektes ist die Erarbeitung
einer Methodik zur Erstellung eines
Windkatasters. In diesem soll das theore-
tische Potenzial an Windenergie pro in-
stallierter Rotorflache (kWh/m?) erfasst
werden. Im zweiten Teil des Projektes
wird ein Windkataster fir den Kanton
St. Gallen und Teile des Kantons Grau-
binden erstellt. Eine Erweiterung auf
andere Regionen ist in Folgeprojekten
maoglich. Auch wenn die Genauigkeit
des Katasters, wesentlich Gber derjeni-
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Figur 1: CFD Simulation fiir Féhnlage: Stromlinien um den Fldscherberg,

Blickrichtung NWV.

gen der heutigen Windkarte liegt, wer-
den umfassende Windmessungen an
potenziellen Standorten nach wie vor
zwingend bleiben. Der Kataster soll aber
klnftig als Entscheidungsgrundlage fir
die Suche und die Auswahl von mogli-
chen Windkraftstandorten dienen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes
wird die Physik der atmospharischen
Luftstromungen in einem Modell abge-
bildet und damit der Einfluss des Gelan-
des auf die Luftstromung im Detail simu-

liert. Das Modell ist ahnlich dem Modell
fur die alltagliche Wettervorhersage,
weist jedoch eine wesentlich hohere
raumliche Auflésung und deshalb auch
langere Rechenzeit auf. Um den Energie-
ertrag flr ein ganzes Jahr zu ermitteln,
wird jede relevante Wetterlage durchge-
rechnet. Die Beitrage jeder Wetterlage
zum Jahresertrag werden gemass ihrer
klimatologischen Haufigkeit gewichtet.

Zur Erstellung des Simulationsmodells
wurden in einem ersten Schritt die rele-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Nicht vereisende Anemo-
meter — Untersuchung der
Wirksamkeit von Anti-Eis-
Beschichtungen im Feldver-
such

Das Institute of Materials and Process
Engineering an der Zircher Hochschu-
le fir Angewandte Wissenschaften ar-
beitet intensiv an der Entwicklung von
eishaftungsreduzierenden Beschich-
tungen fUr die Anwendung im Bereich
Windenergie. Es konnten Beschichtun-
gen realisiert werden, auf denen Eis
bei Adhasionsuntersuchungen im La-
bormassstab um Uber einen Faktor 100
schlechter haftet als auf Aluminium.
Zwei Anti-Eis-Beschichtungen wurden
innerhalb dieses Projekts in Zusammen-
arbeit mit der Firma Meteotest unter

realen Bedingungen auf dem Hohenzug
«Gutsch» getestet (rund 2300 m.i.M.).
Als Modellsystem wurden Anemometer
gewahlt. Diese spielen durch die Bestim-
mung der Windgeschwindigkeiten eine
zentrale Rolle bei der Eiserkennung auf
Windenergieanlagen und mussen trotz
vereisender Bedingungen zuverlassige
Messwerte liefern. Es wurden sowohl
beheizbare als auch nicht beheizbare
Anemometerschalen mit den Anti-Eis-
Beschichtungen versehen.

Das Projekt beinhaltete eine Optimierung
der Beschichtungsapplikation auf Mate-
rial und Geometrie von Anemometer-
schalen und die Durchfiihrung von Mes-
sungen in der Winterperiode 2012/13.
Durch Uberwachung der Anemometer
anhand von Kamera- und Windmessda-
ten konnten die Phasen instrumenteller

vanten Wetterlagen evaluiert. Fir jede
der Wetterlagen wurde ein typisches
Wetterereignis evaluiert. Diese Ereignisse
muUssen moglichst gut durch Messdaten
dokumentiert sein, wobei im Rahmen
des Projektes auf Werte verschiedener
Messkampanien im Rheintal zurlickge-
griffen werden konnte, welche im Rah-
men des Mesoscale Alpine Programme
(MAP) durchgefthrt wurden. Ferner
wurde geklart, welche Eingangsdaten
zur Simulation genutzt werden kénnen,
wobei sich MeteoSchweiz bereit erklart
hat, die relevanten Wetterlagen mit dem
neuen COSMO-1-Modell zu berechnen.
Dadurch stehen optimale Eingangsdaten
fur die Simulation zur Verflgung. Fur die
Simulation wird als zentrales Element ein
Turbulenzmodell bendtigt. Hier kann aus
der Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Fluiddynamik IFD an der ETHZ ein neu-
es Turbulenzmodell verwendet werden,
welches die Vorteile von zwei bewahrten
Turbulenzmodellen kombiniert. Es wird
eine Kombination von einem RANS-
(Reynolds Averaged Navier Stokes) Mo-
dell und einem LES- (Large Eddy Simula-
tion) Modell verwendet.

Vereisung bestimmt werden. Aufgrund
von Hardware-Problemen konnten die
Windgeschwindigkeiten der unbeschich-
teten Referenzsensoren Uber die gesam-
te Dauer des Pilotprojekts nicht ermittelt
werden. Somit musste der Versuch ohne
Referenz durchgefiihrt werden und nur
die Performance der beschichteten Sen-
soren war direkt miteinander vergleich-
bar.

Eine differenzierte Betrachtung der Ver-
eisungsereignisse der unterschiedlichen
Sensoren zeigte, dass keiner der Sen-
soren wahrend der Winterperiode eis-
frei geblieben ist. In Abhangigkeit der
unterschiedlichen Beschichtungen der
unbeheizten Sensoren wurden zwischen
409 und 712 Stunden (17 und 29,7 Ta-
gen) instrumenteller Vereisung beob-
achtet. Die beheizten Sensoren zeigten
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Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse
des Pilotprojekts, dass eine weitere Op-
timierung der Anti-Eis-Beschichtungen
zwingend notwendig ist. Leichte Unter-
schiede in der Performance der getes-
teten Beschichtungen bei Vereisungs-
ereignissen lassen es aber als realistisch
erscheinen, dass durch eine geeignete
Beschichtung gezielt Einfluss auf das
Eisadhasionsverhalten genommen wer-
den kann. Zudem wurde eine deutliche
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen
aus Labor- und Feldversuch beobachtet.
Fur die effiziente Entwicklung wirkungs-
voller Anti-Eis-Beschichtungen ist das
Durchflihren zuverlassiger Feldversuche

Figur 2: Strmungsgeschwindigkeit aus einer Simulation durch Kombination zweier Tubu- . .
zwingend notwendig.

lenzmodelle (RANS/LES-Turbulenzmodell)

zwischen 37 Stunden und 46 Stunden instrumentelle Vereisung.

Nationale Zusammenarbeit

An regelmassigen Treffen des Programmleiters mit der BFE-
Bereichsleiterin Dr. Katja Maus, dem Verantwortlichen beim
BFE fir Marktentwicklung, Markus Geissmann sowie dem
Geschaftsfuhrer der Schweizerischen Windenergievereini-
gung «Suisse Eole» wird die Entwicklung des Programms
mit den Zielen der CORE und den Anliegen von Energie-
Schweiz abgestimmt. Im Rahmen des Firmenbeirates von
Suisse Eole konnen Aspekte des Forschungsprogramms mit
der Windenergiebranche diskutiert und abgestimmt wer-
den. Die Kooperationen mit anderen Forschungsprogram-
men wurden auch im Berichtsjahr weiter gefiihrt. Kontakte
zu den Elektrizitatstechnologien und -anwendungen und
Energie-Wirtschaft-Gesellschaft stehen im Vordergrund.
Folgende Forschungsinstitutionen haben Aktivitaten im Be-
reich der Windenergie entwickelt: An der EPFL erforscht
das Wind Engineering and Renewable Energy Laboratory,
WIRE [7] turbulente Strdmungen an Windenergieanlagen.
Das Labor flr Stromungsmaschinen an der ETHZ [8] ermit-
telt die EinflUsse von Vereisung, Boen und

Turbulenzen auf die Performance von Windturbinen im
komplexen Gelande. Die Zlrcher Hochschule fir ange-
wandte Wissenschaften (ZHAW) arbeitet an der Entwick-
lung von Oberflachen zur Verhinderung von Vereisung der
Rotorblatter [9]. Die Stromerzeugung mit Flugdrachen wird
im Rahmen von zwei Projekten vorangetrieben. Die Fach-
hochschule Nordwestschweiz in Windisch, die EMPA sowie
die Automatic Control Laboratories von ETHZ und EPFL
arbeiten am Projekt SwissKitePower [10]. Die Haute Ecole
Arc Inginerie in Neuchatel ist am internationalen Projekt
KitVes [11] beteiligt. Der Dreh- und Angelpunkt fur die For-
derung der Windenergie in der Schweiz ist Suisse Eole, die
Schweizerische Vereinigung zur Nutzung der Windenergie
[12]. Samtliche Planungsinstrumente, insbesondere ein
Map-Server mit allen relevanten Aussagen zu moglichen
Windenergiestandorten sind auf der Website von Suisse
Eole vorhanden. Hier werden auch fur die Praxis wichtige
Forschungsergebnisse integriert, wie zum Beispiel die Ver-
eisungskarte.
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Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit findet v.a. im Rahmen
des IEA Implementing Agreement Wind statt [13]:

Task 11: Base Technology Information Exchange: 2013 fan-
den zwei Expertentreffen zu den Themen komplexes Ge-
lande und Vorhersage statt. Die Teilnahme steht allen Inte-
ressierten aus der Schweiz offen und ist gratis, Reisekosten
und Spesen kdnnen nicht finanziert werden. http:/www.
ieawind.org/task_11/task_11_homepage.html

Task 19: Wind Energy in Cold Climate: Seit 2002 betei-
ligt sich die Schweiz am IEA-Projekt Wind Energy in Cold
Climates (WECO). 2013 wurden ein Meeting des IEA Task
19 durchgefihrt (Februar 2011: Ostersund, Schweden).
Wichtige Aktivitaten im Berichtsjahr waren die Erstellung
einer Marktstudie fir Windenergie im kalten Klima sowie
die Integration der Vereisung in die IEC Norm 61400-1
Edition 4 «Design Requirements» basierend auf den Inhal-
ten des Recommended Practices Report vom IEA Task 19.
Die Schweiz arbeitet massgebend am Task 19 mit und ist
mit René Cattin, Meteotest, im Gremium vertreten http://
arcticwind.vtt.fi/

Referenzen
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Task 28: Social Acceptance of Wind Energy Projects: Der
Task 28 wurde 2009 auf Initiative der Schweiz lanciert.
Operating Agent ist Robert Horbaty, bis Ende 2013 Pro-
grammleiter des Forschungsprogramms Windenergie.
2013 fanden im Mai ein Meeting in Japan statt, welches
zu einer «Flash note» zum Thema Monitoring sozialer Ak-
zeptanz geflhrt hat. Zudem fanden zwei Web-Meetings
Anfang April und im September statt. http://www.sociala-
cceptance.ch/

Task 31: Wakebench: Mit dem Task 31 sollen best-practice
Empfehlungen zur Modellierung der Strdomung in Wind-
parks erarbeitet werden. Die Schweiz ist durch Prof. Porte-
Agel des Wind Engineering and Renewable Energy Labora-
tory der EPFL am Task vertreten.

Task 34: Assessing Environmental Effects: Ziel dieses neu
geschaffenen Tasks ist der Austausch und die Verbreitung
von aktuellen, robusten Erkenntnissen Uber die Beurteilung
und das Monitoring von Auswirkungen von Windenergie-
anlagen auf die Umwelt. Das Kick-off-Meeting fand An-
fang Dezember in Trondheim/Norwegen statt.

[8] ETH Ziirich, Laboratory for Energy Conversion, www.lec.ethz.
ch.

[9]. ZHAW, Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften,
Winterthur, Martina Hirayama (martina.hirayama@zhaw.ch),
www.zhaw.ch

[10] Fachhochschule Nordwestschweiz in Windisch, Institut fr
Aerosol- und Sensortechnik (IAST), EMPA, ETH und EPFL: Swiss-
KitePower, www.swisskitepower.ch

[11] Haute Ecole Arc Inginerie in Neuchatel, Laboratoire de
Microstructuration et Optoélectronique LMSO und Laboratoire
de Machines — Outils et Fabrication assistée par ordinateur LMO:
KitVes, www.kitves.com

[12] Schweizerische Vereinigung fur Windenergie, Suisse Eole:
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ SITING OF WIND TURBINES IN COMPLEX TERRAIN - EFFECTS OF INCLINED FREESTREAM FLOW
AND ELEVATED FREESTREAM TURBULENCE

[EETel ETH ZUrich Funding: g4
Contact: JNGEIHERE &I chokani@lec.mavt.ethz.ch Period: ANREPIONF!

Abstract: The specific objectives of this project are to quantify the effects of inclined freestream flow and elevated freestream turbulence levels on
the performance of wind turbines to quantify the uncertainty in the predicted performance of a wind turbine that is sited in complex
terrain to provide guidelines for the siting of wind turbines in complex terrain, specifically in Switzerland.

N
*

R+D 3.

@ FIELD MEASUREMENTS OF WIND TURBINE WAKE R+D 3.

Lead: REEAENERRE Funding: 333

[@eliieladll Fernando Porté-Agel fernando.porte-agel@epfl.ch Ielelel 20122014

N

Abstract: Field measurements around real wind turbines are essential for an optimal design of windparks, despite their scarcity due to the
challenges of measuring the wind in the large volumes. Wind measurements will be performed with 3 LiDARs in order to characterize
wind turbine wake flows. Then interaction between wakes will be investigated to optimize power production.

@® HIGH POWER, HIGH RELIABILITY OFFSHORE WIND TECHNOLOGY (HIPRWIND)

[Tl ABB Schweiz Funding: N

[@elilcladll Aperldoorn Oscar oscar.apeldoorn@ch.abb.com Period: [ASKIOEYAONN

R+D 3.

N

Abstract: The aim of the HIPRWIND project is to develop and test new solutions for very large offshore wind turbines at an industrial scale. The
project addresses critical issues of offshore WT technology such as extreme reliability, remote maintenance and grid integration with
particular emphasis on floating wind turbines, where weight and size limitations of onshore designs can be overcome.

©® WINDKANALVERSUCHSAUFBAU FUR PROFILMESSUNGEN FUR WINDKRAFTANLAGEN P+D 3.

N

Lead: NV Funding: g4

[@elilcladll Guillaume Michel michel.guillaume@ruag.com Period: [RACKNEFIONIE]

Abstract: Ziel des Projektes war die Implementation und die Inbetriebnahme eines Versuchsaufbaus fir Profilmessungen fiir Windkraftanlagen im
Large Subsonic Wind Tunnel Emmen (LWTE-Windkanal) der RUAG Aviation in Emmen. Obwohl die fiir grosse Windenergieanlagen (>10
MW) erforderlichen Reynoldszahlen erreicht werden konnten, wurde das Projekt abgebrochen, da sich die Messkosten fiir potenzielle
Interessenten als zu hoch erwiesen haben.

@ VEREISUNG WEA ST. BRAIS P+D 3.

Bl Meteotest Funding: 333
Contact: EeElailalN=ls rene.cattin@meteotest.ch lelele M 20092014

Abstract: Die Verfligbarkeit der Windenergieanlagen in St. Brais wird innerhalb des Projekts genutzt, um Erkenntnisse Uber das Betriebsverhalten
unter vereisenden Bedingungen zu evaluieren. Der Produktionsverlust einer WEA ohne Blattheizung wurde mit ca. 10% der
Jahresproduktion beziffert. Im Rahmen einer Projekterweiterung wird die Wirksamkeit der Blattheizung im laufenden Betrieb der Anlage
untersucht.

N

@® SWISSKITEPOWER - NOVEL WIND ENERGY EXTRA R+D 3.

[IETe M Fachhochschule Nordwestschweiz Funding: g4
Contact: [Jglel|EY@eIEY corey.houle@fhnw.ch Period: [ACNNEFIONPA

Abstract: The long term goal of the SwissKitePower project is to install and operate a Kite Power Plant within Switzerland. A fully
functioning prototype will be developed as a technology demonstrator to prove the functionality of the technology
and to provide experimental data for model validation.

N

@ VERIFIZIERUNG DER THEORETISCHEN LEISTUNGSKURVE EINER NEUEN WINDTURBINE R+D 3.

=l Agile Wind Power AG Funding: 333

(@ehsicladll Richter Patrick patrick.richter@agilewindpower.com Period: [ASKREVAOKRA

N

Abstract: Ziel dieses Projektes ist es, die effektive Leistung und den Wirkungsgrad eines neuartigen Windkraft-Turbinenkonzepts am einem voll
funktionsfahigen Prototyp zu analysieren.

191




Windenergie / Energie éolienne

@® AUSWIRKUNGEN VON WKA AUF VOGELWELT R+D 3.

[IETl \/ogelwarte Sempach Funding: g4
Contact: REeaiila=IS felix.liechti@vogelwarte.ch ZIglelel 20092014

Abstract: Vergleichende Studie, Auswirkung WKA auf Vogelwelt (Zugvogel und ansitzende Vogel), Jura, Gotthard, Schwyberg.
Aufgrund der Literaturauswertung sind Konflikte in erster Linie dort zu erwarten, wo geféhrdete Arten offener Landschaften betroffen
sind oder wo sich Zugvogel aufgrund topographischer Bedingungen konzentrieren. Der Standortwahl ist deshalb héchstes Gewicht
einzurdumen, um Konflikte mit der Vogelwelt mdglichst zu vermeiden.

N

® SOZIALPSYCHOLOGISCHE AKZEPTANZ VON WINDKRAFTPROJEKTEN AN POTENTIELLEN R4D 3
STANDORTEN )

[REIM Universitat Zurich, Lehrstuhl Sozialpsychologie Funding: 333
Contact: felejvAWE]IES g.walter@psychologie.uzh.ch Period: [ASKPAYANNIE

N

Abstract: Das Forschungsprojekt befasst sich mit der lokalen Akzeptanz von Windkraftprojekten in flinf Schweizer Gemeinden. Mittels eines
experimentellen Designs wurde der Einfluss von drei Projekt- und Verfahrensparametern auf die lokale Akzeptanz untersucht.

@® WIRKUNGEN VON WINDKRAFTANLAGEN AUF ANWOHNER: EINFLUSSFAKTOREN UND R+D 3
EMPFEHLUNGEN '

N

[REM Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fir Psychologie Funding:
[@eliicladll Gundula Hubner gundula.huebner@psych.uni-halle.de Elglelel 20122014

Abstract: Ziel des Forschungsprojektes ist es, die von Anwohnern von Windenergieanlagen in der Schweiz wahrgenommenen Auswirkungen zu
analysieren. Im Rahmen der Umfragen hat eine deutliche Mehrheit (76%) angegeben, dass die Anlagen keine oder nur geringfligige
Auswirkungen auf ihr Wohlbefinden hétten. Umgekehrt fiihlen sich 6% der Anwohner stark beldstigt. Im Rahmen der weiteren Arbeiten
werden die Ergebnisse an den einzelnen Standorten genauer untersucht.

@ VISASIM - VISUELL-AKUSTISCHE SIMULATION ZUR BEWERTUNG DER
LANDSCHAFTSVERTRAGLICHKEIT VON WINDPARKS

[WELM ETH Zurich, IRL — Institut fir Raum- und Landschaftsentwicklung Funding: BN
Contact: {SlICRVESSEEEIES wissen@nsl.ethz.ch Iglelel 2011-2014

Abstract: Ziel des Projekts VisAsim ist die Entwicklung einer GlIS-basierten visuell-akustischen 3D Landschaft, die sowohl eine dsthetische Bewertung
des Landschaftsbildes als auch eine akustische Bewertung der neuen Infrastrukturen im jeweiligen Landschaftskontext ermdglicht.

0
F

()
w
N

@ NICHTVEREISENDE ANEMOMETER- UNTERSUCHUNG DER WIRKSAMKEIT VON ANTI-EIS- P+D 3
BESCHICHTUNGEN IM FELDVERSUCH '

[EH ZHAW Institute of Materials and Process Engineering Funding: 333

N

[@ehsicladll Cornelia Pfaffenroth cornelia.pfaffenroth@zhaw.ch Period: [IokIE;

Abstract: Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden zwei eishaftungsreduzierende Beschichtungen, bei welchen Eis im Labormassstab um
Uber den Faktor 100 schlechter haftet als auf Aluminium, unter realen Bedingungen getestet. Als Modellsystem wurden Anemometer
verwendet. Die Ergebnisse zeigten eine deutliche Diskrepanz zwischen den Ergebnissen aus Labor- und Feldversuch, weshalb eine
weitere Optimierung der Anti-Eis-Beschichtungen notwendig ist.

@® ENTWICKLUNG EINER METHODIK ZUR ERSTELLUNG EINES WINDKATASTERS MITTELS CFD R+D 3
SIMULATION )

[KEM ZHAW Institute of Materials and Process Engineering Funding: g4

N

Contact: BEIIEIR®]ole]lle[g daniel.oppliger@ntb.ch Period: [ASKISEYIONES

Abstract: Ziel dieses Projektes ist die Erarbeitung einer Methodik zur Erstellung eines Windkatasters, welcher anschliessend. fir den Kanton St.
Gallen, und Teile des Kantons Graubiinden erstellt wird. Dieser Kataster soll kiinftig als Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl von
sinnvollen Windkraftstandorten dienen.

@® UNTERSUCHUNG ZUR EFFEKTIVITAT DER FLEDERMAUS- UND VOGELDETEKTION BEI
WINDTURBINEN

=M Interwind AG Funding: 333

]
¥

O
w
N

Contact: IVERNEAEREIES ol] (V] mehmet@interwind.ch Period: [RASKIBEAONES

Abstract: Um die Abstellzeiten zu minimieren, ohne die Umweltvertraglichkeit zu mindern, wird ein System untersucht, das mittels Kameras
und Mikrofonen die Anlage nur im Fall von sich tatsachlich annahernden Vogeln bzw. Fledermausen ausschaltet. Zusatzlich wird die
Effektivitat einer akustischen Abschreckung getestet.
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@® TEILNAHME AM IEA IMPLEMENTING AGREEMENT R&D WIND ENERGY COMMON FUND R+D 3.

[IETl NREL — National Renewable Enerergy Laboratory Funding: g4
Contact: QMENEIIE! katja.maus@bfe.admin.ch EClglelel 20022013

Abstract: Beitrag zur Teilnahme am IEA Implementing Agreement R&D Wind Energy

N

@® TEILNAHME AM IEA IMPLEMENTING AGREEMENT R&D WIND ENERGY TASK 11: "BASE R4D 3
TECHNOLOGY INFORMATION EXCHANGE" )

=M NREL — National Renewable Enerergy Laboratory Funding: 333

N

Contact: INENEIE] katja.maus@bfe.admin.ch Yelelel 20022013

Abstract: Beitrag zur Teilnahme an den Aktivitaten des IEA Wind Tasks 11: "Base Technology Information Exchange", Erfahrungsaustausch zum
Thema Windenergie

@ PARTIZIPATION AM IEA WIND TASK 19: "COLD CLIMATE" R+D 3.

N

[N \Meteotest Funding: g4
Contact: ERENEE] ] rene.cattin@meteotest.ch RElgtelolll 20022013

Abstract: Teilnahme an der Arbeitsgruppe / Erfahrungsaustausch zum Thema Windenergie im kalten Klima, Verteilung der Information in der
Schweiz

@® TEILNAHME AM IEA IMPLEMENTING AGREEMENT R&D WIND ENERGY TASK 28 "SOCIAL R+D 3
ACCEPTANCE" )

Lead: ENEey\e Funding: g4
[@eliicladll Robert Horbaty robert.horbaty@enco-ag.ch ZIglelel 20082013

N

Abstract: Beitrag zur Teilnahme an den Aktivitaten des IEA Wind Tasks 28: "Social Acceptance”, Erfahrunsgaustausch zur Sozialen Akzeptanz von
Windenergie

@® TEILNAHME AM IEA IMPLEMENTING AGREEMENT R&D WIND ENERGY TASK 34 "ASSESSING R+D 3
ENVIRONMENTAL EFFECTS " '

IEIoM NREL — National Renewable Enerergy Laboratory Funding: 333

N

Contact: QVEHEERER markus.geissmann@bfe.admin.ch Period: [pASkIE;

Abstract: Beitrag zur Teilnahme an den Aktivitaten des [EA Wind Tasks 34: " Assessing Environmental Effects ", Erfahrunsgaustausch zur Beurteilung
von Umweltwirkungen von Windenergieanlagen
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Barrages




Talsperren / Barrages

Titelbild:
Barrage de Limmern (canton de Glaris, Suisse)

Dans le projets « Linthal 2015 » une nouvelle centrale de pompage-turbinage souter-
raine sera construite qui servira a refouler I’'eau du Limmernsee vers le Muttsee. Cette
nouvelle installation aura une puissance de 1000 MW (source : Luftwaffe).

Weitere Informationen zu Aktivitaten und Forschungsprojekten im

Bereich Talsperren finden sich auf der Webseite www.bfe.admin.ch/
talsperren.
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Bild vorherige Seite:

TORPEX, a toroidal device operated at CRPP-EPFL and dedicated to basic plasma ex-
periments such as studies of plasma turbulence and fast ion physics (EPFL SB CRPP).
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Kerntechnik und
Nukleare Sicherheit
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Kerntechnik und Nukleare Sicherheit / Technique et Sécurité nucléaires

Titelbild:

Spray droplet characterization experiment at the Nuclear Energy and Safety
Research Department (NES), PSI (source: PSI)

Das Forschungsprogramm «Kerntechnik und nukleare Sicherheit» wird
nicht direkt vom Bundesamt fiir Energie (BFE) betreut. Das BFE hat le-
diglich die Rolle der Auskunftsstelle inne. Eine ausfiihrliche Darstellung
der Aktivitaten und Forschungsprojekte am PSI -Departement fiir Kern-
energie und Nukleare Sicherheit findet sich auf der Webseite http://nes.
web.psi.ch.

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiter (Autor):
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Introduction

The mission of the Nuclear Energy and
Safety research department (NES) at PSI
is to maintain nuclear competence and
also to follow the international develop-
ments in the area of advanced reactor
systems. A natural framework for perfor-
ming this latter task is the participation
in international programs, such as GIF
and several EU programs.

The largest fraction of the R&D work of
NES concerns light water reactors. In this
context, in fulfilment of the important

role of Technical Safety Organisation
(TSO), a very significant fraction of the
NES efforts are devoted to support ENSI
and are consequently reported under
Regulatory Research.

In the following, selected activities from
the non-regulatory research are repor-
ted: Experimental reactor physics, inves-
tigations on nuclear fuels, experimental
and numerical studies of turbulent gas
mixing in strong density stratified shear-
and non-shear flows and finally a stu-

Experimental reactor physics

In the wake of the decision to close the
PROTEUS facility, the research activi-
ties of the experimental reactor physics
group shifted towards re-analysis of past
PROTEUS experimental campaigns to
foster analytical methods for code vali-
dation, and measurements in other fa-
cilities to support our industrial partners
and promote education.
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Analytical methods based on sensitivity
and uncertainty quantifications are cur-
rently developed in LRS. Among others,
they allow us to predict (1) the uncer-
tainties on keff and local parameters
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ties on nuclear data and technological
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dy on Gen-IV fast-spectrum reactors in
uranium and thorium closed fuel cycles.
These highlights represent research per-
formed in the Laboratory for Reactor
Physics and System Behaviour (LRS), the
Laboratory for Thermal-Hydraulics (LTH)
and the Laboratory for Nuclear Materi-
als (LNM) and also benefitted from the
PSI research infrastructure, viz. the PSI
Hotlab and the Swiss Synchrotron Light
Source (SLS).

reactor application. The first technique
has been applied to the LWR-PROTEUS
Phase Il programme in which the 3D
power distribution of a SVEA-96 Op-
tima2 BWR assembly was measured. As
a result, the discrepancy previously ob-
served between the measured pin power
and the predictions by CASMO-5 have
been partly resolved. The importance
of uncertainties on nuclear data and

General model:

f(x) = a*(1-(1-exp(-b*x))/(b*x))-c

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= 0.04472 (0.04419, 0.04524)
b= 0.2035 (0.1945, 0.2126)
c= 0.004885 (0.004394, 0.005376)

Adjusted R-square: 0.9965

RMSE: 0.5628

Figure 1: Example of Feynman-results for several sub-critical levels, i.e. water level (H), and fitting results.

IEA Klassifikation:
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Figure 2: SLS sample holder with a small strip in the cen-

ter containing fuel particles

on position of the assemblies and sub-
assesmblies has also been quantified and
showed to be rather limited for pin pow-
er predictions (less than 1% even for the
Gadolinium poisoned pins). The second
technique has been applied to the same
PROTEUS experiments to show how vali-
dating core calculations on these experi-
ments are of interest for the real nuclear
power plant conditions. To this end, the
representative index which accounts for
the nuclear data variance-covariance
and the sensitivity of the benchmark and
application has been computed show-
ing values high enough to consider the
PROTEUS experiments as representative
of the hot full power conditions of a
BWR with void fractions ranging from 0
t0 80%.

Experiments have been conducted in the
teaching reactor CROCUS of the EPFL to
measure the kinetics parameters of the
reactor using neutron noise techniques.
This project, supported by swissnuclear,
allows the validation of generation time
and delayed neutron fractions predic-
tion routines recently developed in
Monte-Carlo codes and the determina-
tion of sub-critical levels. It also fosters
education through the development of
a practical class for the ETHZ-EPFL nu-
clear engineering master programme.
A measurement station has been devel-
oped for this project and tested at PSI
and EPFL. As an example, Feynman-a
curves measured at several sub-critical

Figure 3: Lattice parameters for irradiated standard and chromia-doped UQ2;

increasing burn-up from left to right (solid and dashed lines are to quide the

eye).

levels in the CROCUS reactor are shown
in Fig. 1 together with the fitting of the
decay constant a=(p-B)/A.

Finally, in parallel to these activities, the
decommissioning project of the PRO-
TEUS facility has been prepared and
submitted to the Swiss Federal Office
of Energy (BfE) and the Swiss Federal
Nuclear Safety Inspectorate (ENSI). The
decommissioning project starts with the
post-operation phase, up until 2016, fol-
lowed by the dismantling of the facility.
It will end in about 5 years.

Investigations on Nuclear
Fuels

The PSI project Nuclear Fuels of the LNM
is engaged in research work on light wa-
ter reactor fuel, considering the fuel as
a complete component which comprises
the cladding as well as the oxide fuel pel-
lets.

In the fuel, fission reactions take place
leading to the creation of fission prod-
ucts. Gaseous fission products accumu-
late and form micro-sized bubbles. Even-
tually, fission gas can lead to swelling of
the fuel pellet, to increased inner pres-
sure in the fuel rod and to the detrimen-
tal, so-called pellet-cladding interaction.
To mitigate these effects fuel vendors
optimize their product, trying to amend
the fission gas retention in the fuel pel-

let. The strategy is to increase the diffu-
sion path length by creating bigger grain
sizes. An effective and economically vi-
able method to reach this goal is to add
metal oxides as dopants, e.g. Cr,0,.

In this context PSI together with a fuel
vendor and swissnuclear have launched
a PhD project to analyze the behavior of
doped fuel. One aspect of the investiga-
tions was the measure the change of
the fuel oxide lattice as affected by the
doping and the irradiation. Doped and
un-doped fuel was received from Areva
GmbH, and was then irradiated at the
Swiss nuclear power plant of Gdsgen
(KKG), up to a burn-up of about 40 MW
d kg™

The method of choice for analyzing lat-
tice changes is X-ray diffraction, using
synchrotron radiation at the SLS. Sam-
ples were prepared at the PSI Hotlab
with a specific grinding method to ob-
tain pulverized microscopic fuel particles
on the surface of a cross cut fuel rod
section [1, 2]. Particles were collected
on an adhesive tape; a couple of those
tiny specimens were selected by cut-
ting a small strip of the tape in order to
keep the activity below the acceptance
limit of the micro-XAS beam line at SLS.
The sample preparation method allows
determining of the particles’ location on
the pellet cross section only in a rough
manner, e.g. whether they originate
from the pellet center or the rim.

Figure 2 presents the sample holder used
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Figure 4. Upper part shows CAD drawing of the HOMER channel. The lower part shows vertical extracted profiles for different downstream
positions of turbulent kinetic energy for Helium-Nitrogen mixing experiments compared to numerical results.

at the beam line, containing a small strip
with fuel particles. X-ray measurements
reveal a shift of the diffraction lines to
higher angles for chromia doped fuel
(not shown here), implying a lattice

contraction. This lattice contraction can
be seen in figure 3 [3]. The value of the
chosen lattice parameter increases with
increasing burn-up (from pristine to the
irradiated rim region); this does not de-

pend whether the fuel is doped or not.
While doped fuel apparently works well
in reactor operation, there is no notice-
able negative effect of the doping on the
lattice.

Experimental and numerical studies of Turbulent Gas Mixing in Strong Den-
sity Stratified Shear- and Non-Shear Flows

Within the 7% framework program of
European Union, a project to investigate
thermal hydraulics of innovative nuclear
reactor systems (THINS) was launched.
The contribution of LTH mainly focused
on fundamental understanding about
the influence of high density stratifica-
tion on gas mixing, as it occurs in gas
cooled fast reactor systems, where Heli-
um is used as coolant. Due to the tech-

nical relevance in the fields of safety of
these reactors, it is of great importance
to understand these mixing phenomena.
Therefore, an experimental facility was
build, consisting of an open gas mixing
loop supplying a horizontal channel with
a square cross-section, illustrated in the
upper part of figure 1. Two gases with
density ratios p,/p, of up to 1/7 interact
downstream a horizontal splitter plate,

dividing the inlet section in an upper
and a lower leg. For the conducted ex-
periments Reynolds numbers of each
leg, range from 3000 to 20’000, whe-
re pure Nitrogen, pure Helium and pre-
defined mixtures of both were used to
create the density difference. In addition,
the gas supply loop is able to establish
isokinetic (u, = u,) or shear layer condi-
tions (u, # u,). Two dimensional particle
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Figure 5: Isotope-wise break-down of reactivity reduction due to parasitic capture in the salt/graphite infinite lattice in equilibrium Th-U (left)
and U-Pu (right) cycles for different fuel-to-moderator ratios.

image velocimetry was used to record
the flow field in the vertical mid-plane
of the measurement section. In addition,
computational fluid dynamics analysis
(CFD) was performed making use of lar-
ge eddy simulation methods for model
validation and the resulting flow fields
were quantitatively compared. Figure 4
shows vertical extracted profiles of tur-
bulent kinetic energy (TK) for three ex-

periments, where Helium and Nitrogen
were mixed with different velocity ratios
(black: u,/u, =1, red: u,/u, = 8/7.5, blue:
u,/u, = 8/7). Experimental and numerical
results are illustrated with symbols and
lines, respectively.

The results show an asymmetric devel-
opment of turbulence intensity further
downstream. For all cases the numerical

approach is under predicting the turbu-
lence level. Right after the two streams
meet, the discrepancy between experi-
ment and simulation are at maximum,
which could be caused by uncertainties
in the inlet boundary conditions. More
sophisticated experiments are ongoing
in conjunction with an international co-
operation on soving this flow numeri-
cally.

Gen-lV fast-spectrum REACTORS in uranium and thorium closed fuel cycles

The FAST project of LRS is dedicated to
the analytical performance and safety
evaluation of different types of Genera-
tion-IV (Gen-IV) fast reactors. According
to the Gen-IV International Forum (GIF)
requirements, these reactors should be
sustainable, economical, safe, reliable,
and proliferation resistant. The majority
of the current Gen Il and Ill+ reactors
fulfill all GIF requirements except the sus-
tainability, i.e. high efficiency of fuel uti-
lization and minimization of waste. The
current thermal-spectrum reactors can-
not repetitively recycle their own burned
fuel and therefore utilize on average only
5% of the loaded fuel mass. Taking into
account the preceding enrichment pro-
cess, it corresponds to utilization of less
than 1% of the natural uranium, while

the remaining 99% is treated as waste.
The sustainability goal can be translated
into a requirement of fuel cycle clo-
sure, or actually repetitive fuel recycling,
which may lead to an equilibrium state.
The fuel recycling increases utilization of
natural resources (up to 90%) and mini-
mizes the waste, but, at the same time,
may deteriorate the safety, economics,
and proliferation resistance.

Solid-fuel reactors

Recently, the FAST project evaluated the
sustainability and safety of Gen-IV Sodi-
um-, Lead- and Gas-cooled Fast Reactors
(SFR, LFR and GFR) in U-Pu fuel cycle [4],

concluding that the efficiency of natural
uranium utilization in these reactors is
high, but safety performance of these
reactors may need further investigation
and improvement to demonstrate a level
as high as the one of current (light-wa-
ter) reactors. Since thorium represents
another potential resource and is more
abundant than uranium, the safety and
performance parameters of selected
Gen-1V reactors were evaluated also for
the Th-U cycle in comparison with the
U-Pu cycle [5, 6] with the following con-
clusions:

1. There are less neutrons available in
the Th-U cycle compared to the U-Pu
cycle; modifications of the core con-
figuration might be needed to enable



Figure 6: Design of the TC measurement setup for high tempera-

tures.

operation in equilibrium Th-U closed
cycle. In particular.

a. Neutrons are better utilized by
the fissile fuel in the Th-U cycle.
The main fissile isotope 233U of the
Th-U cycle has a low probability of
parasitic capture of around 10%.
The respective #°Pu capture prob-
ability in the U-Pu cycle is at least
2.5 times higher.

b. Neutrons are better utilized by the
fertile material in the U-Pu cycle.
More than 10% of fissions happen
directly on 238U, compared to only
5% of fissions on 232Th in the Th-U
cycle.

c. The average number of neutrons
produced per fission (2.5 for 233U)
in the Th-U cycle is lower than the
corresponding number of 2.9 for
29y in the U-Pu cycle.

2. The values of the safety parameters
are better for the Th-U cycle, partly
due to the lower #2Th fission prob-
ability.

3. The Th-U cycle produces less long-
lived radioactive minor actinides com-
pared to the U-Pu cycle, but irradiated
fuel in the Th-U cycle contains 232U,
which has several hard gamma emit-
ters in its decay chain, e.g. 2Tl and
212Bj, increasing therefore the require-
ments for shielding and consequently
to remote handling of the spent fuel.

Generally, the U-Pu cycle appears to be
more suitable for the solid fuel fast re-
actors, since the necessary reprocessing
technology is already available. Although
thorium can be also used as a sustainable
fuel for these reactors, its neutron econ-
omy is tight and the fuel reprocessing is
more complicated thanks to the presence
of hard gamma emitters.

Liquid-fuel reactors

Based on this conclusion, the perfor-
mance of an additional Gen-IV system,
the Molten Salt Reactor (MSR) was also
analyzed using the Th-U cycle. MSR has
an advantage that the fuel in the form
of molten fluoride salts is liquid. Further-
more, some elements like U, Np, and
to certain extend also Pu form volatile
hexafluorides and can be separated by
the volatilization technique, or actually
fluorination, which is a robust and tested
reprocessing method patented in the US
in 1958 [7].

In the past, the MSR was designed as
graphite moderated thermal system.
Recent European R&D has however fo-
cused on the fast spectrum option in
order to avoid problems with irradiated
graphite and to increase the breeding
performance. To compare the advan-
tages of fast and thermal MSRs, a para-
metric study of the infinite lattice was
performed, continuously covering the

Kernenergie / Energie Nucléaire

Figure7: SEM image of a TEM lamella during FIB preparation.

spectra from thermal to fast by vary-
ing the salt-to-graphite or actually the
fuel-to-moderator ratios. The fluoride
fuel salt composes of 77.5 molar % of
LiF enriched in 7Li and 22.5 molar % of
actinides (in accordance with the EU FP7
EVOL project [8]).

The high neutron efficiency of the Th-U
cycle was demonstrated for both the
thermal and the fast spectrum MSR.
Please note: The fission products have
been neglected in this scoping study,
causing an overestimation of the ther-
mal spectrum indicators. For illustrative
comparison of the neutronic perfor-
mance of the Th-U and U-Pu equilibrium
cycles, the break-down of the theoreti-
cally available reactivity was evaluated.
Based on a simple neutron balance
equation for the infinite multiplication
factor kinf, the maximal theoretical reac-
tivity of the infinite lattice was derived.
This reactivity was then reduced step by
step by the parasitic neutron capture of
each isotope in the equilibrium core (see
Fig. 5). The resulting value corresponds
to the maximal realistic reactivity for the
given salt-to-graphite ratio.

According to Fig. 5, the maximal real-
istic reactivity is achieved in both Th-U
and U-Pu cycles for the fast spectrum
(100% salt share in the core). However,
in the U-Pu cycle the available reactivity
only decreases with increasing modera-
tion, whereas in the Th-U cycle there is a
secondary local maximum around 15%
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salt share in the core, and thus the Th-U
cylce can be used in both thermal and
fast spectra. The figure also illustrates
the different efficiency of the two cycles.
The U-Pu cycle produces many neutrons
(high theoretical reactivity), but they are
parasitically captured by the equilibrium
fuel so that the resulting maximal real-
istic reactivity is lower or comparable to
the Th-U cycle. On the other hand, the
efficiency of the U-Pu cycle may steeply
grow with the spectrum hardening.

Thorium and the related closed Th-U
cycle have some appealing features re-
lated to enhanced safety and reduced
wastes. However, in solid-fuel reactors
the issues related to fuel recycling hin-
der the implementation of the thorium
cycle. Thanks to the simplified recycling
options in liquid-fuel reactors (e.g. MSR)
the Th-U cycle may be better suitable for
these very advanced reactor types.

Thermal conductivity
study of future silicon
carbide based nuclear fuel
claddings

In the laboratory for nuclear materials
(LNM) a new PhD project focuses on
silicon carbide ceramic matrix compos-
ites (CMC). This material has promising
properties in the field of nuclear clad-
dings and a strong interest has grown
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Titelbild:

Der Kontrollraum des Halden-Reaktors. Dieser wurde 2012 modernisiert,
wozu der Bereich Mensch-Technik-Organisation des HRP wesentliche Beitra-
ge leistete (Quelle: HRP)
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Erfahrungs- und Forschungsbericht 2012 des ENSI. Er kann unter
www.ensi.ch heruntergeladen werden.
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Introduction

Depuis de nombreuses années, la Suisse
a été associée aux recherches sur la fu-
sion. En effet, en 1958, la 2éme Confé-
rence internationale sur |'utilisation paci-
figue de I'énergie atomique s'est tenue
a Genéve et a donné lieu a la déclassi-
fication des recherches en fusion. Trois
ans apres, en 1961, avec la création du
Centre de Recherches en Physique des
Plasmas (CRPP) [1], la Suisse s’est jointe
au club des nations pionnieres dans ce
domaine. Dés 1979, un accord de coo-
pération passé avec EURATOM |'associe
pleinement au Programme européen de
recherches en fusion. La Suisse y apporte
des compétences spécifiques et cet ac-
cord lui permet de les valoriser au niveau
international.

Les avantages et défis de la fusion sont
remarquables. Cette technologie devrait

permettre de produire une énorme
guantité d'énergie presque sans émis-
sion de CO2. Le combustible est dispo-
nible en grande quantité et bien réparti
sur terre. Un réacteur de fusion est intrin-
sequement sOr et sa puissance peut étre
transformée en chaleur, électricité ou
utilisée pour la production d’hydrogéne.
Une centaine d’années aprés son déclas-
sement, le matériel activé par la réaction
devrait pouvoir étre entiérement recyclé,
et déclaré non-radioactif. Tous ces avan-
tages doivent étre mis en regard d'une
difficulté majeure: la fusion nucléaire né-
cessite des conditions extrémes pour sa
mise en service. Le défi est autant phy-
sique que technologique. Le Programme
européen de recherches en fusion s’est
concentré des son début sur le dévelop-
pement de |'électricité. Depuis prés de

Développements en 2013 au niveau européen

Nouveau programme européen de
recherches en fusion (EUROfusion)

Au niveau européen, 2013 était la der-
niére année du 7éme Programme Cadre
de Recherche et de Développement
(PCRD), auquel le Programme européen
de recherches en fusion est rattaché.
Le PCRD suivant, appelé Horizon 2020,
a été finalisé et approuvé en 2013, et
durera de 2014 a 2020. Par rapport au
7éme PCRD, la partie Fusion de Horizon
2020 présentera des nouveautés. Son
plan de travail est exclusivement basé
sur le document « EFDA Roadmap to
the realisation of fusion energy » [2]. Le
but de cette ,Roadmap” traduit celui
formulé par EURATOM, a savoir la réa-
lisation d’un réacteur de démonstration
DEMO vers les années 2050. Pour cela,
la ,Roadmap” inclut dans son plan de
travail des études de physique, des acti-
vités de R&D pour la technologie néces-
saire a DEMO, ainsi qu‘un important
volet consacré a |'éducation de nouvelles

Classification de I'AIE :

Classification Suisse :

générations de scientifiques et d'ingé-
nieurs.

Les Unités de Recherche des pays
membres d’'EURATOM et des pays asso-
ciés (la Suisse) participeront a |'exécution
scientifique de la ,,Roadmap” dans le
cadre du consortium EUROfusion. L'an-
née 2013 a été consacrée a la prépara-
tion d’EUROfusion, avec des discussions
approfondies entre toutes les Unités de
Recherche concernées sur la structure de
ce consortium et de ses statuts. A la fin
de 2013, un Memorandum of Unders-
tanding établissant EUROfusion a été
proposé pour signature. En paralléle,
I'implémentation du plan de travail pour
I'année 2014 a été également finalisée.
A I'issue d'un processus compétitif sur le
plan européen, les Unités de Recherche
membres d’EUROfusion se sont vues at-
tribuer des taches et projets scientifiques
et promettre un financement pour les
mener a bien. Il est prévu qu'un contrat
de cofinancement soit signé entre EURA-

4.2 Nuclear Fusion

3.2 Fusion
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40 ans, cette stratégie a été suivie avec
ténacité par EURATOM. Il est a noter que
d'immenses progres ont été effectués:
ils ont permis le lancement du projet
international ITER, dont la construction
est en cours a Cadarache (France). De
plus, tous les partenaires d’ITER ont pris
I'initiative de préparer |'étape suivante,
un réacteur de démonstration capable
de produire une quantité appréciable
d’électricité. Ce projet appelé DEMO est
prévu pour les années 2040-2050 et de-
vrait permettre la réalisation industrielle
de I'énergie de fusion.

Les recherches menées au CRPP, basé a
I'Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne (EPFL), ainsi qu'a I'Université de
Bale s'inscrivent pleinement dans un
cadre a la fois européen et international.

TOM et le EUROfusion dans la seconde
moitié de 2014, finalisant ainsi le pro-
cessus de transformation du Programme
européen de recherches en fusion.

Participation européenne a la const-
ruction d'ITER

Participer a la construction d'ITER consti-
tue l'autre axe fort des activités euro-
péennes dans le domaine de la fusion.
Cette participation demeure sous la res-
ponsabilité de I'entreprise européenne
commune Fusion for Energy (FAE). Suite
au départ en retraite du Directeur Gé-
néral F. Briscoe en 2012, le Governing
Board de F4E a élu pour le remplacer le
danois H. Bindslev, qui a pris ses fonc-
tions en 2013. La planification d'ITER
reste une préoccupation majeure de tous
les partenaires du projet, et un nouveau
plan « réaliste » pour la production du
premier plasma est en préparation.
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Développements en 2013 au niveau extra-européen

Tout comme EURATOM, plusieurs autres
partenaires d'ITER (comme la Chine, la
Corée ou I'Inde) visent également la réa-
lisation de DEMO vers 2050. Ceci montre
qu’un consensus international existe sur
I'industrialisation de la fusion dans la
deuxiéme moitié du XXleme siecle, et
une confirmation en a méme été donnée

en octobre 2013 lors de la XXeme World
Energy Conference en Corée. Les partici-
pants a la séance de discussion« Fusion
: Betting on a different future » y ont en
effet conclu que la réalisation de DEMO
pour 2050 est un objectif réalisable.

Par ailleurs, les groupes de recherches
suisses sont actifs dans certains des 8
Implementing Agreements (IA) pour la
fusion mis en place par I’Agence inter-
nationale de I'énergie (IEA). La Suisse
participe a ces IA par I’'entremise de son
association avec EURATOM.

Développements en 2013 entre la Suisse et EURATOM

En 2013, le Parlement Suisse a approuvé
a une large majorité de financer la parti-
cipation de la Suisse au programme Hori-
zon 2020 complet, donc y compris a ses
parties consacrées a la fusion nucléaire.

Tout au long de 2013, des représen-
tants suisses ont pris une part active a
la préparation d’EUROfusion tant sur les

plans administratif scientifique. L'EPFL a
signé le Memorandum of Understanding
établissant EUROfusion et y représente
I'ensemble des chercheurs suisses actifs
dans le domaine de la fusion. Des pro-
jets du CRPP et de I'Université de Bale
ont été sélectionnés pour le programme
scientifique de I'année 2014. De plus,

Highlights Recherche et Développement

CRPP

En 2013, le CRPP a participé aux acti-
vités scientifiques et technologiques du
programme EURATOM ainsi qu'au projet
ITER, notamment au travers de I'agence
domestique européenne Fusion for
Energy F4E. Ses recherches en matiére
de fusion thermonucléaire controlée
sont effectuées sur deux sites : a I'EPFL,
les activités portent sur la physique du
confinement magnétique, avec le toka-
mak TCV, I'expérience de base TORPEX,
la théorie et la simulation numérique, la
technologie de la fusion liée au chauf-
fage du plasma et la génération de cou-
rant par ondes hyperfréquences ; au PSI,
les activités sont consacrées a la supra-
conductivité. De plus, le CRPP participe
aux expériences sur le Joint European
Torus (JET), qui reste a ce jour la plus
grande expérience de fusion magné-

tigue au monde en opération. Toutes
ces activités de recherche ont abouti en
2013 a une centaine d'articles dans des
revues scientifiques a comité de lecture
et a une centaine de communications
lors de congrés internationaux, dont plu-
sieurs en tant que papiers invités [3].

L'excellence scientifique se manifeste
aussi dans la formation : le CRPP a une
trentaine de doctorants dont plusieurs
ont obtenu en 2013 leur titre de doc-
torat. Enfin, en 2013, le CRPP a main-
tenu ses taches d'enseignement de base
et ses nombreuses activités de relations
publiques visant a expliquer la physique
des plasmas et la fusion controlée a des
non-spécialistes.

trois membres du CRPP ont été choisis
comme chefs de projets d’Eurofusion.
LaSuisse devrait donc jouer un role
important dans le cadre du Programme
européen de recherches en fusion sous
Horizon 2020.

Travaux sur le tokamak TCV

La machine TCV (Tokamak a configu-
ration variable) sur lequel travaille le
groupe du méme nom présente deux
propriétés unigues au monde : d’une
part, la grande flexibilité de sa concep-
tion et de son mode d'opération permet
la création et le controle de plasmas de
formes trés différentes, ce qui s'avére
essentiel pour vérifier les simulations
numériques et planifier la géométrie
optimale du cceur des futurs réacteurs
de fusion ; d'autre part, le systeme d'in-
jection d‘ondes millimétriques afin de
chauffer le plasma et générer du courant
est caractérisé par une grande souplesse
et permet d’orienter la puissance injec-
tée selon des profils spécifiques. C'est en
utilisant ces caractéristiques uniques que
les recherches sur le TCV se poursuivent.
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Fig.1: Configurations exotiques du plasma dans le tokamak TCV. A gauche, le triple-X. Au milieu, une configuration X standard évoluant a

droite vers le super-X.

Le tokamak TCV a été exploité de facon
trés intensive en 2013, en prévision d'un
arrét prévu en 2014. Ce « shut-down »
permettra une modification importante
de la chambre a vide en vue de l'installa-
tion d'un nouveau systéme par injection
de faisceaux de neutres de 1 MW pour
chauffer les ions du plasma. Les travaux
préparatoires pour la modification de la
chambre a vide de TCV ont été achevés,
et des contrats industriels ont pu étre
signés. Cette deuxieme phase de I'aug-
mentation de chauffage de TCV démar-
rera début 2014, pour une mise en ser-
vice prévue en 2015. En attendant, une
moisson impressionnante de résultats
scientifiques a pu étre récoltée en 2013.

e Un nouveau régime de confinement
amélioré, appelé « IN-mode », a été
découvert sur TCV. Il est caractérisé
par des profils tres raides de la densité
pres du bord du plasma, alors que les
gradients de température restent plus
modestes, ce qui permet d'éviter cer-
taines instabilités et les phénoménes
transitoires déléteres associés, tout
en obtenant un bien meilleur confi-
nement. Ce régime a le potentiel de
conduire a une plus haute efficacité
pour l'opération d'un réacteur de
fusion. Une campagne de mesures a
été entreprise pour analyser en détail
la région prés du bord (les 10% exté-
rieurs de la colonne de plasma). Une

des découvertes majeures est que les
profils, dans cette région, ne sont pas
aussi « rigides » que ceux plus a I'in-
térieur du plasma. La « rigidité » des
profils résulte du fait que le transport
turbulent augmente trés rapidement
au-dela d'un certain gradient dit «
critique » : une augmentation méme
trés importante de la puissance ne
résulte alors qu'en une augmenta-
tion modeste de la température. Le
fait que cette rigidité soit absente,
ou pour le moins réduite, dans les ré-
gions périphériques, permet d’expli-
quer I'amélioration du confinement
dans certains régimes d'opération.

Plusieurs études ont porté sur la
détermination du seuil de puissance
nécessaire pour atteindre le mode de
confinement amélioré prévu comme
scénario principal pour ITER, dit « H-
mode ». Dans ITER, la premiére phase
de I'opération sera effectuée dans de
I'hydrogeéne, puis de I’'hélium (afin
d’éviter I'activation), avant de passer
au deutérium. Les mesures effectuées
sur TCV ont montré que le seuil de
puissance est 15-20% plus élevé pour
I'hydrogéne et I'hélium que pour le
deutérium. Ce seuil est en outre for-
tement dépendant de la longueur de
la séparatrice extérieure.

e les régimes d'opération avancés du
tokamak ont continué a étre étu-
diés. Les barriéres de transport élec-
troniques (caractérisées par des gra-
dients localement trés élevés de la
température électronique) ont été re-
visitées en bénéficiant de mesures de
haute qualité des propriétés ioniques
:aucune barriére n'apparalt sur les
ions. Une documentation compléte
du comportement du champ élec-
trique radial pendant la formation des
barrieres de transport a été recueillie.

e Un régime d’'opération trés intéres-
sant pour un réacteur a été revisité
. celui pour lequel le courant dans le
plasma est entiérement généré par
I'effet dit de « bootstrap », qui est
un mécanisme couplant les gradients
de température et de densité avec
le courant plasma dans la direction
toroidale. L'opération d'un tokamak
nécessite la présence d'un courant,
et la méthode traditionnelle, dite «
ohmique », basée sur le phénomene
d’induction électromagnétique,
résulte en un temps limité de I'opé-
ration lorsque le transformateur est
completement déchargé. Avec 100%
de courant généré par I'effet boots-
trap, I'opération d'un tokamak peut
devenir vraiment continue. Plus de
100% de courant bootstrap a méme
pu étre obtenu sur TCV en rechar-
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Fig. 2 : Vues en coupe du tokamak MAST présentant une déformation hélicoidale
du ceeur. A gauche, le résultat d’un calcul numérique d’un état d’équilibre 3D, a
droite, le résultat d’une simulation dynamique non linéaire. Cette déformation a
pour conséquence de modifier la déposition d’énergie des faisceaux de neutres

rapides.

geant le transformateur ohmique, ce
qui montre définitivement la robus-
tesse de cet effet.

L'amélioration du confinement en
fonction de la forme triangulaire de
la section du plasma, un phénoméne
mis en évidence sur TCV, a recu toute
I'attention des chercheurs. Une cam-
pagne intensive a été conduite dans
le but de documenter les propriétés
de la turbulence et des instabilités
associées, grace a une combinaison
unique de plusieurs diagnostics : ima-
gerie a contraste de phase, corréla-
tion de I"émission cyclotronique élec-
tronique et rétrodiffusion Doppler.
Une forte réduction de I'amplitude
de la turbulence a été détectée dans
les décharges a triangularité négative,
jusque bien a l'intérieur du plasma,
la ou paradoxalement la forme des
surfaces magnétiques n’est pratique-
ment pas triangulaire. Ceci pose un
défi a la théorie.

L'étude a plusieurs diagnostics de
phénomeénes liés a la turbulence, en
particulier des oscillations dites géo-
désiques-acoustiques  (GAM)  s'est
poursuivie. En changeant le courant
plasma dans une méme décharge, une
transition entre la présence d’un mode
global, de fréquence bien définie, et
celle d'un continu de fréquences a pu
étre observée pour la premigre fois.

sondes.

e Grace a son systeme de chauffage

électronique de 4.5MW, I'équipe TCV
est également pleinement engagée
dans I'étude fondamentale de l'inte-
raction onde-particule et en particu-
lier de la dynamique des électrons ra-
pides. Avec un nouveau diagnostic de
rayons X durs, les premiéres images
tomographiques d'un toakamak non
circulaire ont été obtenues. Les asy-
métries prédites par la théorie ont été
confirmées expérimentalement.

La physique du bord du plasma est
aussi un domaine d’activité important
pour I'équipe TCV, tant pour les confi-
gurations conventionnelles que pour
les formes de plasmas plus sophisti-
guées. Dans un réacteur de fusion tel
que DEMO, il sera impératif qu’une
large fraction de la puissance soit
dissipée par rayonnement, afin d’évi-
ter une trop forte charge de la paroi.
Dans cette perspective, des impure-
tés de Néon ont été injectées pour
augmenter la fraction de puissance
rayonnée. En comparant une forme
de plasma dite « snowflake », déve-
loppée sur TCV, avec une forme plus
conventionnelle, il a été montré que
le snowflake rayonne 15% de plus :
ceci est d0 a son plus grand volume
rayonnant.

La flexibilité de la forme de TCV a été
exploitée pour valider une récente

Fig. 3 : Dans une configuration Torpex avec conducteur
toroidal (point noir au centre), des surfaces magné-
tiques sont créées (lignes blanches) et les fluctuations
de densité (contours de couleur) sont observées par des

prédiction théorique de la rotation
du plasma au bord du plasma. Cette
théorie prédit notamment l'inversion
de la direction de rotation lorsque le
point-X du diverteur est déplacé vers
I'extérieur. Les résultats expérimen-
taux confirment cette prédiction.

Des formes de plasma encore plus
exotiques ont été tentées avec suc-
cés a la fin de la campagne 2013 :
le triple-X (3 points X régulierement
espacés le long de la frontiére du
plasma) et le super-X (caractérisé par
la présence d'un deuxiéme point X sur
une des jambes du diverteur), voir Fig.
1. Ceci forme une base pour I'explo-
ration future des propriétés potentiel-
lement favorables de ces nouvelles
formes.

Le controle en temps réel prend de
plus en plus d'importance. Cet as-
pect imprégne pratiquement tous les
thémes scientifiques de I'équipe TCV.
Au coeur de ces développements, les
chercheurs ont démontré la capacité
de calculer trés rapidement (@ une
échelle de temps inférieure a la mil-
liseconde) un équilibre reconstruit a
partir des mesures du plasma, afin
de I'inclure dans la boucle de contre-
réaction en temps réel. Cette fonc-
tionnalité nouvelle a été utilisée entre
autres pour contrdler certaines insta-
bilités en injectant de la puissance RF



a des endroits bien précis du plasma.
La démonstration d'un prototype de
contréleur de forme généralisé a aussi
pu étre effectuée avec succes.

Théorie et simulation
numérique

Le groupe de Théorie et simulation nu-
meérigue se focalise sur une approche de
la compréhension des machines de fu-
sion basée sur les principes premiers de
la physique. Ceci est essentiel pour inter-
préter les résultats des expériences exis-
tantes et prédire ceux des machines de
fusion futures. Comprendre et simuler
le comportement du plasma représente
un défi considérable, nécessitant a la fois
des théories analytiques avancées et des
codes de calcul numérique a la pointe du
progres. Ces codes, développés au CRPP
et dans le cadre de collaborations inter-
nationales, sont utilisés en production
sur certaines des plateformes de calcul a
haute performance (HPC) parmi les plus
performantes au monde et en Suisse :
Helios (IFERC-CSC, au Japon, financé
dans le cadre de l'accord « Broader
Approach », et dont |'acces est réservé
aux participants aux Programmes de
recherches en fusion européen et japo-
nais), ainsi que Rosa (CSCS) et Lemanicus
(Cadmos) en Suisse. Des dizaines de mil-
lions d'heures de calcul ont été allouées
a des projets dirigés par des membres du
CRPP. L'expertise du groupe en matiére
de HPC a continué d'étre sollicitée, en
particulier par la participation active
d'un de ses membres au projet « High
Level Support Team » du Programme
européen de recherches en fusion.

Les activités du groupe de théorie et
simulation numérique portent sur les
domaines de recherche suivants. (1) La
simulation de la turbulence dans le coeur
des tokamaks ; (2) L'analyse des insta-
bilités fluides (MHD) dans les tokamaks
et d'autres configurations tridimension-
nelles, ainsi que leur interaction avec les
particules rapides ; (3) L'investigation de
la dynamique des plasmas au bord des
réacteurs de fusion.

Le groupe maintient des liens tres étroits
avec le groupe TCV, avec une activité im-

portante dans la modélisation et I'inter-
prétation des résultats expérimentaux.
Les investigations de la turbulence dans
la machine TORPEX constituent égale-
ment un atout important pour le groupe.

e |l a été montré que la turbulence dans
le tokamak TCV, causée par des ins-
tabilités produites par les électrons
piégés, génere des oscillations, appe-
lées modes géodésiques acoustiques.
La mesure de ces oscillations avec
divers diagnostics a été comparée
avec succes a des simulations numé-
riques globales. Cette étude a permis
de confirmer la validité des modeéles
théoriques.

e Les premieres simulations globales
de la turbulence dans des tokamaks
ayant la forme d'ITER ont été accom-
plies en utilisant le modele des élec-
trons piégés. Une premiere étude a
montré que les effets globaux dis a
la taille finie du plasma sont d'une
importance comparable a ceux obte-
nus avec un modele plus simple sup-
posant une réponse adiabatique des
électrons. De plus, par comparaison
avec des simulations dans des plas-
mas ayant les mémes parametres sauf
la forme circulaire du plasma, I'effet
bénéfique de la forme du plasma
d'ITER, qui se manifeste par une ré-
duction substantielle du transport de
chaleur d@ a la turbulence, a pu étre
mis en évidence.

e La dynamique des ions et des élec-
trons dans un plasma est trés diffé-
rente. C'est le cas en particulier au
voisinage de certaines surfaces bien
particulieres du plasma, appelées «
surfaces rationnelles ». Une recherche
systématique de la dynamique de la
turbulence et de I'effet des surfaces
rationnelles a été menée, en compa-
rant entre eux les résultats de diffé-
rents modeles pour la dynamique des
électrons. Il a été montré que les élec-
trons passants créent des structures
formant des barrieres de transport
aux voisinages des surfaces ration-
nelles.

e le transport turbulent de chaleur
dans les tokamaks est généralement
caractérisé par une augmentation tres
rapide au-dela d'un certain gradient
de température critique, résultant en
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des profils rigides : une augmentation
de la puissance ne résulte qu’en un
changement de gradient trés mo-
deste. Cependant, il a été montré
que les profils sont rigides au cceur
du plasma, mais beaucoup moins en
périphérie, et que de plus cette rigi-
dité dépend de la forme triangulaire
du plasma, résultant en un confine-
ment amélioré pour des triangularités
négatives.

Les tokamaks ont été congus pour
avoir un axe de symétrie. Cependant,
il a été montré que méme avec un bord
axisymétrique, le coeur du plasma
pouvait se déformer en hélice. Deux
approches théoriques différentes ont
été appliquées a la description de ces
phénomenes : d'une part, en consi-
dérant que le plasma atteint un état
d’'équilibre hélicoidal et d’autre part
en considérant que cet état résulte
d’une évolution non linéaire saturée
d’une instabilité a partir d’'une confi-
guration symétrique. Pour la premiere
fois, ces deux approches ont pu étre
comparées en détail (Fig. 2). Cette
brisure spontanée de symétrie a des
conséquences sur le transport des
ions rapides : ceux-ci sont en effet
partiellement expulsés du coeur du
plasma. Le groupe a pu calculer cet
effet et le comparer avec succeés avec
|'expérience conduite sur le tokamak
MAST (UK).

'étude de la dynamique dans les
régions périphériques du plasma («
Scrape-Off Layer », SOL) a égale-
ment progressé. Des comparaisons
systématiques des caractéristiques
de la turbulence entre les simulations
numériques non linéaires 3D et les
mesures expérimentales sur plusieurs
tokamaks (TCV, JET, C-MOD, Com-
pass et Tore Supra) ont été menées,
avec un bon accord sur une grande
plage de paramétres.

Il'y a de plus en plus de preuves expé-
rimentales que les écoulements du
plasma dans le SOL jouent un réle
crucial en déterminant la rotation du
coeur du plasma. Grace a des simula-
tions 3D de la turbulence, le groupe
a mis en évidence les mécanismes
qui conduisent a |'apparition de cette
rotation.
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Fig. 4 : Spectrogramme mesuré expérimentalement des fréquences d’un gyrotron au voisi-
nage de 261GHz, mettant en évidence I'apparition de phénomeénes de doublement de la

période menant a des phases chaotiques.

o Les effets de la pression finie sur la
turbulence dans le SOL ont été inves-
tigués. Lorsque celle-ci augmente, la
turbulence acquiert des structures
globales de grande longueur d'onde,
ce qui conduit a un transport de plus
en plus important.

Travaux sur TORPEX

Le programme de recherches conduit
par le groupe TORPEX sur la machine
du méme nom est motivé par I'étude
de la turbulence telle qu’elle a lieu dans
le bord du plasma du tokamak, dans un
environnement similaire, mais dont la re-
lative simplicité, par rapport au tokamak,
a l'avantage de permettre des mesures
in situ a haute résolution spatio-tempo-
relle.

e Afin d'imiter ce qui se passe dans le
bord d'un tokamak, avec une région
ou les lignes de champ sont confinées
et une région ou celles-ci touchent la
paroi, un conducteur toroidal a été
ajouté a la configuration de base de
Torpex., Ceci permet de créer des
lignes de champ magnétique avec
torsion et ainsi de former une région

avec des surfaces magnétiques fer-
mées (Fig. 3).

L'année 2013 a été consacrée a la
caractérisation de cette configura-
tion avec surfaces magnétiques fer-
mées. Le plasma obtenu a une den-
sité, une température et un potentiel
électrostatique comparables au cas
sans conducteur toroidal. La forme
du plasma, toutefois, change pour
pratiquement s’aligner avec les sur-
faces magnétiques. Les fluctuations
de densité dans de tels plasmas ont
montré une structure dite « ballon-
née », C'est-a-dire dont I'amplitude
est maximale dans les régions ou la
courbure du champ magnétique est
défavorable. Des oscillations quasi-
cohérentes ont également été iden-
tifies.

L'autre sujet principal d'investigation
a été I'étude de l'interaction des ions
rapides avec la turbulence. Dans un
réacteur, des ions rapides sont générés
par le processus de fusion, mais aussi
par l'injection de faisceaux de neutres
ou encore d'ondes RF. Dans Torpex,
c'est une source miniature d'ions de
Lithium qui est utilisée. Le transport
des ions rapides a été mesuré et com-
paré avec des simulations numériques
qui incluent un diagnostic synthétique.

Technologie de chauffage

Le groupe Gyrotron poursuit ses activi-
tés dans le développement de sources RF
millimétriques, essentielles pour le bon
fonctionnement d’un réacteur de fusion.
Le groupe est impliqué dans plusieurs
programmes de recherche: le chauffage
EC (electron cyclotron) de TCV, le sys-
téme EC d'ITER et celui du stellarateur
W7X. Un effort significatif a porté sur
I'extension des capacités de la simula-
tion numérique des sources RF de haute
puissance et de haute fréguence.

¢ Un nouveau développement de codes
numériques a été accompli, permet-
tant de calculer de I'interaction entre
le faisceau d’'électrons et les ondes
RF. L'évolution dynamique du champ
RF est ainsi obtenue. Ces codes ne
bénéficient pas seulement a I'effort
de R&D pour la fusion, mais aussi au
développement de concepts avancés
pour la spectroscopie a résonance
magnétique nucléaire, ainsi que pour
les recherches fondamentales sur les
systémes dynamiques fortement non-
linéaires d’ondes et de particules en
interaction.

e Ces nouveaux codes ont permis au
groupe de prédire, puis de démontrer
expérimentalement |’existence d'un
régime intermittent, avec des pulsa-
tions de I'ordre de la nanoseconde.
Des phénomeénes dynamiques trés
riches ont été mis en évidence, avec
notamment, pour la premiére fois,
I'observation d'une transition vers un
régime chaotique par un phénoméne
dit de « cascade avec doublement de
la période » (Fig.4).

Dans le cadre du systeme EC d'ITER,
deux projets sont en cours en collabo-
ration avec des laboratoires européens.
Le premier porte sur le développement
des gyrotrons a 170 GHz délivrant TMW
que F4E devra livrer & ITER, et pour
lequel le CRPP est le coordinateur. Le
second concerne le développement de
I'antenne qui servira a lancer les ondes
EC dans ITER (Fig. 5), pour lequel le CRPP
est chargé du design de I'optique pour la
propagation du faisceau.



Fig. 5 : Vue en coupe du lanceur d’ondes EC dans ITER.

Supraconductivité

Le groupe Supraconductivité, localisé
au PSI, a poursuivi ses activités dans
le test et la qualification des conduc-
teurs pour ITER sur l'installation Sul-
tan, conformément au contrat signé
en 2012 avec I'lTER Organisation (lO).
Ces tests concernent les cables pour les
bobines de champ toroidal, poloidal,
pour le solénoide central et les bobines
de correction.

En paralléle a ces activités, la mise en ser-
vice de I'installation EDIPO a été poursui-
vie, avec des tests du champ magnétique
et du transformateur qui seront terminés
en 2014.

Le troisieme volet des activités du groupe
est le développement des conducteurs et
des bobines pour le réacteur DEMO dans
le cadre de I'lA “Power Plant Physics and
Technology” de I'IEA.

Activités internationales sur
les tokamaks

Les CRPP a conduit plusieurs activités sur
le tokamak JET (UK), qui est a ce jour le
plus grand au monde en opération.

Kernenergie / Energie Nucléaire

Fig. 6 : Plasma d’argon pour nettoyer un dépot

sur un miroir par bombardement ionique.

e Des expériences ont été menées, sous
la conduite du CRPP, qui ont montré
pour la premiére fois la pertinence
de l'application d'ondes RF aux fré-
quences  cyclotroniques  ioniques
(ICRH) pour contréler les oscillations
répétitives en « dents-de-scie » qui
apparaissent  spontanément  lors
de |'opération. Ces dents-de-scie,
lorsqu’elles sont de trop forte ampli-
tude, peuvent déclencher d'autres
instabilités du plasma et ainsi conduire
a une dégradation de la qualité du
confinement. Il est d'autant plus im-
portant de pouvoir les contréler dans
un réacteur que la présence des ions
rapides générés par le processus de
fusion a pour effet de créer des dents-
de-scie géantes. Les résultats de 2013
montrent spécifiquement qu’un scé-
nario compatible avec les parametres
d’ITER, soit une injection ICRH avec
résonance du coété a bas champ, est
efficace pour réduire I'amplitude des
dents-de-scie.

e La mesure de la composition isoto-
pique (mélange deutérium-tritium)
est nécessaire dans un réacteur de fu-
sion, afin de pouvoir optimiser sa per-
formance. L'idée est de mesurer les
fréguences propres de certaines oscil-

lations du plasma, appelées « modes
d’'Alfvén toriques », et de pouvoir en
inférer sa composition isotopique a
différentes positions. Des expériences
menées par le CRPP sur JET ont mon-
tré la pertinence de cette approche.
Les résultats indiquent que cette
méthode devrait étre applicable aux
futurs réacteurs (ITER, DEMO).

Université de Bale: Etudes con-
cernant l'interaction plasma - paroi
dans ITER (PWIS)

Dans le cadre de I'étude de I'interaction
plasma -paroi dans ITER, un point a été
spécialement étudié a I'aide du tokamak
JET . Il s'agit de I'étude de nettoyage de
miroirs utilisés pour réfléchir la lumiére
du plasma vers les instruments de dia-
gnostic d'ITER [4]. Ce nettoyage peut
étre réalisé en appliquant un plasma ra-
dio fréquence directement sur le miroir.
Une nouvelle enceinte a vide a été réa-
lisée et est en cours de test a JET. L'idée
est d'enlever un dépdt de béryllium
(élément de la premiére paroi d'ITER) dé-
posé sur des miroirs. Le béryllium étant
toxigue ces expériences doivent étre me-
nées dans un environnement contrélé tel
que JET propose.
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IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

Einleitung

Das Forschungsprogramm Radioaktive
Abfélle koordiniert die regulatorischen
Forschungstatigkeiten des Bundes und
wurde von einer Arbeitsgruppe aus
Vertreterinnen und Vertretern des Bun-
desamtes fUr Energie (BFE), der Haupt-
abteilung fur die Sicherheit der Kernan-
lagen (HSK, seit 2009 Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI), der
Kommission Nukleare Entsorgung (KNE)
[1], der Kommission fur die Sicherheit
von Kernanlagen (KSA) [2] sowie einer
Fachhochschule in den Jahren 2006/07
erarbeitet und mit der Arbeitsgruppe des
Bundes fir die nukleare Entsorgung (Ag-
neb) konsolidiert.

Im Rahmen des Forschungsprogramms
werden neben technisch-naturwissen-
schaftlichen Projekten auch solche aus
geistes- und sozialwissenschaftlichen
Bereichen durchgeflhrt. Letztere wer-
den vom BFE betreut, das ENSI ist fir
die regulatorische Sicherheitsforschung

4.1 Nuclear

3.1.2 Radioaktive Abfalle
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zustandig. Sowohl das BFE als auch das
ENSI initiieren Projekte in ihrem Bereich,
vergeben Auftrage und stellen die Finan-
zierung sicher. Die Agneb begleitet und
koordiniert die Umsetzung und Aktuali-
sierung des Forschungsprogramms. Die
einzelnen Forschungsprojekte werden
wissenschaftlich begleitet, wobei in den
jeweiligen Begleitgruppen je nach Pro-
jekt die entsprechenden Bundesstellen
sowie Hochschulen und weitere Exper-
tinnen und Experten vertreten sind. Im
Jahr 2013 bildeten die Themen Abfall-
bewirtschaftung im \Vergleich, Lage-
rauslegung, Pilotlager: Auslegung und
Inventar, Monitoringkonzept und -ein-
richtungen (ENSI) sowie Preservation
of Records, Knowledge and Memory
(RK&M) across Generations, Umweltpo-
litische Fragen und die Begleitforschung
zum Aufbau der regionalen Partizipation
(BFE) die Schwerpunkte des Forschungs-
programms.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Radioaktive
Abfalle umfasst fir die Jahre 2013-2016
die folgenden Schwerpunkte:

e [angzeitaspekte: Wissenserhalt und
Markierungskonzepte;

e Sachplanverfahren geologische Tie-
fenlager: Regionale Partizipation;

e [agerkonzepte:  Abfallbewirtschaf-
tung im Vergleich, Schutz der Um-
welt, Pilotlager, Monitoringkonzept
und -einrichtungen, Verschlussmass-
nahmen in Krisensituationen, materi-
alwissenschaftliche Fragen, Lageraus-
legung, Teil 1+2;

e Fthik/Recht: Umweltpolitische Fra-
gen, Schutzziele.

Riickblick und Bewertung 2013

Im Berichtsjahr konnten seitens BFE zwei
Projekte abgeschlossen werden. Die Be-
richte zur Studie Gesellschaftliche Ver-
anderung und Entsorgung radioaktiver
Abfélle und zur Begleitforschung zum
Aufbau der regionalen Partizipation wur-
den fertiggestellt, letzterer wird jedoch
erst anfangs 2014 publiziert. Zudem
wurde im April 2013 das Projekt Um-
weltpolitische Fragen gestartet, welches

Entscheidungsgrundlagen fir BFE und
ENSI liefern soll. Seitens ENSI wurden die
bisherigen Projekte Abfallbewirtschaf-
tung im Vergleich sowie die Projekte zu
den Themen Monitoring, Pilotlager und
Lagerauslegung weitergefihrt, wobei im
Projekt Lagerauslegung der Teil zu den
schwach- und mittelradioaktiven Abfal-
len (SMA) abgeschlossen werden konn-
te.

Ausblick

Im Jahr 2014 wird basierend auf dem
Ergebnisbericht zum Aufbau der regio-
nalen Partizipation eine Begleitstudie zur
regionalen Partizipation (Schritt 2) vom
BFE lanciert, welche die Partizipation ab
der Grindung der Regionalkonferenzen
beleuchtet. Diese Studie beinhaltet zu-
dem das Teilprojekt Frauen und Jugend-
liche & technische Langzeitorojekte am
Beispiel der Entsorgung radioaktiver Ab-
félle, worin untersucht wird, wie Frauen
und Jugendliche mit technischen The-
matiken umgehen und wie diese Grup-
pen vermehrt in Partizipationsprozesse
einbezogen werden kénnen..

Fir das Projekt Abfallbewirtschaftung im
Vergleich sind zur Frage der Anwendbar-
keit der technischen Verordnung Uber

Abfélle (TVA) bei der Entsorgung radio-
aktiver Abfalle zusatzliche Abklarungen
vorgesehen. Die Veroffentlichung des
endgultigen Projektberichts ist in der
ersten Jahreshalfte 2014 in Verbindung
mit einem Symposium zum Thema «Ab-
fallbewirtschaftung» vorgesehen.



Highlights aus Forschung und Entwicklung

Wissenserhalt und Markierungskon-
zepte

Der Bund hat gemass Kernenergiegesetz
(KEG) und -verordnung dafir zu sorgen,
dass die Informationen Gber Tiefenlager
langfristig erhalten bleiben. Nach Artikel
40 Absatz 7 des KEG schreibt der Bun-
desrat «die dauerhafte Markierung des
Lagers vor». Damit sollen Informationen
Uber die Lage und den Inhalt eines Tie-
fenlagers lange Uber dessen Verschluss
hinaus erhalten bleiben.

Um die Markierungsfrage auf internatio-
naler Ebene koordiniert anzugehen, be-
teiligt sich die Schweiz an einem Projekt
der Kernenergie-Agentur (NEA), einem
spezialisierten Organ der Organisation
flr europaische und wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit (OECD). Ziel dieses Pro-
jekts ist es, bis 2014 ein gemeinsames
Dokument zu erarbeiten, welches ver-
schiedene Themenbereiche abdecken
soll, damit — basierend auf den selben
internationalen Standards — jedes Land
einen passenden Aktionsplan zusam-
menstellen kann.

Im Jahr 2013 wurde ein Wiki-Pilot ent-
wickelt, um die Ergebnisse der Projekts
festzuhalten und zugénglich zu machen.
Dieser wurde getestet und soll im Frih-
ling 2014 verdffentlicht werden. Auch
wurde beschlossen, im Herbst 2014 in
Verdun (F) eine internationale Konferenz
zu organisieren, um die Projektergebnis-
se vorzustellen und zu diskutieren.

Begleitstudie zum Aufbau der regio-
nalen Partizipation

Um die Interessen und BedUrfnisse der
Bevdlkerung hinsichtlich der Standort-
wahl von geologischen Tiefenlagern in
der Schweiz zu berlcksichtigen, wurden
in allen sechs potenziellen Standortre-
gionen Partizipationsgremien (Regio-
nalkonferenzen) gegriindet, welche aus
Vertreterinnen und Vertretern der be-
troffenen Gemeinden, Organisationen
sowie weiteren Einwohnerinnen und
Einwohnern bestehen. Im Rahmen der
regionalen Partizipation haben sie die
Maglichkeit, ihre Region zu vertreten
und Anliegen in die Planung einzubrin-
gen. Der Prozess der Bildung dieser Gre-
mien zwischen 2009 und 2011 wurde
von einer Begleitforschung beleuchtet.

Dazu wurde eine ausfuhrliche Doku-
mentenanalyse durchgeflihrt und quali-
tative Interviews mit den am Aufbau der
Partizipation Beteiligten geflhrt. Neben
der Dokumentation des Aufbauprozes-
ses soll dadurch ein Teil des Wissens und
der Erfahrungen der involvierten Akteu-
rinnen und Akteure aufbereitet und in
den weiteren Verlauf der Partizipation
aufgenommen werden. Dazu wurden
die wichtigsten Erkenntnisse in Form von
«Lessons Learned» zusammengefasst
und Empfehlungen abgegeben.

In der Kommunikation wurden verschie-
dene Punkte angesprochen, welche
verbessert werden koénnten. So ist von
Anfang an das Ziel der Partizipation klar
und einfach verstandlich zu vermitteln.
Zudem sollten wahrend des Prozesses
die Rollen und Aufgaben der Beteiligten
genau definiert werden. Der Weg, wie
diese Ziele zu erreichen sind, soll jedoch
bewusst fur die Regionen offen gelassen
werden. Empfehlenswert ist ebenfalls
der Austausch von Erfahrungen zwi-
schen den Regionen. Hinsichtlich der
Zusammensetzung der Konferenzen
zeigt sich, dass diese die verschiedenen
Interessen ausreichend vertreten. Be-
zUglich soziodemographischer Faktoren
ist die Zusammensetzung der Gremien
hingegen nicht ausgewogen. So fehlen
insbesondere junge Teilnehmende und
Frauen. Das Bewusstsein der Beteilig-
ten, dass auch soziodemographische
Faktoren beim Aufbau der Partizipation
zu berlcksichtigen sind, ist deshalb von
grosser Wichtigkeit.

Abfallbewirtschaftung im Vergleich

Das ENSI hat das Projekt gemeinsam mit
dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU),
dem Bundesamt flr Gesundheit (BAG)
sowie unter Berlicksichtigung von fach-
lichen Beitragen der Kommission fir
nukleare Sicherheit (KNS) bearbeitet. Bei
Bedarf wurden Vertreterinnen und Ver-
treter der Nuklearindustrie (Abfallprodu-
zierende, Nationale Genossenschaft fir
die Lagerung radioaktiver Abfalle — Na-
gra) als Expertinnen respektive Experten
einbezogen.

Das Projekt beinhaltet eine Bestandsauf-
nahme zur aktuellen Bewirtschaftung
der radioaktiven und nicht-radioaktiven
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Abfélle sowie strategische und tech-
nisch-wissenschaftliche  Uberlegungen
zur Bewirtschaftung der radioaktiven
Abfalle, insbesondere zur Abfallmini-
mierung, zum Umgang mit organika-
haltigen radioaktiven Abfallen und zur
Verbringung metallischer Werkstoffe in
geologische Tiefenlager.

Mit dem Projekt wird ein Vergleich der
Regelungen im Umweltschutzgesetz und
in der Gesetzgebung zur Bewirtschaf-
tung radioaktiver Abfalle angestrebt. Die
Projektergebnisse liefern gemass aktuel-
lem Stand von Wissenschaft und Technik
gezielte Optimierungsmoglichkeiten far
die Behandlung spezifischer Abfallstro-
me aus kerntechnischen Anwendungen.
Die wichtigsten Punkte dazu sind:

Organische Abfélle

Bezlglich organischer Abfalle sind die
lonenaustauscherharze (IAH) aus dem
Betrieb der bestehenden Kernkraftwer-
ke im Hinblick auf die zentralen Frage-
stellungen des Projekts massgebend. Sie
tragen nach Aufsattigung des verschlos-
senen Tiefenlagers fur schwach- und
mittelaktive Abfélle (SMA) durch mikro-
biellen Abbau zur Produktion von Gasen
bei, erhdhen durch komplexierende Ab-
bauprodukte die Mobilitat der Radionu-
klide und fUhren zu einer beschleunig-
ten Degradation der Zementbarrieren im
Nahfeld. Als Massnahme zur Reduktion
der IAH-Mengen stehen ein optimaler
Reaktorbetrieb (d.h. dichter Brennstoff)
und der Einsatz von adaquaten (korro-
sionsresistenten) Werkstoffen im Vorder-
grund. IAH liessen sich in einem Pyroly-
seprozess mineralisieren.

Metallische Abfélle

Bei den metallischen schwach- und mit-
telaktiven Abféllen (SMA) handelt es
sich vorwiegend um Stilllegungsabfalle
aus Eisen oder Stahl aus Kernkraftwer-
ken und Grossforschungsanlagen. Tren-
nen, dekontaminieren, freimessen und
wieder verwenden erweisen sich als
erfolgversprechende und prifenswerte
Massnahmen zur Reduktion der Abfall-
mengen, die durch die Abfallverursa-
chenden bereits weitgehend umgesetzt
wurden. Optimierungspotenzial besteht
gegebenenfalls durch das Einschmelzen
aktivierter und kontaminierter Metalle

223




Radioaktive Abfalle

224

oder durch eine verlangerte Abklingla-
gerung Uber die gesetzlich erlaubten
30 Jahre hinaus. Durch eine solche Ab-
klinglagerung ist nicht zu erwarten, dass
sich die Entsorgungssituation fir Kern-
kraftwerkabfélle aus dem Betrieb und
der Stilllegung signifikant andert. In An-
betracht der sich ankindigenden neuen
IAEA [3]-Freimessgrenzen, die zu einer
betrachtlichen Zunahme des Abfallvo-
lumens bei deren Einflhrung fihren,
kann aber eine konsequente 30-jahrige
Abklinglagerung diese Zunahme des Ab-
fallvolumens in erheblichem Masse kom-
pensieren. Fur radioaktive Abfalle aus
Grossforschungsanlagen, welche einen
grossen Teil von metallischen Kompo-
nenten beinhalten, wirde eine Verlan-
gerung der Abklingzeit zu einer Reduk-
tion der einzulagernden Abfélle fihren.

Hochaktive Abfélle

Bei den hochaktiven Abfallen (HAA —
verbrauchte Brennelemente und ver-
glaste Spaltproduktlésungen aus der
Wiederaufarbeitung) stammt 98 % der
produzierten = Gesamtgasmenge von
den Lagerbehaltern aus Stahl. Als Mass-
nahme zur Reduktion der produzierten
Gasmenge im HAA-Lager steht die Ver-
wendung alternativer Behaltermateriali-
en wie zum Beispiel eine Kupferumman-
telung oder keramische Werkstoffe im
Vordergrund.

In Ubereinstimmung mit den Projekter-
gebnissen halt der Bundesrat in seinen
Auflagen fir das Entsorgungsprogramm
2016 unter anderem fest, dass die Ent-
sorgungspflichtigen im Hinblick auf
einen zusatzlichen Gewinn fir die Si-
cherheit des geologischen Tiefenlagers
angemessene  Optimierungsmassnah-
men nach aktueller Erfahrung und dem
Stand von Wissenschaft und Technik
aufzuzeigen und zu prifen haben [4].

Forschungsprojekte zu den Themen
Monitoring, Pilotlager und Lage-
rauslegung

Das Projekt «Lagerauslequng» beschaf-
tigt sich mit der Auslegung der verschie-
denen Lagerteile und deren Beziehung
zueinander sowie mit der Erschliessung
und bautechnischen Auslegung der un-
tertagigen Anlagen. Der flur die Projek-

tarbeit erstellte umfangreiche Fragebo-
gen zu auslegungsrelevanten Themen
bei SMA- und HAA-Lagern wurde 2013
weiter bearbeitet, der SMA-Fragenteil
wurde abgeschlossen. Die Fragen wur-
den jeweils seitens der im Projekt beige-
zogenen Experten zundachst individuell
beantwortet; die Antworten wurden
dann anlasslich der Sitzungen fachlich
diskutiert und vom ENSI zusammenge-
fasst.

Thema projektinterner  Diskussionen
war auch die Frage, inwiefern sich ver-
schiedene Lagerteile gegenseitig be-
einflussen konnen. Es wurden Aspekte
der Gebirgsmechanik, der Temperatur,
der Hydrogeologie, der Chemie und der
Gasentwicklung betrachtet und festge-
stellt, dass die meisten EinflUsse 6rtlich
begrenzt bleiben, folglich nur eine be-
schrankte raumliche Trennung der La-
gerteile vorgenommen werden muss.

Das Projekt «Pilotlager: Auslequng und
Inventar» untersucht die notwendigen
Anforderungen an das Pilotlager, an
dessen Platzierung, Bestlickung und die
wichtigsten zu Uberwachenden Parame-
ter.

Im Berichtsjahr wurden Erfahrungen
aus den Aufsichtskommissionen fir die
Tiefbohrungen in der Schweiz erlautert.
Uber drei Jahrzehnte hat die HSK (ENSI-
Vorgangerorganisation) als eine von
mehreren relevanten Behorden auf Ge-
meinde-, Kantons- und Bundesebene die
Sondierbohrungen der Nagra begleitet.
Ziel der Aufsichtskommission war es, die
Aufsichtsarbeiten zu koordinieren und
den gegenseitigen Informationsfluss si-
cherzustellen. Die kantonalen und kom-
munalen Vertreterinnen und Vertreter
wurden oft von Expertinnen und Exper-
ten oder Vertreterinnen und Vertretern
der lokalen Opposition begleitet. Eine
wesentliche Erkenntnis aus den damali-
gen Erfahrungen ist die hohe Bedeutung
der Offentlichkeitsarbeit fir das Gelin-
gen strittiger Projekte. Die Information
der Bevolkerung sollte auch seitens Be-
horde, nicht nur seitens Betreiberinnen
und Betreiber erfolgen.

Zudem wurde im Berichtsjahr ein Ver-
gleich nationaler und internationaler
Regelungen fir das Monitoring durch-
geflhrt. Die IAEA SSR-5 [5] definieren
die Anforderung, dass ein Monitoring

vor und wahrend Bau und Betrieb eines
geologischen Tiefenlagers durchgefihrt
werden soll.

Das Monitoringprogramm dient dazu,
die Funktionsfahigkeit der hintereinan-
der gestaffelten Barrieren des Tiefenla-
gers wahrend der Bau-, Betriebs- und
Verschlussphase hinsichtlich  Betriebs-
und Langzeitsicherheit zu beurteilen. Die
Verantwortung der Aufsichtsbehorde
liegt in der Definition der Anforderun-
gen an das Programm, an der Uberpri-
fung von dessen Implementierung sowie
in der regelmassigen Kontrolle des Pro-
gramms und seiner Ergebnisse.

Das Projekt «Auslegung und Inventar
des Pilotlagers» wird voraussichtlich
noch bis Ende 2014 fortgesetzt. Die bis-
herigen Ergebnisse werden in einem Be-
richt festgehalten.

Das Projekt «Monitoringkonzept und
-einrichtungen»  fokussiert auf alle
Schritte der Uberwachung, angefangen
von der dem Bau eines Felslabors vor-
angehenden Umweltliberwachung bis
zur Méglichkeit, nach Verschluss des
Lagers die Uberwachung fortzusetzen.
Das Projekt soll dem ENSI einen mog-
lichst breiten und vollstandigen Uber-
blick Uber mogliche Monitoringkon-
zepte und Techniken verschaffen und
Entscheidungsgrundlagen  hinsichtlich
der Uberwachung liefern. Die Aktivita-
ten des Projekts waren auch 2013 eng
an die Aktivitaten und Resultate des in-
ternationalen EU-Forschungsprogramms
MoDeRn (Monitoring Developments for
Safe Repository Operation and Staged
Closure) geknlpft. Der Schwerpunkt der
Projektarbeiten des ENSI konzentrierte
sich deshalb wie im Vorjahr auf die Sich-
tung der umfangreichen Ergebnisse aus
dem  MoDeRn-Forschungsprogramm.
Im Marz 2013 fand dazu eine interna-
tionale Konferenz in Luxembourg statt,
an welcher die Schlussresultate des vier-
jahrigen MoDeRn-Projektes prasentiert
wurden. Eine Vielzahl der technischen
Berichte wurde 2013 fertiggestellt. Die
Veroffentlichung des Schlussberichtes
wird Anfang 2014 erfolgen. Von zentra-
ler Bedeutung fur das ENSI sind die Sta-
tusberichte zu den heute verfligbaren
Messtechniken, neue Monitoring-Ent-
wicklungen wie seismische Tomographie
und WIFI-Datenlbertragungen sowie



weiterer Klarungsbedarf im Rahmen
neuer Forschungsarbeiten.

Gesellschaftliche Verédnderung und
Entsorgung radioaktiver Abfille

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts
wurden am 26. Marz 2013 mit einer
Medienmitteilung [6] verdffentlicht. Die
Studie wurde von der B,S,S. Volkswirt-
schaftliche Beratung AG in Basel in Zu-
sammenarbeit mit Basler & Hofmann, Dr.
Andreas M. Walker Strategieberatung
und der EMPA fir das Forschungspro-
gramm Radioaktive Abfélle im Rahmen
des Schwerpunkts «Ethik und Recht» er-
arbeitet.

Auf Basis einer umfangreichen Litera-
turanalyse wurden vier Bilder von un-
terschiedlichen Zukunften in 100 Jahren
definiert: Bilder 1 und 2 zeigen einen Zu-
stand mit einem Tiefenlager. In Bild 1 ist
dieses bereits verschlossen, in Bild 2 ist es
offen, beziehungsweise es befindet sich
in der Beobachtungsphase. In den Bildern

3 und 4 gibt es kein Tiefenlager, in Bild 3
aus politischen Grunden, in Bild 4, weil
andere technische Losungen gefunden
wurden.

Anschliessend wurden mégliche Auswir-
kungen gesellschaftlicher Veranderungen
auf jedes dieser Bilder untersucht und mit
Expertinnen und Experten diskutiert. Be-
urteilt wurden insgesamt 15 Risiken und
Chancen maglicher gesellschaftlichen
Entwicklungen. In den Bildern ohne Tie-
fenlager besteht die Chance, kiinftig von
heute noch unbekannten, wissenschaft-
lich-technischen Erkenntnissen zur Lage-
rung von radioaktiven Abfallen zu profi-
tieren. Gleichzeitig beinhalten die Bilder
ohne Tiefenlager aber auch ausgepragte
Risiken, so zum Beispiel im Falle eines
BUrgerkriegs, eines terroristischen An-
schlages oder bei Verlust von Fachwissen.

Bei den Beurteilungen handelt es sich um
qualitative Betrachtungen. Eine Quan-
tifizierung der Chancen und Risiken ist
aufgrund der hohen Unsicherheit solcher
Zukunftsbetrachtungen nicht moglich.

Nationale Zusammenarbeit
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Hingegen koénnen ethische und gesetz-
geberische Fragestellungen aufgezeigt
werden.

Umweltpolitische Fragen

Das im April 2013 gestartete Forschungs-
projekt soll Entscheidungsgrundlagen
far das BFE und das ENSI liefern. Es soll
aufzeigen, wo Konsistenz mit aktuellen
umweltpolitischen Grundsatzen (u. a.
Vorsorgeprinzip, Nachhaltigkeit, interge-
nerationelle Ethik und Gerechtigkeit) be-
steht, wo es allenfalls Handlungsbedarf
gibt und welche Entwicklungen sich fir
die kommenden Jahre abzeichnen.

Das Projekt beruht im Wesentlichen auf
einer Literaturrecherche, den Erfahrun-
gen des Projektteams sowie Expertenin-
terviews. Im Schlussbericht werden die
Auslegeordnung und daraus abgeleitete
Empfehlungen zuhanden von BFE und
ENSI dokumentiert werden. Die Verdf-
fentlichung des Forschungsberichts ist
fdr Frihling 2014 geplant.

Im Auftrag der Agneb (Arbeitsgruppe des Bundes fir die
nukleare Entsorgung) fihrt das BFE das Forschungssekre-
tariat des Forschungsprogramms Radioaktive Abfalle. Das
Forschungssekretariat stellt im Hinblick auf die Umsetzung
der geplanten Forschungsprojekte die Koordination mit
dem ENSI und den anderen Bundesstellen sicher. Die Um-
setzungsgruppe des Forschungsprogramms setzt sich aus
Vertretungen von BAFU, BFE, ENSI, KNS, PSI und Swisstopo

zusammen. Das Forschungsprogramm Radioaktive Abfal-
le 2013-2016 wurde von der Agneb im Juni 2013 ver-
abschiedet und die Organisation der Arbeit zwischen der
Umsetzungsgruppe des Forschungsprogramms und der
Agneb festgelegt. Zudem wurde im Juni 2013 ein «News-
letter Tiefenlager» dem Thema Forschung gewidmet und
verschiedene Projekte vorgestellt.

Internationale Zusammenarbeit

OECD/NEA — Forum on Stakeholder Confidence (FSC)

Vom 17. bis 19. September 2013 fand in Paris (F) das 14.
jahrliche Treffen statt. Zum ersten Mal nahmen Vertretende
aus Sudkorea und Russland teil. Die Schwerpunkte waren
der Informationsaustausch tber die Tatigkeiten des RWMC
(Radioactive Waste Management Committee der Inter-
nationalen Atomenergie-Organisation), Berichte aus den
Mitgliedslandern, das Thema Transparenz sowie die Aktu-
alisierung und Diskussion der flinf FSC-Arbeitsprogramme.

legenheit, alle relevanten Fragestellungen im Bereich der
Entsorgung in geologischen Tiefenlagern im europaischen
Rahmen zu verfolgen und bezlglich Stand von Wissen-
schaft und Forschung Uber die aktuellen Entwicklungen
informiert zu bleiben. Die Resultate dieser Arbeiten fliessen
in die Begutachtung im Rahmen des Sachplans geologische
Tiefenlager ein. Neben der Beteiligung des ENSI an der in-
ternationalen Forschung im Felslabor Mont Terri engagiert
sich das ENSI im Rahmen internationaler Programme zur
Entsorgung (EU-Projekte) und arbeitet in verschiedenen in-

Internationale Zusammenarbeit: ENS/ ternationalen Gremien mit.

Die Mitarbeit in nationalen Kommissionen im Ausland so-
wie internationalen Arbeitsgruppen bietet dem ENSI Ge-
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Kernenergie / Energie Nucléaire

Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

N
*

@ ABFALLBEWIRTSCHAFTUNG IM VERGLEICH R+D 7.

Lead: fANY Funding: ga\N]
Contact: QVEIGCLe]l markus.hugi@ensi.ch ZIglelel 20082014

Abstract: Das Projekt beinhaltet strategische und technisch-wissenschaftliche Uberlegungen zur aktuellen Bewirtschaftung der radioaktiven und
nicht-radioaktiven Abfalle, insbesondere zur Abfallminimierung, dem Umgang mit organikahaltigen radioaktiven Abféllen und der
Verbringung von metallischen Werkstoffen in geologische Tiefenlager. Wo relevante Regelungen und Prinzipien des Umweltschutzgesetzes
ungenigend beriicksichtigt werden, wird ein Handlungsbedarf aufgezeigt.

@® WISSENSERHALT UND MARKIERUNGSKONZEPTE

Lead: fejd@b} Funding: 333

[@elsizladll Simone Brander simone.brander@bfe.admin.ch lgleloll 2010-2014

Abstract: Um die Markierungsfrage auf internationaler Ebene koordiniert anzugehen, beteiligt sich die Schweiz an einem Projekt der Nuklearen
Energie-Agentur (NEA) der Organisation flr europaische und wirtschaftliche Zusammenarbeit (OECD). Ziel dieses Projekts ist es, bis ins
Jahr 2014 ein gemeinsames Dokument zu erarbeiten, welches verschiedene Themenbereiche abdecken soll, damit jedes Land einen
passenden Aktionsplan zusammenstellen kann.

N

@® LAGERAUSLEGUNG R+D 7.

Lead: §ENY Funding: §a\N]

Contact: VEsaER] meinert.rahn@ensi.ch Period: [ACNKOEPIONP:!

Abstract: Dieses Forschungsprojekt beschaftigt sich mit der Auslegung der verschiedenen Lagerteile und deren Beziehung zueinander, wobei die
lokale geologische Situation und die Eigenschaften des Wirtgesteins zu beriicksichtigen sind.

@ PILOTLAGER: AUSLEGUNG UND INVENTAR R+D 7.2

Lead: fENY Funding: Ja\N]

[@elsicladll Ann-Kathrin Leuz ann-kathrin.leuz@ensi.ch RElgtelolll 20102014

Abstract: Dieses Forschungsprojekt untersucht die notwendigen Anforderungen an ein Pilotlager, z. B. an dessen Platzierung, Bestlckung und die
wichtigen zu Uberwachenden Prozesse.

@ MONITORINGKONZEPT UND -EINRICHTUNGEN R+D 7.2

Lead: §EANS) Funding: J2\8
Contact: RHIIYEENRLS erik.frank@ensi.ch Iglelell 2010-2014

Abstract: Dieses Forschungsprojekt soll einen Uberblick Gber mogliche Monitoringkonzepte und -techniken verschaffen, die bei der Uberwachung
eines geologischen Tiefenlagerungs wahrend allen Schritten der Realisierung angewendet werden sollen. Es ist eng mit dem EU-Projekt
MoDeRn verknUpft.

@® GESELLSCHAFTLICHE VERANDERUNG UND ENTSORGUNG

Lead: 333 Funding: g4

Contact: NIelalN:IEale el simone.brander@bfe.admin.ch ZElglelolll 20122013

Abstract: Dieses Forschungsprojekt liefert zuhanden des Bundesamts fiir Energie (BFE) und des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats
(ENSI) Empfehlungen zum Umgang mit gesellschaftlichen Veranderungen im Bereich der Entsorgung radioaktiver Abfalle.

@ AUFBAU DER REGIONALEN PARTIZIPATION R+D 7.2

[@elsi=ladll Simone Brander simone.brander@bfe.admin.ch Elglelolll 20122014

Abstract: Diese Studie dokumentiert den Prozess des Aufbaus der Partizipationsgremien in den Standortregionen zwischen 2009 und 2011. Das
Wissen und die Erfahrungen wurden aufgearbeitet und sollen so in den laufenden Prozess eingebracht werden.
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@® UMWELTPOLITISCHE FRAGEN R+D 7.2

Contact: BIellelS@nlelgls simone.brander@bfe.admin.ch ZElgtelolll 20122014

Abstract: Diese Studie zeigt auf, wo hinsichtlich der Entsorgung radioaktiver Abfalle Konsistenz mit aktuellen umweltpolitischen Grundsatzen besteht,
wo allenfalls Handlungsbedarf besteht und welche Entwicklungen sich fir die kommenden Jahre abzeichnen. Die Untersuchung liefert
dadurch Entscheidungsgrundlagen fiir BFE und ENSI.
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Energie-Wirtschaft-Gesellschaft

Titelbild:
Entwicklung der Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern [1]

Entwicklung der Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern ohne Einbeziehung der Er-
|6se aus der Teilnahme am Intraday-Markt und der Erbringung von Regelenergie
fir die Szenarien «Weiter wie bisher», «Politische Massnahmen Bundesrat» sowie
"Neue Energiepolitik" der Energieperspektiven 2050. Diese Szenarien werden mit
der Stromangebotsvariante «C&E Fossil-zentral und Erneuerbare» kombiniert, in der
von einem verstarkten Zubau der erneuerbaren Stromproduktion ausgegangen wird.

BFE Forschungsprogramm Energie-Wirtschaft-Gesellschaft
Uberblicksbericht 2013

Auftraggeber:
Bundesamt flr Energie BFE

CH-3003 Bern

Programmleiterin BFE (Autorin):
Dr. Anne-Kathrin Faust, Bundesamt fur Energie (anne-kathrin.faust@bfe.admin.ch)

Bereichsleiterin BFE:
Dr. Anne-Kathrin Faust (anne-kathrin.faust@bfe.admin.ch)

www.ewg-bfe.ch

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich die Autorin dieses Berichts verantwortlich.
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Einleitung

Das Querschnittsprogramm  Energie-
Wirtschaft-Gesellschaft (EWG) befasst
sich mit dkonomischen, soziologischen,
psychologischen sowie politologischen
Fragestellungen beziglich der Umwand-
lung, der Verteilung und der Nutzung
von Energie. Das Forschungsprogramm
dient sowohl der Entwicklung neuer
als auch der Uberpriifung bestehender
energiepolitischer Instrumente.

Energiemarkte weisen verschiedene Un-
vollkommenheiten auf, was dazu fihren
kann, dass nur durch Intervention des
Staates volkswirtschaftlich effiziente Re-
sultate moglich sind. Marktlicken kon-
nen zum Beispiel durch folgende Aspek-
te hervorgerufen werden. (i) Energie ist
ein essenzielles Gut, das heisst: fir jede
wirtschaftliche Aktivitdt wird Energie
benotigt. Dadurch steht nicht nur der
Preis, sondern auch die Versorgungssi-
cherheit und der Service Public im Fokus.
(i) Leitungsgebundene Energietrager
haben die Eigenschaft eines naturlichen
Monopols, da der Bau von parallelen
Netzen nicht wirtschaftlich ist. (iii) Viele
Entscheide sind durch lange Investitions-

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

und Nutzungsdauern gekennzeichnet.
In solchen Fallen missen die Akteure
langfristige Prognosen annehmen. Dies
bringt zwei Arten von Schwierigkeiten
mit sich. Erstens muss mit Unsicherheit
umgegangen werden und zweitens
muUssen Geldfllsse in der Gegenwart mit
solchen in der Zukunft verglichen wer-
den. (iv) Viele technische Energiesyste-
me bergen die Gefahr massiver Unfalle.
Unfélle, welche nicht durch den Verur-
sacher getragen werden und die 6ffent-
liche Sicherheit beeintrachtigen kénnen.
Der Staat ist daran interessiert, diese
Risiken zu minimieren. (v) Die Nutzung
vieler Energietrager fihrt zu Emissionen
von Schadstoffen. Zurzeit sind die ne-
gativen Effekte dieser Emissionen noch
nicht in den Preisen reflektiert (Externa-
litat), was zu nicht optimalen Anreizen
bei den Akteuren fuhrt. (vi) Die oben
genannten Schadstoffemissionen (z. B.
CO,-Emissionen) und die Knappheit der
fossilen Energietrager rlcken letztlich
auch Entscheidungen betreffend der
Generationengerechtigkeit ins  Licht.
Energiepolitik ist aus all diesen Grinden
notig. Sie versucht gleichzeitig so ver-

7.2 Other

schiedene Ziele wie Versorgungssicher-
heit, Preiswirdigkeit, gesellschaftliche
Gerechtigkeit und Umweltvertraglichkeit
zu erflllen. Die in den nachsten Jahren
und Jahrzenten anstehenden Anderun-
gen des Energiesystems und somit der
Gesellschaft und der Wirtschaft werden
zu Strukturanderungen, und damit zu
volkswirtschaftlichen Auswirkungen,
fdhren. Die Identifikation von optima-
len Instrumenten, welche die gewollten
Anreize geben, zur Zielerreichung fih-
ren und gleichzeitig die Kosten fir die
Volkswirtschaft so niedrig wie moglich
halten, ist daher unerlasslich. Ein bes-
seres Verstandnis von Aspekten, welche
Uber die technischen Moglichkeiten hin-
aus gehen und das individuelle und un-
ternehmerische Verhalten und somit die
Markte beeinflussen, ist die notige Basis
fur die Konzipierung effizienter Mass-
nahmen. Das im Forschungsprogramm
erarbeitete Wissen ist die Grundlage
fur die Behandlung sowohl politischer
Geschafte als auch fir die langerfristige
Ausrichtung der Energiepolitik und die
Weiterentwicklung der internationalen
Energieforschung.

4.1 Energiewirtschaftliche Grundlagen
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Energie-Wirt-
schaft-Gesellschaft befasst sich mit den
energiepolitischen Rahmenbedingungen
und dem Verhalten der Akteure in den
drei  Wirtschaftssektoren «Haushalte»
(Gebaude und Elektrogerate), «Verkehr»
und «Dienstleistungen und Industrie»,
wie sie auch den Perspektivmodellen zu
Grunde liegen. Des weiteren wird im Pro-
grammschwerpunkt «Energieforschung
und Technologietransfer» analysiert, in-
wiefern und mit welchen Instrumenten
der Staat Innovation und Technologie-
transfer fordern kann. Fragen der Strom-
und Warmeerzeugung werden unter
dem Schwerpunkt «Umwandlungssek-
tor, erneuerbare Energien und Markt-
ordnung» behandelt. Der Bereich »sek-
torUbergreifende Energiepolitik» erstellt
Studien, die sich mit den politischen und
soziobkonomischen Rahmenbedingun-
gen sowie deren gesamtwirtschaftlichen
Einfluss beschaftigen. Diese Forschung
dient dazu, das Verhalten der Marktak-
teure und das Zusammenspiel von ver-
schiedenen Markten besser zu verste-
hen, und leistet so zum Beispiel einen
wichtigen Beitrag zur Abschatzung der
Okonomischen Effekte von moglichen
Energieszenarien. Zusatzlich fordert das
EWG - Programm die Erarbeitung neuer
Datenbasen, die der Forschergemeinde
zur Verfigung gestellt werden und so
vergleichbare Ausgangslagen schaffen
sowie die Qualitat angewandter Studien
verbessern.

Das Forschungsprogramm EWG initiiert
und begleitet sowohl angewandte For-

schungsarbeiten an den Hochschulen,
als auch politiknahe Projekte bei Bera-
tungsfirmen.

Riickblick und Bewertung 2013

Das Forschungsprogramm hat auch
2013 eine breite Palette unterschiedli-
cher Projekte unterstltzt. So wurden in-
teressante Erkenntnisse in verschiedenen
Bereichen gewonnen. Zum einen wurde
in Feldexperimenten der Einfluss von
Information auf den Energieverbrauch
von Haushalten untersucht (siehe High-
light «Die Auswrirkung von Information
auf den Stromverbrauch»). Des wei-
teren wurden die Determinanten von
Investitionsentscheidungen in  erneu-
erbare Energien sowie der Einfluss von
Energiepreisen auf Innovation analysiert
(siehe Highlight «Der Einfluss von Ener-
giepreisen auf griine Innovation»). Der
maogliche Beitrag von Speichertechnolo-
gien zum Umbau der Stromversorgung
im Rahmen der Energiestrategie 2050
sowie die derzeitige und zuklnftige
Marktsituation flr neue Pumpspeicher
(siehe Highlight «Bewertung von Pump-
speicherkraftwerken in der Schweiz im
Rahmen der Energiestrategie 2050») bil-
deten 2013 einen weiteren Forschungs-
schwerpunkt. Ausserdem sind verschie-
dene energiedtkonomische Modelle zur
Abschatzung der volkswirtschaftlichen
Effekte von energiepolitischen Instru-
mente entwickelt worden oder befinden
sich noch in der Entwicklung. Zusatzlich
hat das EWG - Forschungsprogramm

Projekte in den Bereichen Mobilitat,
neue Arbeitsformen, Energieeffizienz
und Demand — Response — Mechanis-
men unterstitzt.

Das diesjahrige Treffen der Schweizeri-
schen Gesellschaft fir Volkswirtschaft
und Statistik fand in Neuchatel zum
Thema «die Energiewende und ihre He-
rausforderungen» statt. Dieses bot den
Forschern ein Forum zur Besprechung
ihrer energiedkonomischen Forschungs-
arbeiten.

Ausblick

Viele aktuelle Projekte werden im Jahr
2014 weiterlaufen. Diese versprechen
unter anderem Antworten auf Fragen
nach den bestimmenden Faktoren beim
Kauf von energieverbrauchenden Ge-
brauchsgltern sowie nach den Reaktio-
nen von Firmen und Haushalten auf ver-
anderte Energiepreise. Auch der Einfluss
von Energiekonsum und Energiesystem
auf den Wohlstand wird untersucht.
Zudem befassen sich Projekte mit der
Weiterentwicklung von energietkono-
mischen Modellen, die es erlauben, die
Okonomischen Effekte von mdglichen
Energieszenarien und energiepolitischen
Instrumenten abzuschatzen.

Anfang 2014 wird zudem eine Aus-
schreibung stattfinden. Geforderte Pro-
jekte sollen wichtige Erkenntnisse zur
erfolgreichen Umsetzung der Energie-
strategie 2050 erarbeiten.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

Im Jahr 2013 wurden im Rahmen des
EWG - Forschungsprogramms Projekte
unterstitzt, die breitgefacherte Frage-
stellungen mit verschiedenen Modellie-
rungsansatzen untersucht haben.

Die Auswirkung von Infor-
mation auf den Stromver-
brauch

Neben einer Erhohung des Anteils der
erneuerbaren Energien sieht die Energie-
strategie 2050 unter anderem eine Redu-
zierung des Endenergie- und Stromver-
brauches vor. Verschiedene Instrumente
konnen verwendet werden, um diese
Abnahme zu erreichen. Eine davon ist
eine verbesserte Information der Ver-
braucher Uber hren Stromkonsum. Das
EWG - Forschungsprogramm betreut
mehrere Projekte, die sich mit dem Ener-
giesparpotenzial beziehungsweise den
zeitlichen  Verlagerungsméglichkeiten
der Energienachfrage in Haushalten auf-
grund verbesserter Information tber den
Verbrauch beschaftigen. Stellvertretend
flr diese Forschung wird hier das Projekt
«Smart Metering, Beratung oder Sozia-
ler Vergleich: Was beeinflusst den Elek-
trizitatsverbrauch?» vorgestellt. Diese
Studie [2] erforscht, ob und wie sich mit-
tels zusatzlicher Information der Strom-
verbrauch reduzieren lasst.

Die Studie hat das Verhalten von 5000
Haushalten untersucht, bei denen es
sich um ewz - Kunden handelte. Die
Teilnehmer wurden nach dem Zufall-
sprinzip in flnf Gruppen unterteilt, die
alle verschiedene Informationen Uber ih-
ren Stromverbrauch erhalten haben. Die
Kontrollgruppe bekam keinerlei zusatz-
liche Information, wahrend der zweiten
Gruppe eine kontinuierliche und de-
taillierte Information Uber den eigenen
Stromkonsum mittels einer Smart Meter-
Anzeige vermittelt wurde. Diese erlaub-
te es den Haushalten, sich in Echtzeit
Uber ihren Stromkonsum zu informieren.
Eine weitere Gruppe hat an einer pro-
fessionellen Stromberatung teilgenom-
men, und die letzten beiden Gruppen
wurden in verschiedenem Masse Uber
den Stromkonsum eines vergleichbaren
Haushaltes informiert.

Im Rahmen der Studie wurden die

Stromzahler der Studienhaushalte Uber
einen Zeitraum von 15 Monaten insge-
samt acht Mal abgelesen. Diese Zahler-
daten haben so den Stromverbrauch im
Quartal vor der Einfihrung sowie monat-
lich im ersten Quartal und quartalsweise
fUr die drei verbleibenden Quartale nach
Einflhrung der Intervention gemessen.
Studienhaushalten mit Smart Meter-An-
zeige wurde ein Smart Metering-fahiger
Zahler montiert. Dieser Zahler hat in ei-
nem Zeitraum von ein paar Wochen vor,
sowie Uber ein Jahr nach dem Ausliefern
der Anzeige den Stromverbrauch viertel-
stiindig aufgezeichnet. Schliesslich wur-
den alle Studienhaushalte vor Beginn
der Intervention, quartalsweise wahrend
der Intervention und nach Ablauf der
Intervention bezlglich einer Reihe von
Merkmalen befragt. Diese Datenbasis er-
laubte eine umfassende Beurteilung der
kurz- sowie auch mittelfristigen Auswir-
kungen der zusatzlichen Informationen
auf den Stromverbrauch.

Ergebnisse der Studie zeigen, dass der
Stromverbrauch allein durch Informati-
on signifikant reduziert werden kann.
Dieses Resultat lasst sich der Figur 1
entnehmen. Diese weist die Verande-
rung des Stromverbrauchs pro Tag der
Teilnehmenden mit Smartmeter-Anzeige
(Gruppe G1 ) im Vergleich mit der Kont-
rollgruppe (Gruppe GO ) aus. Die durch-
gezogene Linie beschreibt den Effekt der
Smartmeter-Anzeige auf den Stromkon-
sum im Untersuchungszeitraum. Die Ef-
fekte in den ersten drei Monaten nach

DiD im Elektrizitatsverbrauch

Installation (M1, M2 und M3 ) werden
gesondert von den Effekten im zweiten
bis vierten Quartal nach Installation (Q2,
Q3 und Q4) ausgewiesen. Der Effekt
der Smart Meter-Anzeige ist statistisch
nachweisbar von Null verschieden, wenn
die schraffierten Bereiche die Null-Linie
nicht Gberdecken.

Tatsachlich sinkt der Tageskonsum dank
der Smartmeter-Anzeigen mittelfristig
um rund 3,2 %. Der Rickgang im Ver-
brauch lasst sich nicht nur unmittelbar
nach Installation der Anzeige, sondern
auch im Verlauf der gesamten Beobach-
tungsphase feststellen. Smartmeter-An-
zeigen fuhren also zu einer nachhaltigen
Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs.
Zudem erlauben die Anzeigen auch eine
teilweise Verlagerung des Stromverbrau-
ches in Niedertarifzeiten.

Sozialer Wettbewerb scheint hingegen
nur zu geringen Einsparungen fihren zu
kdnnen. Tatsachlich waren die Stromein-
sparungen der beiden Gruppen, die Uber
den Verbrauch eines Vergleichshaushal-
tes informiert wurden, am Ende der
Beobachtungsperiode nicht signifikant.
Die Haufigkeit der Rickmeldung scheint
dabei eine wichtige Rolle zu spielen. Fi-
gur 2 zeigt eine Abnahme des Effektes
der Information, wenn diese nur noch
einmal im Quartal statt monatlich an die
Haushalte weitergegeben wird.

Professionelle Beratung vermittelt zu
guter Letzt zwar Hinweise zu Einspar-
maoglichkeiten, flhrt jedoch zu keinem

Zeit

Differenz in Differenzen

[ 90% Konfidenzintervall
[0 95% Konfidenzintervall

Figur 1: Vlerdnderung des Stromverbrauches, Smart-Meter Anzeige
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DiD im Elektrizitatsverbrauch

Zeit

Differenz in Differenzen
[ 90% Konfidenzintervall
[0 95% Konfidenzintervall

Figur 2: Vlerdnderung des Stromverbrauches, sozialer Wettbewerb

Rickgang des Stromverbrauchs. Die Stu-
die zeigt somit, dass der Stromverbrauch
von Haushalten allein durch aktuelle Ver-
brauchsinformation signifikant reduziert
werden kann. Das Projekt unterstreicht
die Wichtigkeit eines zeitnahen, konti-
nuierlichen und detaillierten Feedbacks,
um den Stromverbrauch signifikant zu
senken.

Der Einfluss von Energie-
preisen auf «griine» Inno-
vation

Auf dem Weg zu einer effizienteren und

nachhaltigeren Energienutzung, wie sie
von der Schweiz angestrebt wird, spie-
len grine Innovation und der damit
verbundene technologische Fortschritt
eine wichtige Rolle. Aufgrund des «&f-
fentlichen Gut»-Charakters des Wis-
sens sowie des Auftretens von positiven
Externalitditen wie verringerten CO,-
Emissionen beim Nutzen von grinen
Innovationen ergeben sich Marktun-
vollkommenheiten. Dies hat zur Folge,
dass ohne staatliche Forderung eine aus
volkswirtschaftlicher Sicht ungenigen-
de Anzahl von technischen Neuerungen
entstehen wurde. Energiepreise kdnnen
als Mass von umweltpolitischen Mass-
nahmen dienen, da sie zum grossen Teil
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Figur 3: Weltweite Entwicklung von Patentanmeldungen, 1975-2009

auf internationalen Markten entstehen,
und Unterschiede zwischen verschiede-
nen Landern hauptsachlich auf politische
Interventionen zuriickzufihren sind. Es
erscheint folglich wichtig, ein gutes Ver-
standnis Uber den Zusammenhang zwi-
schen Innovation und Energiepreisen zu
entwickeln, um die Frage beantworten
zu konnen, ob umweltpolitische Mass-
nahmen greifen und hohere Energieprei-
se tatsachlich zu technologischem Fort-
schritt fUhren.

Die Autoren untersuchen den Einfluss
von Energiepreisen auf griine Innovation
[3]. Dabei wird griine Innovation anhand
von Patentanmeldungen in mit Hilfe des
von der Organisation fir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) geschaffenen Indicator of En-
vironmental Technologies definierten
umweltrelevanten Feldern gemessen.
Die Figuren 3 und 4 zeigen die Entwick-
lung von Patentanmeldungen und Ener-
giepreisen wahrend der vergangenen 30
Jahre. Mit Daten zu Patentanmeldungen
in 10 Industriesektoren in 18 OECD-
Mitgliedsstaaten, die fir 95 % aller zwi-
schen 1980 und 2009 angemeldeten
Innovationen weltweit verantwortlich
zeichnen, wird insbesondere der Ein-
fluss von Energiepreisen auf die Anzahl
von grlinen Innovationen und auf die
relative Anzahl von griinen zu anderen
Patentanmeldungen aufgezeigt. Dazu
schatzen die Autoren eine Wissenspro-
duktionsfunktion, die, neben Arbeit und
Kapital, Energiepreise und die Anzahl

der in der Vergangenheit angemelde-

ten Patente beinhaltet.

Panel-Schatzverfahren bestatigen den
positiven Effekt von Energiepreisen auf
grline Innovation. Die von den Auto-
ren bevorzugte Schatzvariante ergibt
eine bei einem Schwellenwert von
10 % statistisch signifikante Elastizitat
von 0,27. Daraus lasst sich ableiten,
dass eine 10-prozentige Erhohung
der Energiepreise, die hier im Mittel
Uber eine Funfjahresperiode gemessen
werden, einen 2,7-prozentigen An-
stieg der grinen Patentanmelderate
nach sich zieht. Dieses Ergebnis halt
auch Robustheitstests bezlglich der
Spezifikation der Schatzung oder der
Definition der Stichprobe stand. Der
Einfluss von Energiepreisen auf den
Quotienten von griinen zu nicht gri-



nen Innovationen lasst sich gar mit einer
signifikanten Elastizitat von 0,45 bezif-
fern. Der hohere Effekt auf Quotienten
als auf die Anzahl griiner Patentanmel-
dungen weisst zudem auf einen mog-
lichen «crowding out effect» der um-
weltrelevanten technischen Neuerungen
hin. Ausserdem zeigen die Schatzungen,
dass das bereits erarbeitete Wissen, ge-
messen an der Anzahl vergangener Pa-
tentanmeldungen, einen positiven Effekt
auf die Anzahl neuer griiner Patentan-
meldungen hat. Dies stimmt sowohl! fur
den griinen als auch fir den nicht gri-
nen Wissensbestand, wobei der Einfluss
von umweltrelevanten technischem Wis-
sen grosser ausfallt.

Zudem stellen die Autoren fest, dass ob-
wohl die Gesamtzahl der Patentanmel-
dungen bedeutend ist, die Schweiz, was
die relative Anzahl von grinen zu nicht
grinen Innovationen angeht, unter-
durchschnittlich abschneidet. Als még-
liche Erklarungen fir dieses Phanomen
werden die Prasenz vieler forschungsin-
tensiver Branchen, bei denen ein eher
geringes Potenzial fir griine Innovation
besteht (z. B. Pharmaindustrie) bzw. die
Opportunitatskosten sehr hoch sind,
sowie die im Verhaltnis zu anderen Lan-
dern zuruckhaltende explizite Forderung
griner Technologiefelder genannt.

Die Ergebnisse der Studie belegen, dass
Energiepreise ein effektives Politikinstru-
ment zur Forderung griner Innovation
darstellen. Dies bedeutet somit, dass
steigende Energiepreise mit grinem
technologischem Fortschritt einherge-
hen, eine wichtige Erkenntnis im Rah-
men der Entwicklung einer nachhaltigen
Energiestrategie.

Bewertung von Pump-
speicherkraftwerken in der
Schweiz im Rahmen der
Energiestrategie 2050

Der Schweizer Bundesrat setzt im Rah-
men seiner Energiepolitik wie die Eu-
ropdische Union auf einen Ausbau der
erneuerbaren Energien. Dieser Umbau
des Energiesystems stellt bedingt durch
lastferne Erzeugung und volatile Ein-
speisung aus Wind und PV-Anlagen
Herausforderungen an das Elektrizitats-
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Equivalent (toe); PPP angepasst) pro Jahr, 1978-2009

system, und verlangt nach vermehrten
Energiespeichermdglichkeiten. In diesem
Rahmen konnte Schweizer Pumpspei-
cherkraftwerken eine wichtige Rolle zu-
kommen und das Land sich als «Batterie
Europas» profilieren. Die Entscheidung
fur Pumpspeicherzubauten hangt jedoch
von deren Wirtschaftlichkeit ab. Dazu
fehlen gesicherte Kenntnisse, weshalb
die Studie [4] «Bewertung von Pump-
speicherkraftwerken in der Schweiz im
Rahmen der Energiestrategie 2050» sich
dieser Problematik widmet.

Die Studie untersucht Wirtschaftlichkeit
und Regulierungsbedarf von Pumpspei-
cherkraftwerken in der Schweiz. Basierend
auf drei Szenarien, die die Entwicklung der
politischen und energiewirtschaftlichen
Szenarien bis 2050 abbilden, simulieren
die Autoren mit Hilfe von Strommarkt-
modellen die zuklnftige Entwicklung des
Kraftwerkparks in der Schweiz und Eu-
ropa sowie die sich daraus ergebenden
stlindlichen Schweizer Strompreise fir die
Jahre 2020, 2035 und 2050. Auf der Ba-
sis der so ermittelten Preise errechnet ein
Einsatzoptimierungsmodell die Deckungs-
beitrage typisierter Pumpspeicherprojekte
in der Schweiz, woraus sich die erwartete
Wirtschaftlichkeit der Anlagen ableiten
lasst. So ermitteln die Autoren Break-
even-Investitionskosten  flr  Basiskraft-
werke. Diese definieren, bis zu welchen
Investionskosten ein Pumpspeicherprojekt
noch rentabel ist. Figur 5 zeigt die Ergeb-

nisse dieser Berechnungen.

Heute liegen die Investitionskosten fir
Neubauten von Pumpspeichern in der
Schweiz zwischen 1600 und 2000 EUR/
kW (siehe Webseiten der Projektentwick-
ler von Nant de Drance, Linthal 2015 und
Lagobianco). Die Simulationen der Auto-
ren errechnen fr 2020 Break-even-Inves-
titionskosten von 500 bis 1600 EUR/KW
und lassen so Zweifel an der Wirtschaft-
lichkeit von Pumpspeichern aufkommen.
Bei einem spateren Investitionszeitpunkt
im Jahr 2035 verbessert sich die Anlagen-
wirtschaftlichkeit aufgrund des Ausbaus
der erneuerbaren Energien in Europa
sowie der hoheren Strompreise zu Ta-
geszeiten, an denen diese Erneuerbaren
nicht eingespeist werden, jedoch merklich
(siehe Figur 5). Unabhdngig vom Investi-
tionszeitpunkt haben Kapitalkosten einen
grossen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit,
ebenso wie der Betriebshorizont. Tatsach-
lich missen Pumpspeicher nicht nur auf
den reinen Tagesbetrieb setzen, sondern
konnen auch Strompreisdifferenzen zwi-
schen Tagen und Jahreszeiten nutzen.
Dies flhrt zu einer Verdoppelung der
Break-even-Investitionskosten.

Sensitivitdtsrechnungen ermitteln zudem
den Einfluss von Kapazitatsmechanismen,
Netzintegration, starkerem Ausbau von
erneuerbaren Energien, Netzentgelten
fur Pumpstrom sowie den Preiseffekt der
Pumpspeicher auf die Deckungsbeitrage
der Basiskraftwerke. Die Analysen zei-
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Investitionszeitpunkt 2020 gen, Fiass der Regullerungsrahmen gros-
< 2,000 sen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
= In Kosten geplanters r Neubauprojekte Pumpspeicherprojekte haben kann (sie-
S 1,600 7 7 — .
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Abend- und Nachtstunden stehen durch
vermehrte PV-Einspeisung sinkende Prei-
se in den Mittagsstunden entgegen). In
den Sensitivitatsanalysen Gberwiegt der
positive Effekt auf die Deckungsbeitra-
ge. Ein Netzentgelt flir Pumpstrom kann
ebenfalls signifikante Auswirkungen ha-
ben. So kann ein Netzentgelt in Hohe
von 5 EUR/MWh die Deckungsbeitrage
der Basiskraftwerke um bis zu ca. 40 %
senken. Preiseffekte der Pumpspeicher

Figur 5: Break-even-Investitionskosten fir Basiskraftwerke fiir Investitionszeitounkte 2020
und 2035, fiktive Referenzanlagen mit hohem Wirkungsgrad (82 bzw. 85 %) und unter-
schiedlichen Reservoirvolumina bzw. Betriebshorizont

Hoher Wirkungsgrad (82%/85%)
60%

50%

40%

30% werden anhand des Zubaus von 2 GW
20% statt 4 GW Pumpspeichern errechnet.
0% = Taglich Der Deckungsbeitrag aller Speicher
Wachentlich steigt so um knapp 20 % pro Jahr.
0% —
0% = Jarich Die Ergebnisse der Studie deuten dar-

auf hin, dass viele der derzeit geplanten
Pumpspeicher-Projekte  voraussichtlich
spater realisiert werden als geplant, so-
fern der Projektstand eine Verschiebung
50% zuldsst. Langfristig kdnnen geplante

et | Nz und | sfterrAubes  Newargele - WenigerPSW Pumpspeicher-Projekte in der Schweiz
jedoch umgesetzt werden und einen
wichtigen Baustein der Energiewende in
Europa bilden, wobei die Ausgestaltung
der Regulierungsmassnahmen einen
massgeblichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Pumpspeicher haben
wird.

-20%

-30%

A
N
X

Veranderung Deckungsbeitrag rel. zu Szenario A (2020

Figur 6. Einfluss auf die Deckungsbeitrage fir das Jahr 2020 in den Sensitivititen im Ver-
gleich zu Szenario A
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Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-Wirt-
schaft-Gesellschaft wird eine intensive Zusammenarbeit
mit privaten Forschungsstellen, Universitaten, Fachhoch-
schulen, Instituten, anderen BFE-Forschungsprogrammen,
anderen Bundesdmtern und Kompetenzzentren gepflegt.
Weiter wird auf eine intensivere Vernetzung unter den For-
schungsstellen grossen Wert gelegt. Das Forschungspro-
gramm untersttzt ebenfalls nationale und internationale
Konferenzen, welche durch Schweizer Institute organisiert
werden, so zum Beispiel 2013 das Treffen der Schweize-
rischen Gesellschaft fir Volkswirtschaft und Statistik in
Neuchatel zum Thema «Die Energiewende und ihre Her-
ausforderungen». Der Einbezug und die Zusammenarbeit
mit den Kantonen und den interessierten Fachverbanden
sind ebenfalls sehr wichtig.

Internationale Zusammenarbeit

In diversen Projekten sind internationale Hochschulinstitu-
te oder Forschungsstellen direkt beauftragt oder indirekt
beteiligt. Die Berlcksichtigung der internationalen For-
schungsliteratur und der rege Austausch an Fachkongres-
sen, in Zeitschriften usw. stellt dabei eine Selbstverstand-
lichkeit dar. Die Schweiz beteiligt sich weiter an folgenden
I[EA Implementing Agreements:

Referenzen

[1] C.Hewicker et al.: Energiespeicher in der Schweiz: Bedarf,
Wirtschaftlichkeit und Rahmenbedingungen im Kontext der
Energiestrategie 2050, Schlussbericht, 2013.

[2] K.Degen et al.: Smart Metering, Beratung oder Sozialer
Vergleich: Was beeinflusst den Elektrizitdtsverbrauch?, Schluss-
bericht, 2013.

[3] M.Ley et al.: The Impact of Energy Prices on Green Innovati-
on, Final report, 2013.

[4] C.Gatzen et al.: Bewertung von Pumpspeicherkraftwerken in
der Schweiz im Rahmen der Energiestrategie 2050, Schlussbe-
richt, 2013.

Die Projekte des Forschungsprogramms werden von spe-
ziell eingesetzten Begleitgruppen betreut. Damit kann die
vorhandene Fachkompetenz aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik optimal berlcksichtigt werden, und die Umset-
zung der Forschungsergebnisse wird erleichtert. Die For-
schungsresultate kommen nebst der Wissenschaft, den
Kantonen, der Energiewirtschaft sowie verschiedenen Ver-
banden und Organisationen zugute. Zur Kommunikation
der Schlussberichte werden die Resultate jeweils unter In-
teressierten gestreut, an Fachtagungen und akademischen
Konferenzen prasentiert und in Fachzeitschriften publiziert.

¢ Energy Technology Systems Analysis Program (ETSAP)
(www.iea-etsap.org);

¢ Demand Side Management (DSM), Task XXIV: Closing the
Loop;

e Co-Operative Programme on Smart Grids (ISGAN).
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@ BEWERTUNG VON PUMPSPEICHERKRAFTWERKEN IN DER SCHWEIZ IM RAHMEN DER
ENERGIESTRATEGIE 2050

(@elilecladll Christoph Gatzen christoph.gatzen@frontier-economics.com Period: ASKPEFINEE]

Abstract: Die ,Energiestrategie 2050" sieht fur die CH tiefgreifende Umwalzungen der Stromwirtschaft vor. Der Bundesrat sieht in diesem Kontext
groBes Potenzial fir neue Pumpspeicher in der CH, Investoren zweifeln jedoch an deren Wirtschaftlichkeit. Im Projekt wird die derzeitige
und zukinftige Marktsituation fir neue Pumpspeicher analyisiert und wichtige Treiber und Handlungsbedarf bezliglich des heutigen
Regulierungsrahmens werden identifiziert.

~
]
*

R+D

@ CITE MODELL - WEITERENTWICKLUNGEN R+D 7.

N

Lead: RagAvlds] Funding: R332
(@olsieladll L ucas Bretschger Ibretschger@ethz.ch Period: [ASKREPAONRA

Abstract: Das Computable Induced Technical Change and Energy (CITE) Modell wird schrittweise weiter ausgebaut. Im Vordergund steht dabei
eine Verfeinerung des Energiesektors. Das bestehende Top-Down Modell wird somit durch ein detailliertes bottom-up Element erweitert.
Weiter sollen die wichtigsten Handelspartner im Modell integriert werden. Dies ermadglicht aussagekraftigere Analysen zu den maglichen
Auswirkungen von energiepolitischen Instrumenten.

@ EFFECTS OF ENERGY PRICES ON INNOVATION (INNOVATIONSEFFEKTE VON ENERGIEPREISEN) R+D 7.2
[RELM ETH Zirich, KOF Konjunkturforschungsstelle Funding:
Contact: IVERiaRWelatls woerter@kof.ethz.ch Period:

Abstract: Im Rahmen dieser Studie untersuchen wir die Auswirkung von hoheren Energiepreisen auf die Innovationstatigkeit der Firmen im Bereich
umweltfreundlicher Produkte. Darliber hinaus wollen wir wissen, ob die Energiepreiseffekte unterschiedlich auf umweltfreundliche
Innovation und herkémmliche Innovationen wirken.

@ EINE EVALUATION DER AUSWIRKUNGEN VON ENERGIEEFFIZIENZMASSNAHMEN AUF DEN
STROMVERBRAUCH VON HAUSHALTEN

[WETel ETH ZUrich, CEPE Funding: REES
Contact: \ESSIaaleRz1le]elll mfilippini@ethz.ch Period: [RASKPAVAONES

R+D 7.

N

Abstract: Dieses Forschungsprojekt hat folgende Ziele: 1. Okonometrische Schatzung der Haushalts-Stromnachfrage auf der EVU-Ebene. 2.
Evaluation der Energieeffizienzmassnahmen auf der EVU-Ebene 3. Okonometrische Schatzung der Haushalts-Stromnachfrage und die
Schatzung der Nachfrage nach Haushaltsgeraten auf der Mikro-Datenbasis.

@ ELECTRA: ELECTRICITY MARKETS AND TRADE IN SWITZERLAND AND ITS NEIGHBOURING
COUNTRIES: BUILDING A COUPLED TECHNO-ECONOMIC MODELING FRAMEWORK

=M Econability F. Vohringer Funding: R332

R+D 7.

N

(@olsicladll Frank \ohringer voehringer@econability.com Period: [ASKREPAONES

Abstract: ELECTRA entwickelt ein gekoppeltes Simulationsmodell fiir Szenarien, die den Schweizer Stromsektor betreffen. Es wird u.a. den (inter-)
nationalen Stromhandel in stiindlicher Auflésung simulieren kénnen. Dazu bildet ein Strommodell (neben der Schweiz) Erzeugung
und Ubertragung in den vier Nachbarlandern ab. Gekoppelt werden das neue internationale Strommodell CROSSTEM, das Schweizer
Gleichgewichtsmodell GENESwIS und das Welthandelsmodell GEMINI-E3.

@ ENERGIE-INVESTITIONSENTSCHEIDUNGEN BEI STRATEGISCHEN UND INSTITUTIONELLEN

INVESTOREN b 72
[EM HSG, Lehrstuhl fir Management Erneuerbarer Energien Funding:
(@elsicladll Rolf Wiistenhagen rolf. wuestenhagen@unisg.ch Period: ASKPEZINEE]

Abstract: Die Energiewende bedingt Investitionen in erneuerbare Energien. Strategische sowie institutionelle Investoren haben Anreize, in
erneuerbare Energien zu investieren. Einige Unternehmen richten ihr Geschaftsmodell auf erneuerbare Energien aus, andere reagieren
zbgerlich. Dieses Projekt untersucht, wie Portfoliomanager erneuerbare Energien wahrnehmen. Kernsttick ist ein Reaktionstest, um die
implizite Einstellung gegenuber Energietragern zu messen.

@ ENERGIESPEICHER IN DER SCHWEIZ: BEDARF, WIRTSCHAFTLICHKEIT UND
RAHMENBEDINGUNGEN IM KONTEXT DER ENERGIESTRATEGIE 2050

Lead: IBlNVANSY/A Funding: R332

R+D 7.

N

Contact: FOINVEAW1tEls oliver.werner@dnvkema.com Period: ANMEVINIE]

Abstract: Im Rahmen der Energiestrategie 2050 untersucht dieses Projekt den maglichen Beitrag von Speichertechnologien zum Umbau der
Stromversorgung sowie die notwendigen Bedingungen. Im ersten Projektschritt erfolgt eine Bestandsaufnahme und eine Projektion
der Entwicklung von Speichertechnologien. Darauf aufbauend wird der technische Bedarf ermittelt. Zuletzt werden zukunftige
Anwendungsgebiete auf Netzebenen sowie die Wirtschaftlichkeit untersucht.
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@ ENTWICKLUNG EINES ENTSCHEIDUNGSFINDUNGSMODELLS ZUR BESCHREIBUNG DES
ENTSCHEIDUNGSVERHALTENS BEIM KAUF VON ELEKTROGERATEN

[WELM ETH Zlrich, Professur fir Consumer Behavior Funding: R&32

R+D 7.

N

Contact: Qi EERNE [ msiegrist@ethz.ch Period: ASKPEFIONES

Abstract: Die Forderung der Energieeffizienz ist ein wichtiger Ansatzpunkt zur Reduktion des Stromverbrauchs. Im Rahmen dieses Projekts soll ein
Modell zur Beschreibung des Entscheidungsverhaltens beim Erwerb von Elektrogeraten entwickelt werden. Es soll aufgezeigt werden,
wie Konsumenten bei der Verarbeitung von Produktinformationen beim Kauf von Elektrogeraten vorgehen und wie der Fokus verstarkt
auf Energieverbrauchsinformationen gelenkt werden kann.

@ OPEN-SOURCE MODEL DEVELOPMENT AND SCENARIO ANALYSIS IN COLLABORATION WITH THE
WORLD ENERGY COUNCIL

[WEIoM Paul Scherrer Institute (PSI)

R+D 7.

N

Funding: EEiEESRVICR
Contact: IgEINNREN hal.turton@psi.ch R lele M 20122013

Abstract: Das Ziel des Projekts ist die quantitative Szenarienanalyse flr das globale Energiesystem. In Zusammenarbeit mit dem Weltenergierat
werden mogliche Entwicklungen in der Energiegewinnung (fossil, nuklear und erneuerbare), in deren Umwandlung und im Endverbrauch
in einem detaillierten Kostenoptimierungsmodell mit Zeithorizont Jahr 2050 untersucht. Das Modell umfasst 15 Weltregionen und wird
als Open-Source Modell ausgelegt.

@ SEPIA: SOCIAL CUSHIONING OF ENERGY PRICE INCREASES AND PUBLIC ACCEPTABILITY R+D 7.

N

[ELM Econability F. Vohringer Funding: R332

(@elsicladll Frank \ohringer voehringer@econability.com Period: AKPEPAIKE

Abstract: SEPIA untersucht Massnahmen zur sozialen Abfederung von Energiepreiserhéhungen hinsichtlich ihrer 6konomischen Wirkungen
und gesellschaftlichen Akzeptanz. Das Gleichgewichtsmodell GENESwIS berechnet die 6konomischen Wirkungen. Eine reprasentative
Umfrage untersucht die Einschatzungen der Bevolkerung, die i.d.R. von den Berechnungen stark abweichen. Gesucht werden Ansatze
fir Design und Akzeptanzsteigerung 6konomisch sinnvoller Massnahmen.

@ SMART METERING, BERATUNG ODER SOZIALER VERGLEICH - WAS BEEINFLUSST DEN
ELEKTRIZITATSVERBRAUCH?

Lead: JUQINEIVEE L Funding: REES

R+D 7.

N

Contact: BEIEEREINE rafael.lalive@unil.ch ZElgtelolll 20102013

Abstract: Das Projekt untersucht die Rolle von Information auf den Elektrizitatsverbrauch von Haushalten. Die Studie analysiert dreierlei
Arten von Information: Kontinuierliche und detaillierte Information Gber den eigenen Stromkonsum mittels eines Smart Meters, (ii)
Informationsgewinn durch eine professionelle Energieberatung und (iii) Zugang zu Informationen zum Stromkonsum von vergleichbaren
Haushalten.

@ SWISS TIMES ENERGY SYSTEM MODEL (STEM) FOR TRANSITION SCENARIO ANALYSES R+D 7.1

=IOl Paul Scherrer Institute (PSI) [SV(ale[lals M BFE + PSI (in-kind)
Contact: IgEINNIEEN hal.turton@psi.ch R lelel 2010-2014

Abstract: Das Ziel dieses Projektes ist das Verstandnis zukinftige Entwicklungsmaoglichkeiten des Schweizer Energiesystems, auf der Basis von
Entwicklung und Anwendung eines technologiereichen "bottom-up" Energiemodels, STEM. STEM soll genutzt werden um Szenarien mit
Strukturdnderungen im Energiesystem zu untersuchen, um die Wirksamkeit zukinftige Energietechnologien und Infrastrukturoptionen
zu analysieren.

@ TECHNOLOGICAL SUCCESSION AND SUBSTITUTION ELASTICTIES R+D 7.

N

[ETel ETH ZUrich, KOF Funding: REiES
Contact: BESEHe[e[=3 egger@kof.ethz.ch Period: ASKIOZFIONEE]

Abstract: This project develops an empirical model of the determinants of energy prices in 28 OECD countries over the period 1980-2009. Results
show that higher income per capita and lower efficiency in energy distribution tend to raise energy prices whereas higher net imports of
energy and more abundant energy resource endowments reduce them. Countries that use the same types of energy resources are likely
to transmit energy price shocks to each other.

@ TOU-PRICING: TIME OF USE PRICING R+D 7.

N

=l ORDECSYS Funding: R332

Contact: EAEIRNSENIE alain.haurie@ordecsys.com Period: [RASKPAZIOKR

Abstract: Das Projekt TOU hat zum Ziel den Einfluss von Demand-Response Mechanismen zu bewerten. Um das Potenzial dieser Technologien
zu evaluieren ist es essenziell die Reaktion von Verbrauchern zu betrachten. Nachdem wir die Akzeptanz analysiert haben, werden wir
eine Energiemodellierung entwickeln, die den potenziellen Beitrag von Demand-Response unter Bertcksichtigung der Akzeptanz von
Verbrauchern zur Energieeinsparung bewerten kann.
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@ VERBRAUCHSFEEDBACK FUR DIE WARMWASSER-NUTZUNG R+D 7.

[ETM ETH ZUrich, Bits to Energy Lab Funding: REiES
Contact: RIESENINEELE tstaake@ethz.ch Period: WANMEVINIE]

Abstract: Ziel der Feldstudie ist die Untersuchung des Einflusses von sozialen Vergleichen, Selbsteinschétzung, und erklarter Absicht zu sparen auf
die private Energienutzung. Insbesondere wird der Einfluss von Feedback-Informationen auf die Warmwassernutzung bei 700 Zircher
Haushalten untersucht. Durch die Berticksichtigung einer vorherigen Studie zu Feedback-Informationen auf den Stromverbrauch werden
Quervergleiche angestellt.

N

@ NEME - NEGAWATT STATT MEGAWATT: FORSCHUNG ZUR ERHOHUNG DER UMSETZUNGSRATE R+D 5
VON STROMEFFIZIENZMASSNAHMEN )

=M Z(ircher Hochschule fur angewandte Wissenschaften (ZHAW) ZValellaIsM BFE + Pro Evolution

N

Contact: PIielelale=ls juerg.rohrer@zhaw.ch Period: [RASKIEEA0NRA

Abstract: In 250'000 KMU der Schweiz liegt ein Stromeinsparpotential in der Gréssenordnung von 10% des Schweizer Stromverbrauches brach.
In einem interdisziplindren Ansatz werden Massnahmen erarbeitet, wie die Einsparpotentiale am effizientesten umgesetzt werden
koénnten. Die Erkenntnisse sollen sowohl in die bestehenden als auch in neue Einsparprogramme einfliessen.

@ VERWO: SMART ENERGIE FORDERUNG: ENERGIE- UND UMWELTBEWUSSTES VERHALTEN IM R+D 7
WOHNBEREICH (PILOTPROJEKT) '

[ELM \erein Jugendwohnnetz Stadt Zurich (Juwo) Funding: IE{RSNaN7ATER
(@olgicladll Christian Portmann cportmann@juwo.ch LElglelel 20132014

Abstract: Das Juwo vermietet glnstigen Wohnraum an junge Erwachsene. In einem Pilotprojekt wird in Wohngemeinschaften versucht mittels
Energiebotschaftern und Smart-Metering-Geraten (Strom+Duschwasser) auf ein energiebewusstes Verhalten hinzuwirken. Begleitende
Impact- und Outcome-Analysen werden von der Sozialforschungsstelle Universitat Zirich und der Schweizerischen Agentur fir
Energieeffizienz durchgeflihrt. Geplant ist ein einfacher Praxisleitfaden.

N

@ ANAEM - AUSWIRKUNGEN NEUER ARBEITSFORMEN AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH UND DAS
MOBILITATSVERHALTEN VON ARBEITNEHMENDEN

[IETeM Ernst Basler + Partner AG Funding: REES

Contact: FElJEREE @ ENEN) sabine.perch-nielsen@ebp.ch Period: WASKIE;

R+D 7.

N

Abstract: Raumlich flexible Arbeitsformen wie Home Office oder mobiles Arbeiten haben vielféltige Auswirkungen. Im Rahmen dieser Studie
wurde untersucht, wie stark diese Arbeitsformen heute in der Schweiz verbreitet und welches die Motive und Hemmnisse von
Unternehmen sind. Ausserdem wurden die Auswirkungen auf die Mobilitdt und Energienachfrage sowie auf die Innovationsleistung
und Arbeitsproduktivitat analysiert.

@ FLEXI : DETERMINATION DU POTENTIEL DE FLEXIBILISATION DE LA DEMANDE ELECTRIQUE R+D 7.

LR Planair S.A. Funding: R3S
Contact: {RIeJalNEEE lionel.perret@planair.ch ele M 2013-2014

Abstract: Le projet vise a répondre a la question du potentiel de flexibilisation de la demande électrique des ménages afin de maximiser la part
de consommation locale d'énergie solaire photovoltaique. Le but est de quantifier de maniere précise la couverture de la demande
électrique d'un ménage ou d'un ensemble de ménages avec une production solaire locale en fonction de I'utilisation de technologies
"smart" de flexibilisation de la demande.

N

@ SITUATIONSANALYSE ZUR REALISIERUNG EINES INITIALMARKETS FUR H2-FAHRZEUGE R+D 7.2
Lead: IENNGEIERRSNOEEGY) ZVlale[lals M BFE + Kt. AG + PSI

Contact: Jxalllfe]oNBlEigley philipp.dietrich@axpo.com Period: PASKE]

Abstract: The project delivers a situation analysis of prevailing technical, economic and social aspects for the commercial introduction of fuel cell
electric vehicles and hydrogen fuel in Switzerland as well as on key action areas for the establishment of a beneficial and supportive
political framework.

@ ENERGY ELASTICITIES AND THE REBOUND EFFECT: A COMPREHENSIVE EMPIRICAL ANALYSIS R+D 7.

N

=M \Virtschaftswissenschaftliche Fakultat Universitat Basel Funding: R332

Contact: S EYelall=3 lukas.mohler@unibas.ch Period: AONEEPIoNES

Abstract: This research project aims at providing a comprehensive assessment of energy use patterns in Switzerland, contributing to the topics of
the econometric estimations section of the EWG call for proposals. The proposed econometric estimations cover several different types
of energy elasticities, different energy sources and services as well as households' consumption and firms' production.
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@ ENERGY-USING DURABLES: DRIVING FORCES OF PURCHASE DECISIONS R+D 7

[N

[WELM ETH Zirich, Institute for Environmental Decisions Funding: REiES

[@eliicladll Renate Schubert schubert@econ.gess.ethz.ch Period: [ASKISEFIONES

Abstract: One of the key determinants of purchase decisions regarding energy-using products are consumers' discount rates. Measured discount
rates are an amalgam of many, typically unobservable, factors, which makes it difficult to gauge the extent of an energy efficiency gap.

One of the key research questions is, therefore, whether white-goods markets in Switzerland are, in fact, characterized by an energy
efficiency gap .

@ USING SUBJECTIVE WELL-BEING DATA FOR ENERGY POLICY ANALYSIS R+D 7

=M Ecoplan AG Funding: R332
Contact: ARleleR\V/IVII[=lg mueller@ecoplan.ch Period: [RASKPAZIONR:

Abstract: The project assesses energy supply and the structure of the energy system in terms of citizens' utility, operationalised as subjective well-
being (SWB). The research questions include: How does the supply and consumption of different forms of energy contribute to SWB?

What are citizens’ implied preferences for configurations of the energy supply system? What is the impact for SWB of living close to
power stations and other energy facilities?

N}

@ VOESOPHE - MASSNAHMEN DER ENERGIESTRATEGIE 2050: BEGLEITENDE R+D 7
VERHALTENSOKONOMISCHE UND SOZIALPSYCHOLOGISCHE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN '

Contact: RWELEINO] s walter.ott@econcept.ch Period: WASKE]

Abstract: Die Studie hat das Ziel, den Einfluss von verhaltensékonomischen und sozialpsychologischen Faktoren sowie von Rebound-Effekten auf
die Wirksamkeit und die Ausgestaltung energiepolitischer Massnahmen zu analysieren. Ausgehend davon werden Empfehlungen fir

die Konzeption und Umsetzung ausgewahlter Massnahmen der Energiestrategie 2050 des Bundes abgeleitet, um deren Akzeptanz,
Umsetzung und Wirksamkeit zu verbessern.

N

243




Rapports de synthese de la recherche énergétique 2013

Zahlen und Fakten
Faits et chiffres

Seit 1977 erfasst das Bundesamt flr Energie (BFE) die Aus-
gaben der o6ffentlichen Hand fir Forschungs-, Pilot- und De-
monstrationsprojekte im Energiebereich. Die Erhebung erfolgt
Uber eine Selbstdeklaration der Projektangaben, wobei die
thematische Einordnung und eine abschliessende Prifung der
Projekte durch das BFE erfolgen. Die tatsachlichen Ausgaben
der oOffentlichen Hand werden dadurch eher unterschatzt.
Jahrlich werden rund 1500 Projekte erfasst, geprift und sta-
tistisch ausgewertet. Eine Ubersicht der Datenerhebung ist
unter www.energieforschung.ch verdffentlicht.

Depuis 1977, I'OFEN enregistre les dépenses des collectivités
publiques pour les projets de recherche ainsi que les projets
pilotes et de démonstration dans le secteur de I'énergie. Le
relevé s'effectue sur la base d’une déclaration spontanée des
données du projet et I'OFEN procéde au classement théma-
tique et a I'examen final des projets. Les dépenses effectives
des collectivités publiques ont ainsi tendance a étre sous-esti-
mées. Chaque année, environ 1500 projets sont enregistrés,
examinés et évalués statistiquement. Un apercu des données
saisies est publié sous www.recherche-energetique.ch.
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I Effiziente Energienutzung
B Erneuerbare Energien
B Kernenergie
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft

1

Mio CHF
3

1

o
o

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Langzeitiiberblick iiber die fiir die Energieforschung aufgewendeten éffentlichen Mittel. Die Daten werden in Realwerten, d. h. teuerungskorrigiert fiir
das Jahr 2012, dargestellt. Die Werte bewegen sich zwischen 0,3 und 0,65 Promille des Bruttoinlandsprodukts.

Apercu a long terme des fonds publics dépensés pour la recherche énergétique. Les données sont présentées en valeurs réelles, c’est-a-dire corrigées
du renchérissement pour I'année 2012. Les valeurs se situent entre 0,3 et 0,65 pour-mille du produit intérieur brut.

SNE il BEE ENSI SBE / EP6 EU/EP7 Kantone, Diverse
4.5 20.4 23.4 2.2 0.4 28.9 8.8 14.0 240.9
1.9 .84 9.7.. 09.. 0.2. 120 37. 58.. 100.0.

Herkunft der 6ffentlichen Mittel in Mio CHF fiir Forschungs-, Entwicklungs, Pilot- und Demonstrationsprojekte. (ETH = Bereich: ETHZ, EPFL, Empa, PSI,
Eawag, WSL; SNF = Schweizerischer Nationalfonds; KTl = Kommission fiir Technologie und Innovation; BFE = Bundesamt fiir Energie; ENSI = Eidgenés-
sisches Nuklearsicherheitsinspektorat; SBFI = Staatssekretariat fir Bildung, Forschung und Innovation; EU = Européische Union; Kt/Gmd. = Kantone
und Gemeinden).

Provenance des fonds publics en millions de CHF pour les projets de recherche et de développement ainsi que les projets pilotes et de démonstration.
(EPF = domaine : EPF Zurich, EPF Lausanne, Empa, PSI, Eawag, WSL ; FNS = Fonds national suisse ; CTI = Commission pour la technologie et I'innovation ;
OFEN = Office fédéral de I’énergie ; IFSN = Inspection fédérale de la sécurité nucléaire ; SEFRI = Secrétariat d’Etat a la formation, a la recherche et a I'in-
novation ; UE = Union européenne ; cant./cnes. = cantons et communes).
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Uberblicksberichte der Energieforschung 2013

2010 2011

Energie in Gebaduden 12,3 15,1
Verkehr 9,5 18,3
Akkumulatoren und Supercaps 2,7 1,7
Elektrizitatstechnologien & -anwendungen 10,1 12,9
Netze & Systeme 4,9 6,0
Warme-Kraft-Kopplung 1,3 1,3
Brennstoffzellen 71 16,2
Verbrennung 12,8 11,5
Kraftwerk 2020 & CO,-Riickhaltung und -Sequestrierung 7.3 6,4
Verfahrenstechnische Prozesse 3,6 6,6
Erneuerbare Energien 71,3 85,0
Sonnenenergie 33,5 41,8
Solarwarme und Warmespeicherung 5,4 5,5
Photovoltaik 17,3 21,4

Solare Hochtemperaturprozesse 10,7 14,9
Wasserstoff 14,9 15,8
Umgebungswarme (inkl. Warmepumpen, Kalte) 2,7 2,1
Biomasse & Holz (inkl. Abfalle, Klarschlamm) 9,2 12,7
Geothermie 6,8 59
Windenergie 2,0 3,5
Wasserkraft 2,2 3,2
Kernenergie 51,0 50,0
Kernspaltung (Fission) 28,2 26,6
Sicherheit 19,4 17,4
Radioaktive Abfalle 5.4 5.4
Vorausschauende Forschung 3,4 3,8
Kernfusion 22,8 23,4
Plasmaphysik, Heizmethoden 16,1 16,6
Fusionstechnologie 6,7 6,8
Querschnittsthemen 9,4 9,9
Energie, Wirtschaft, Gesellschaft (EWG) 7,6 6,8
Wissens- & Technologie-Transfer (WTT) 1,2 2,1
Allgemeine verwaltungsinterne Forschungskoordination 0,6 1,0
Gesamt 203,2 240,9

Aufwendungen der 6ffentlichen Hand fiir die anwendungsorientierte Energieforschung inklusive Pilot- und Demonstrationsprojekte in
Mio. Schweizer Franken (Nominalwerte). Im Bereich der Kernfusion wird in erster Linie Grundlagenforschung betrieben, in Anlehnung an
die internationale Praxis werden die Forschungstétigkeiten aber trotzdem zur Energieforschung gezahlt. Interdisziplinidre Projekte werden
dem jeweils dominierenden Forschungsbereich zugerechnet.

Dépenses des collectivités publiques pour la recherche énergétique appliquée, y compris les projets pilotes et de démonstration en millions
de francs suisses (valeurs nominales). Dans le domaine de la fusion nucléaire, on se consacre prioritairement a la recherche fondamentale ;
mais a l'instar de la pratique internationale, les activités de recherche font malgré tout partie de la recherche énergétique. Quant aux pro-
jets interdisciplinaires, ils sont imputés au domaine de recherche dominant.
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