Otfice fedéral de Ménergie OFEN / Bundesamt fir Energle BFE I

Recherche énergétique
Energie-Forschung 2004

Rapports de synthese des chefs de programme
Uberblicksberichte der Programmleiter

= T,

R R R

ﬁ&q falbersiung Transport Lagenng

i e T A e e AN L B T S A AT
s

e SR e e =
ffk‘*ﬁ‘hﬂ i ok SR '-,[J-;g"l_' :
ey %o@&fﬁg e

e W

P R, B L L S R e e e e R L

Elghniische, theiftiiche, mthannche Eaergin

o

i :
B g A e o e P e B .ﬂg’ﬁ"\_ = e S .
e E s gt g e e EP o e

R B U R e e ey




Allgemeine Auskinfie dber Forschung und Ertwicklung (F+FF and Pilat- und
Dermmonstraticrsprojekte (P+D1 im Energiebersich:

Andreas Got, BFE, 3003 Barn
Tel 021 322 53 24 Fax 031 323 2500

Renseignements généraux wur la recherche et ke déveioppement (R+0) et
sur les penjets pikotas et do démonstration (P+D) dans le domaing o ['énergie.

Christophe de Reyll, OFEM, 3003 Berne

1 0371 382 56 66 fax 031 373 75 00

Bezugsort Tur Berichte / Centre de distripution pour les rapports:

BFE, Sektion Kommunikation, 3003 Barn, uﬂm‘.energiefnﬁ::hung.th

CFEFM, Section O ommunication, 3003 Berne, wesas recherche-energetique.ch

FL05. 2005



ENERGIEFORSCHUNG 2 OO
RECHERCHE ENERGETIQUE 4

Vorwort / Avant-propos 3

Fortschritte der Energieforschung 2004 / Survol de la recherche énergétique en 2004 4

Uberblicksberichte der Programmleiter / Rapports de synthése des chefs de programme

RATIONELLE ENERGIE- Rationelle Energienutzung in Gebauden 9

B?ILZSL,QIGOI/\I RATIONNELLE DE Verkehr und Akkumulatoren 21

L'ENERGIE Elektrizitat 33
Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Kalte 45
Feuerung und Verbrennung 61
Brennstoffzellen 73
Verfahrenstechnische Prozesse 85

ERNEUERBARE ENERGIEN / Solaire actif : chaleur et stockage de chaleur 89

SOURCES DIENERGIE Photovaltai 103
Solarchemie / Wasserstoff 123
Biomasse 131
Kleinwasserkraftwerke 145
Geothermie 153
Windenergie 165

KERNENERGIE / Nukleare Sicherheit und Entsorgung 175

ENERGIE NUCLEAIRE Regulatorische Sicherheitsforschung 187
Fusion thermonucléaire controlée 199

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE Energiewirtschaftliche Grundlagen 205

GRUNDLAGEN / )

EONDEI}/IENTS DE 'ECONOMIE

ENERGETIQUE

Anhénge / Annexes

Abkurzungen / Sigles 215

Energieforschungsorganisation (F+E & P+D) /
Organisation de la recherche énergétique (R+D & P+D) 216

Wichtige Adressen / Adresses importantes 217



VORWORT

Die Energieforschung der 6&ffentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Energie-
forschung des Bundes. Fur die Umsetzung des Konzepts
ist das Bundesamt fur Energie (BFE) zustandig. Es ver-
fugt dafur Gber eigene Fordermittel, die subsidiar zu
den Anstrengungen der privaten und o&ffentlichen
Forschungsstellen eingesetzt werden. Die Betreuung
der verschiedenen Forschungs- und Entwicklungs-
programme (F+E) sowie der Pilot- und Demonstrations-
programme (P+D) obliegt BFE-internen und -externen
Programmleitern. Neben der Energieforschung ist das
BFE mit dem Programm EnergieSchweiz auch in der
Markteinfihrung tatig. Jedes Forschungsprogramm
ist in einen Technologiebereich eingegliedert, in dem
Forschung, Entwicklung, Demonstration und Markt-
einflhrung von einem BFE-internen Bereichsleiter ko-
ordiniert werden. Eine Ubersicht tiber die Organisation
mit den Kontaktadressen findet sich im Anhang.

Die Projektliste der Energieforschung des Bundes
2002/2003 gibt Auskunft Gber die Aufwendungen der
mit 6ffentlichen Mitteln finanzierten Energieforschung
sowie eine detaillierte Zusammenstellung der GeldflUsse.
Daraus geht hervor, dass die 6ffentliche Hand 2003 fiir
die Energieforschung 184 Mio. CHF aufgewendet hat,
wovon ca. 29 Mio. CHF fir P+D-Projekte. Die entspre-
chenden Aufwendungen des BFE betrugen 36 bzw. 13
Mio. CHF. Die Zahlen fur 2004 liegen noch nicht vor;
infolge Sparmassnahmen durften sie im P+D-Bereich
etwas geringer ausfallen.

Der vorliegende Band enthélt die Jahres-Uberblicks-
berichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die Fort-
schritte in denjenigen Projekten beschrieben, welche
durch das BFE mitfinanziert worden sind. Enthalten sind
aber auch Hinweise auf andere mit offentlichen und
privaten Mitteln durchgefiihrte Forschungsarbeiten.

Dieser Berichtkann—zusammen mit weiteren Publikatio-
nen — auch auf der Internetseite des BFE (www.ener-
gie-schweiz.ch) unter der Rubrik Forschung eingesehen
und heruntergeladen werden. Der Fortschritt ein-
zelner Projekte kann in den Projekt-Jahresberichten
(JB) verfolgt werden, die von den entsprechenden
Programmleitern via Internet abgegeben werden. Die
Projekt-Schlussberichte (SB) konnen beim BFE bezogen
werden (www.energieforschung.ch). Das Reproduzie-
ren von einzelnen Beitragen ist — unter Angabe der
Quelle — gestattet.

Mai 2005
BUNDESAMT FUR ENERGIE

Titelbild:

Ubersicht (ber die Prozesse und Technologien zur Nut-
zung von Biomasse (Quelle: Kaltschmitt M., 2003, adap-
tiert)
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Vorwort / Avant propos

AVANT-PROPOS

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Contédération est le fil conducteur de la recherche
soutenue par les pouvoirs publics dans le domaine de
I'énergie en Suisse. Sa mise en pratique incombe a I'Of-
fice fédéral de I'énergie (OFEN) qui dispose, a cette
fin, de moyens propres engagés de facon subsidiaire
a ceux des institutions de recherche tant privées que
publiques. La gestion des divers programmes de
recherche et développement (R+D) et de ceux pour les
installations pilotes et de démonstration (P+D) reléve
de responsables internes ou externes a I'OFEN. Par
ailleurs, outre la recherche énergétique, I'OFEN est
actif dans la promotion des technologies sur le marché,
par le biais du programme SuisseEnergie. Chaque
programme de recherche est rattaché a un domaine
technologique spécifique, dont le responsable interne
a I'OFEN coordonne la recherche, le développement,
la démonstration et l'introduction sur le marché. On
trouvera, en annexe, un survol de I'organisation avec
les adresses de contact.

La Liste des projets de la recherche énergétique de la
Contédération 2002/2003 donne des renseignements
sur les dépenses consenties par les pouvoirs publics
pour la recherche énergétique ainsi qu’une revue
détaillée des montants provenant des diverses sour-
ces de financement. En bref, I'ensemble des pouvoirs
publics ont soutenu la RD&D a hauteur de 184 MCHF
en 2003, dont quelque 29 MCHF ont été consacrés
aux projets P+D. Les dépenses de I'OFEN se montaient
a 36 MCHF dont 13 MCHF pour les projets P+D. Les
chiffres pour 2004 ne sont pas encore connus ; du fait
des mesures d'économie ils devraient étre moindres
dans le secteur des projets P+D.

Le présent volume comprend les rapports de synthése
annuels des chefs de programme de I'OFEN. On y trou-
vera décrits les progrés accomplis en 2004 dans les
divers projets cofinancés par I'OFEN. Il y est également
fait mention des travaux de RD&D réalisés avec d'autres
moyens publics et/ou privés.

Ce rapport peut étre consulté — tout comme d’autres
publications — sur le site de I'OFEN, (www.suisse-
energie.ch) sous la rubrique Recherche. La plupart des
rapports annuels (RA) des projets individuels, cités dans
les rapports de synthése, sont aussi téléchargeables.
Les rapports finals (RF) des projets se trouvent sur le
site Internet : www.recherche-energetique.ch. La re-
production d’extraits du présent document est autori-
sée — a condition d’en indiquer la source.

Mai 2005
OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE

Page de titre :

Vue d’ensemble des procédés et des technologies pour
I'utilisation de la biomasse (source : adaptation de
Kaltschmitt M., 2003)


 http://www.energie-schweiz.ch 
 http://www.energie-schweiz.ch 
http://www.energieforschung.ch/__C125690A00613C0E.nsf/fmPubsByType?ReadForm&count=12&lang=de
http://www.suisse- energie.ch
http://www.suisse- energie.ch
http://www.recherche-energetique.ch
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Fortschritte / Survol

FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2004

SURVOL DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 2004

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

Auch die Energieforschung macht nur selten grosse
Spriinge, aber stetig Fortschritte. Um Erfolge zu errei-
chen, gilt es deshalb beharrlich auf die angestrebten
Ziele hin zu arbeiten. Infolge der langen Lebenszyklen
der energierelevanten Technologien sind zudem relativ
lange Zeithorizonte in Betracht zu ziehen. Die Sicher-
stellung der Kontinuitat ist deshalb bedeutend fir eine
erfolgreiche Forschungsarbeit im Energiebereich und
eine wichtige Aufgabe der BFE-Forschungsbegleitung.
Koordination der Arbeiten im nationalen und interna-
tionalen Umfeld sowie der Brlickenschlag zwischen
den 6ffentlichen Forschungsstatten und der Privatwirt-
schaft sind weitere Voraussetzungen fur erfolgreiche
Forschung. Auch dies sind Aufgaben im Pflichtenheft
der BFE-Programmleiter. Wie aus den vorliegenden
Jahrestberblicken hervorgeht, erfillen sie ihre Aufga-
ben vollumfanglich. Es darf zudem festgestellt werden,
dass die gesteckten Jahresziele fast durchwegs erreicht
worden sind, was von einem beachtlichen Engagement
der Schweizer Energieforscher zeugt.

Die folgende Auswahl einiger Projekt-Ergebnisse soll
einerseits die Breite der geférderten Forschung aufzei-
gen, andererseits aber auch die hohen Kompetenzen
der involvierten Forschungsstellen. Sie erbringen die
notwendigen Fortschritte auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Energieversorgung bei gleichzeitiger Starkung
unserer wirtschaftlichen Stellung.

Es sei darauf hingewiesen, dass tber die Energiefor-
schung der 6ffentlichen Hand auch an mehreren an-
deren Stellen berichtet wird. Erwahnenswert sind der
Jahresbericht der Eidgenossischen Energieforschungs-
kommission CORE, welcher die Arbeiten in einen wei-
teren Kontext stellt, sowie die ausfihrlichen Ubersich-
ten der Forschungsstellen des ETH-Bereichs.

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

Die  Warmelasten  transparenter  Bauteile und
Sonnenschutzsysteme wurden an typischen Fas-
sadensystemen am Solarprifstande der EMPA ge-
messen, und deren Charakteristik wurde im Rahmen
eines IEA-Projekts modelliert. Die verbesserten
Beschattungsmodelle wurden in die Gebaudesimulati-
onsprogramme integriert, sodass nun die sommerliche
Solareinstrahlung in Gebaude besser berechnet werden
kann. Ein Teil der umfangreichen Forschungsarbeiten
in der Gebdudetechnik fliesst zudem regelmassig ein
in Arbeitsunterlagen fir Bauherren und Generalplaner
von grosseren Bauten (www.bestellerkompetenz.ch).

Im Fahrzeug-Leichtbau entwickeln die Fachhoch-
schulen Aargau und beider Basel zusammen mit vier
Zulieferbetrieben fur die Automobilindustrie eine

La recherche énergétique, elle aussi, ne fait que rare-
ment de grands sauts, mais progresse de facon con-
tinue. Pour accéder au succes, il importe de s’en tenir
strictement aux buts fixés. A cause des longs cycles de
vie des technologies énergétiques, les horizons tempo-
rels sont relativement lointains. Une continuité doit étre
assurée pour un travail de recherche fructueux dans le
domaine énergétique et c'est la une tache importante
de I'accompagnement de la recherche par I'OFEN. La
coordination des travaux au plan tant national qu‘inter-
national, ainsi que |'établissement de forts liens entre
les institutions publiques de recherche et I'économie
privée sont autant d'exigences pour assurer le succés
d’une recherche. Ces taches font aussi partie du ca-
hier des charges des chefs de programme de I'OFEN.
Comme on pourra s'en rendre compte en lisant les rap-
ports de synthése de ce document, ils remplissent leurs
taches avec succes. Il faut souligner en outre que les
buts fixés pour I'année ont, dans leur grande majorité,
été atteints ; ce qui dénote une engagement certain
des «chercheurs énergétiques» suisses.

Le choix ci-dessous de quelques résultats de projets illus-
tre I'important éventail de la recherche soutenue par les
pouvoirs publics, mais aussi le niveau élevé de compé-
tences des institutions de recherche engagées. Celles-ci
contribuent au progrés nécessaire dans la quéte de solu-
tions pour un approvisionnement énergétique durable
tout en renforcant notre place économique.

Bien d'autres organisations publient des rapports se
rapportant a la recherche énergétique soutenue par les
pouvoirs publics. Mentionnons les rapports annuels de
la CORE, qui présentent les travaux dans un autre con-
texte, et ceux des diverses institutions de recherche du
Domaine des EPF.

UTILISATION RATIONNELLE DE L'ENERGIE

Les charges de chaleur des éléments de construction
transparents et des systemes pare-soleil ont été
mesurées au LFEM/EMPA sur des systémes de facade
typiques ; leur caractéristique a été modélisée dans le
cadre d'un projet de I'AlE. Les modéles améliorés d’om-
brage ont été intégrés dans les programmes de simula-
tion des batiments de facon que l'irradiation estivale
puisse étre mieux calculée. Une partie des nombreux
travaux de recherche dans le domaine des techniques
du batiment est réguliérement introduite dans des do-
cuments de travail pour les maitres d’ceuvre et les con-
cepteurs de constructions d’importance (www.besteller-

kompetenz.ch).

Dans le domaine de la construction de véhicules
légers, les HES d'Argovie et des deux Bale ont collaboré


http://www.bestellerkompetenz.ch
http://www.bestellerkompetenz.ch
http://www.bestellerkompetenz.ch

fahrbare Plattform zur Erprobung von funktionalen
Leichtbau-Modulen (Front, Boden, Dach, Kofferraum,
etc.). Die fahrbare Plattform erlaubt eine Marken-neu-
trale Demonstration der Module bei den Automobil-
Herstellern.

Druckluftsysteme sind im Elektrizitatsbereich sowohl
bei der Speicherung als auch beim Verbrauch von
Bedeutung. Es konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass praktisch isotherme Druckluftspeicher-Konzepte
neue Speichermdglichkeiten bieten und dass knapp die
Halfte der 750 GWh, welche heute schweizweit in ca.
150000 Druckluftanlagen verbraucht werden, durch
Optimierungen eingespart werden kénnten. Es ist nun
geplant, ein Druckluft-Kompetenzzentrum an der
Fachhochschule Luzern einzurichten.

FUr den Heizungssanierungsmarkt werden Warme-
pumpen mit Temperaturhub bis 65 °C benétigt. Seit
November 2004 ist die Warmepumpe Swisstop,
welche aus dem vom BFE initiierten Forschungs-
Wettbewerb Swiss Retrofit Heat Pump entstanden ist,
im Handel erhéltlich. Drei Geratetypen von Swisstop im
Leistungsbereich von 10 bis 20 kW werden angeboten.
Sie erreichen Gutegrade von etwa 45%.

Neben den CO,-Emissionen sind bei der motori-
schen Verbrennung Russ und NOx unerwinschte
Emissionen. Innermotorische Massnahmen sind die
bevorzugte Lésung bei deren Senkung, da mit Filtern
die Motorenleistung abnimmt und Katalysatoren
oft Edelmetalle benétigen. Das durch langjahri-
ge Forschung erworbene Know-How des PSI und
der ETHZ bei innermotorischen Prozessen aus der
Hochdruck-Hochtemperatur-Zelle fliesst seit Mitte
2004 in ein EU-Projekt ein und kommt am Prifstand
eines Motorenherstellers, zur Untersuchung der
Verbrennung in Schiffsdieselmotoren, zum Einsatz.

Das PSI hat zusammen mit Michelin das von Grund auf
neu konzipierte und auf Brennstoffzellen-Betrieb
optimierte Fahrzeug HY-LIGHT entwickelt, welches
weltweit Beachtung findet. Das Fahrzeug weist folgen-
de Kenndaten auf: Gewicht: 850 kg, Reichweite: 400
km (bei 80 km/h), Verbrauch: weniger als 25 kWh H,
pro 100 km (entspricht weniger als 2,5 Liter Benzin-
aquivalent pro 100 km). Der Wasserstoffspeicher ist in
die Fahrzeugstruktur integriert.

ERNEUERBARE ENERGIEN

Bei der Nutzung von Umgebungswéarme mittels War-
mepumpen stellen die klassischen FCKW als Arbeitsmittel
im Fall eines Lecks immer noch eine Gefdhrdung der
Umwelt dar. Versuche mit den natdrlichen Arbeitsmitteln
Propan (C,H,), Kohlendioxid (CO,) oder Ammoniak (NH,)
sind im Gange, wobei CO, die besten Resultate erziel-
te. Dessen Einsatz in seiner superkritischen Form beno-
tigt dagegen einen sehr hohen Druck, der bis 11 MPa
(~110 bar) gehen kann. Im Rahmen eines P+D-Projekts
wurde eine Warmepumpe mit CO, als Arbeitsmittel
entwickelt, welche fur die Raumheizung und die
Warmwasserproduktion bis 80 °C eingesetzt wird. Die
60 kW Anlage befindet sich im Spital von Le Locle.
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avec quatre entreprises de fournisseurs pour I'industrie
automobile dans le développement d'un chassis capable
de rouler en vue de tester des modules de construction
légere fonctionnels (avant, plancher, toit, coffre, etc.) Ce
chassis mobile permet une démonstration neutre des
divers modules aupres des fabricants d’automobiles.

Dans le domaine de I'électricité, il ne faut pas négliger
les systemes a air comprimé, aussi bien en ce qui con-
cerne son stockage que son emploi. On a pu montrer
gue des concepts de réservoirs d'air comprimé pratique-
ment isothermes offrent de nouvelles possibilités de
stockage et que prés de la moitié des 750 GWh actu-
ellement consommeés par quelque 150°000 compres-
seurs en Suisse pourrait &tre économisée grace a diver-
ses optimisations. Il est prévu d'établir un Centre de
compétence de I'air comprimé a la HES de Lucerne.

Dans le domaine du marché de la rénovation de chauf-
fage, on a besoin de pompes a chaleur avec un saut de
température de 65 °C. La pompe a chaleur Swisstop,
qui a été créée grace au concours de recherche Swiss
Retrofit Heat Pump lancé par I'OFEN, est maintenant
sur le marché depuis novembre 2004. Trois types d'ap-
pareils sont proposées par Swisstop dans la gamme de
puissance de 10 a 20 kW. Elles atteignent un degré de
qualité de 45%.

A coté des émissions de CO,, celles de suie et de
NOx sont indésirables lors de la carburation par un
moteur. Des mesures mises en ceuvre au sein méme
du moteur constituent la solution préférée pour abais-
ser ces émissions, car des filtres diminuent la puissance
des moteurs et les catalyseurs nécessitent souvent des
métaux précieux. Le savoir-faire combiné du PSI et de
|'EPF de Zurich en matiére de processus internes aux mo-
teurs, acquis grace a de longues années de recherche
sur la cellule a haute pression et a haute température,
a été mis a disposition d’un projet de I"'UE depuis la mi-
2004 et est sollicité dans le banc d’essai d'un fabricant
de moteurs en vue de I'examen de la carburation de
moteurs de bateau.

En collaboration avec Michelin, le PSI a développé de
toutes pieces le véhicule optimisé HY-LIGHT, basé sur
des piles a combustible qui a retenu mondialement
I'attention. Ses données sont les suivantes : poids,
850 kg ; portée, 400 km (a 80 km/h) ; consommation,
moins de 25 kWh d’hydrogene (H,) pour 100 km (ce
qui correspond a moins de 2,5 litres d'essence). Le
réservoir d’hydrogéne est intégré a la structure du
véhicule.

SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLES

Dans le domaine de la chaleur tirée de I'environne-
ment et de son utilisation grace aux pompes a chaleur
(PAC), les fréons classiques représentent toujours un
danger pour I'environnement en cas de fuite. On es-
saie maintenant des agents «naturels», soit le propa-
ne (C,H,), le dioxyde de carbone (CO,) ou I'ammoniac
(NH,). Le choix du CO,, dans son état surcritique, est
des plus prometteurs, mais son emploi nécessite de tra-
vailler a des pressions allantjusqu’a 11 MPa(~110 bars).
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Fir die Nutzung der Sonnenenergie sind Projekte
im Gang, welche fur die zeitliche Phasenverschiebung
zwischen Warmeproduktion und -nutzung im Bereich
Tag/Nacht und Sommer/Winter optimale Speicher-
Lésungen bezuglich Dimensionierung und Verdichtung
entwickeln. Das Prinzip eines Tagesspeichers, welcher
auf einer thermisch diffusiven Phasenverschiebung ba-
siert, wurde an der Universitat Genf entwickelt. Dabei
wird tagsiber Warme akkumuliert und nachts mit ei-
ner vorhersagbaren Zeitverschiebung wieder abgege-
ben. Das Prinzip kann auch fur die Kiihlung verwendet
werden. Die P+D-Anlage der SUVA in Root besteht aus
einem solaren Speicher und einer Warmepumpe, wo-
mit 50% der bendtigten Warme erneuerbar produziert
werden kann.

Die Photovoltaik-Forschung ist einer der Schwer-
punkte des Institut de Microtechnique der Universitat
Neuenburg. Im Herbst hat ein wichtiger Wechsel statt-
gefunden, indem Prof. Christoph Ballif die Nachfolge
von Prof. Arvind Shah angetreten hat, welcher das
Institut wahrend mehr als 20 Jahre leitete. Wahrend
dieser Zeit gelang der Gruppe von Prof. Shah die
Entwicklung einer mikromorphen Tandemzelle auf
Glastrager, welche einen initialen Wirkungsgrad von
9.2% aufweist. Durch die Zusammenarbeit mit der EPF
Lausanne und Unaxis wird gegenwartig ein industriel-
ler Prozess entwickelt, der die Herstellung von bis zu
1.4 m? grossen Zellen in einem Plasma-Reaktor ermdog-
lichen soll.

Fir die Windenergie wurde ein nationales Konzept
ausgearbeitet, in welchem als Ziele fur die jahrliche
Energieproduktion im Jahr 2010, 100 GWh und im
Jahr 2050, 4 TWh anvisiert werden (heute 6 GWh).
Gegenwartig befasst sich die Forschung in die-
sem Bereich mit der Entwicklung von intelligenten
Rotorblattern, mit welchen dank einer neuartigen
Konstruktion das Gewicht im Vergleich zu herkdmm-
lichen Rotorblattern halbiert, die Belastung reduziert
und dank verstellbarem dem Wind automatisch ange-
passtem Profil (pitch und twist Verstellung) die Effizienz
erhoht werden kann. Die Schweiz nimmt ausserdem
am Windenergieprogramm der IEA teil und arbeitet
auf dem Gebiet der Windenergie in kaltem Klima mit
auslandischen Forschergruppen zusammen.

Auf dem Gebiet der Kleinwasserkraft lauft ein
EU-Projekt mit dem Titel Spatial Plans and Local Ar-
rangements for Small Hydro, in welchem Werkzeuge
zur ldentifizierung potentieller, noch nicht erschlosse-
ner Standorte fur Kleinwasserkraftwerke entwickelt
werden. Zudem wurde ein europaisches Netzwerk ge-
grindet, in welchem die EPF Lausanne und MHyLab in
Montcherand die Schweiz vertreten.

In der tiefen Geothermie beschaftigt sich die
Forschung mit der Abstimmung zwischen der
Warmegewinnung  mittels  Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-
Rock und der Umwandlung der Wéarme zu Elektrizitat.
Dieses Thema wird auch im Rahmen des EU-Projekts
Enhanced Geothermal Systems untersucht. In einem
kartografischen Inventar des Schweizer Mittellandes
wurde pro km? und fur 5 km Tiefe ein Potential von

Un projet pilote de PAC au CO,, pour produire a la fois
de I'eau chaude domestique jusqu’a 80 °C et de la cha-
leur pour le chauffage, a été développé. Une telle ins-
tallation expérimentale de 60 kW équipe déja I'hopital
du Locle.

Pour I'utilisation de I'énergie solaire la question du
déphasage temporel de quelques heures entre sa
production et son utilisation, ainsi que celle de son
stockage saisonnier a long terme font I'objet de tra-
vaux pour en assurer |'optimisation, le dimensionne-
ment et la densification. Un «déphaseur thermique
diffusif», mis au point par I'Université de Geneéve,
permet d'accumuler de la chaleur — ou au contraire
du froid durant la nuit — et de la restituer avec un
déphasage temporel prévisible de quelques heures.
Le projet pilote de la SUVA, a Root (LU), de son c6té,
combine un stock de chaleur, chargé par I'énergie so-
laire, et une PAC. 'ensemble des diverses utilisations
de chaleur est ainsi couvert a raison de 50% par de
I"énergie renouvelable.

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est au coeur
des recherches menées a I'Institut de Microtechnique
de I'Université (IMT) de Neuchatel. En automne 2004
s'est achevée a I'IMT une importante phase des travaux
sur le développement des cellules PV en couches min-
ces de silicium : le professeur Christophe Ballif a pris
la succession du professeur Arvind Shah, actif dans ce
domaine durant plus de 20 ans. Les travaux menés par
son équipe a I'Université de Neuchatel dans le domaine
photovoltaique ont permis de mettre au point une cel-
lule PV tandem micromorphe sur du verre avec un ren-
dement initial de 9,2%. Les perspectives sont de pou-
voir produire des surfaces allant jusqu’a 1,4 m? en un
procédé industriellement transposable. Pour ce faire,
un réacteur de taille suffisante est en voie de dévelop-
pement grace a une collaboration entre la firme Unaxis
et I'EPF de Lausanne.

Pour I'énergie éolienne (quelque 6 GWh aujourd’hui)
un plan directeur national a été élaboré visant a attein-
dre une production d'électricité de 100 GWh en 2010
et de 4’000 GWh en 2050. Aujourd’hui la recherche est
en train de développer de nouvelles pales de rotor, dites
intelligentes, grace a toute une série de détails de cons-
truction qui, a la fois, diminuent le poids des rotors de
moitié et augmentent leur résistance a la fatigue, ainsi
que leur efficacité, par une adaptabilité instantanée du
profil (pitch & twist) des pales aux conditions changean-
tes du vent. La Suisse participe au programme «Energie
éolienne» de I'AIE et y contribue dans le domaine de
|"utilisation des éoliennes dans des conditions climati-
ques alpines rigoureuses

Dansle domaine del’énergie hydraulique une collabo-
ration internationale, sous forme du projet Spatial Plans
and Local Arrangements for Small Hydro dans le cadre
d'un programme de I"'UE va permettre d'élaborer des
outils pour I'identification de sites potentiels jusque la
négligés pour des centrales hydroélectriques de petites
taille. Un réseau européen a été mis sur pied qui regrou-
pe, pour la Suisse, I'EPF de Lausanne et le Laboratoire
MHyLab de Montcherand.



270 bis 400 PJ Warme abgeschatzt, wovon lediglich
10 bis 70 PJ nutzbar sind wegen Limitierungen durch
unterschiedliche hydraulische Charakteristiken des
Gesteins.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse existiert
ein Potential von 123 PJ wovon heute 37 PJ genutzt wer-
den. Dies entspricht bereits 4% der Endenergienutzung
in der Schweiz. Unter den fUr die Forschung vor-
dringlich zu I6senden Problemen ist die Senkung der
Partikelemissionen aus der Verbrennung. In einem
Projekt wird die Partikelbildung aus Holzfeuerungen
untersucht, auch im Hinblick auf die Erarbeitung eines
Konzepts einer Low-Particle-Pellet-Feuerung mit einer
Reduktion des Partikel-Ausstosses von 50 bis 80% fur
Anlagen mit einer Heizleistung von 100 bis 500 kW.
Es wurde bereits eine Senkung des Partikelgehalts im
Abgas auf 50 mg/m? erreicht.

KERNENERGIE

Ein Problemkreis der regulatorischen Sicherheits-
forschung der Kernenergie ist die Lagerung radioak-
tiver Abfalle im Wirtgestein. In Zusammenarbeit mit 12
Partnern aus 6 Lander werden im Felslabor Mont Terri
alle geologischen, hydraulischen, hydrochemischen und
mechanischen Aspekte des Opalinuston untersucht.
Geologen der ETH Zurich haben mittels numerischer
Simulation die Kluftbildungen, die beim Ausbruch ei-
nes Stollens entstehen, modelliert. Kluftnetzwerke
fuhren zu praferentiellen Ausbreitungspfaden eventu-
eller Ausflisse und beeinflussen damit die Sicherheit
des Endlagers.

Die Abteilung Nukleare Energie und Sicherheit des
PSI untersucht — zusammen mit Partnern aus EU-Lan-
dern — langfristige Mechanismen von Werksstoffscha-
digungen in Kernkraftwerken, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Verlangerung der Nutzungsdauer.
Speziell untersucht wird der Einfluss von starken, zy-
klischen Warmebelastungen, bei denen sich rostfreier
Stahl teilweise von Austenit zu Martensit umwandelt,
je nach metallurgischer Vorgeschichte zwischen 1,5
und 55,5%. Der Vorgang erweist sich komplexer
als gedacht, da verschiedene Modifikationen mit
Mikrophasen von einigen 10 Mikrometern bestehen.
Die entstehenden Nukleationsprozesse kénnen zu sich
ausbreitenden Defekten und schliesslich zu Rissen fih-
ren.

Im Bereich der Kernfusion verfiigt die ETH Lausanne
Uber den weltweit einzigen Tokamak, mit welchem
Plasmas in verschiedenen Formen erzeugt werden
kénnen. Dies ist unabdingbar, will man Simulations-
Rechnungen verifizieren und eine optimale Geometrie
des Herzens zukUnftiger Kraftwerke bestimmen.
2004 sind weitere Modalitaten der Heizung mittels
Zyklotronelektronenwellen, Wandeffekte, verschie-
de Verhaltensstérungen des Plasmas sowie weitere
Erfordernisse des magnetischen Plasma-Einschlusses
charakterisiert worden. Spezielle Fortschritte sind zu
verzeichnen bei der wirksamen Energie-Absorption
der 3. harmonischen Zyklotronelektronenwelle durch
das Plasma.
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En géothermie, pour I'extraction de chaleur profonde
par le processus dit Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Tech-
nology I'ensemble «extraction de chaleur/ transforma-
tion d'énergie» doit étre soigneusement harmonisé. Ce
probléme fait I'objet de travaux sous le titre Enhanced
Geothermal Systems, dans un projet de I'UE. A cet ef-
fet, un inventaire cartographique de la Suisse montre
que, par km? et pour 5 km de profondeur, se trouve
un potentiel de quelque 270 a 440 PJ de chaleur, dont
seulement 10 a 70 PJ pourront étre utilisables en raison
des caractéristiques hydrauliques variables des roches.

En biomasse, le potentiel énergétiqgue se monte en
Suisse a quelque 123 PJ dont, a ce jour, on n’exploite
que le tiers, soit 37 PJ. Cela représente déja 4% de la
consommation finale d'énergie en Suisse. Parmi les nui-
sances éventuelles se trouve la production de particules
trés fines (poussiéres) résultant de la combustion. Un
projet de recherche se consacre a |'étude de la forma-
tion d'aérosols lors de la combustion de bois ; cela en
vue de permettre la mise au point d'un concept de com-
bustion «Low-Particle» de pellets, avec une réduction
de 50 a 80% des émissions de poussiéres, pour des ins-
tallations de 100 a 500 kW de puissance de chauffage.
On est parvenu a abaisser ainsi la teneur en poussiéres
a seulement 50 mg/m>.

ENERGIE NUCLEAIRE

Dans le domaine de la recherche réglementaire en
sécurité nucléaire |'une des problématiques est le stoc-
kage des déchets nucléaires dans des roches hétes. Le
Laboratoire du Mont Terri — en collaboration internatio-
nale avec 12 partenaires provenant de 6 pays — permet
d’examiner dans le détail tous les aspects géologiques,
hydrauliques, hydrochimiques et mécanique de la
roche dite Argile a Opalinus. Les géologues de I'EPF de
Zurich ont entrepris I'étude et la simulation numérique
des formations de fissures et de leur propagation dans
une zone fragilisée par la présence de galeries. Ces
fractures forment des réseaux qui sont a méme de
devenir des conduits d'écoulement préférentiels pour
d’'éventuels effluents et, par la, d'affecter la sécurité
d'un dépét final.

De son coté le Département «Energie et sécurité nu-
cléaires» du PSI, dans un projet réalisé en collaboration
avec d'autres pays de I'UE, se penche sur le mécanisme
a longue durée des dégats subis par les matériaux cons-
titutifs des divers composants des centrales nucléaires,
et cela en relation avec les diverses actions entreprises
pour l'allongement de leur durée d’exploitation. Les
composants soumis a des charges thermiques importan-
tes, a un régime cyclique élevé, sont particulierement
étudiés. La transformation partielle dans les aciers inox
de l'austénite en martensite — entre 1,5 et 55,5%, se-
lon «lI'histoire métallurgique» des divers composants
— s'est révélée étre plus complexe que prévue, puisque
différentes modifications existent avec des micropha-
ses de taille de quelques dizaines de micrometres. Des
processus de nucléation se développant, ce sont autant
de sources de défauts potentiels qui peuvent se propa-
ger ensuite en créant des fissures.
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ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Im Rahmen der BFE-Energieperspektiven wurden ver-
schiedene Potentialstudien erarbeitet. Als Beispiel
sei die Studie zur energetischen Nutzung von Biomasse
erwahnt. Die Resultate zeigen, dass das okologische
Biomassepotenzial langfristig (2040) dem 2,5- bis 3-fa-
chen der heutigen energetischen Nutzung entspricht.
Einige der untersuchten Technologien sind schon bei
den heutigen Olpreisen konkurrenzfahig. Unter der
Annahme, dass der Olpreis in 40 Jahren sich mindes-
tens verdoppelt, werden es bis spatestens 2020 auch
die Ubrigen Technologien sein.

En matiére de fusion thermonucléaire controlée, le
Tokamak a Configuration Variable de I'EPF de Lausan-
ne présente la propriété, unique au monde, de pouvoir
produire des plasmas de formes différentes ; ce qui s'a-
vere essentiel pour vérifier les simulations numériques
et pour planifier la géométrie optimale du coeur des
futures centrales thermonucléaires. Les travaux réalisés
en 2004 ont permis de caractériser plus avant les mo-
dalités du chauffage par ondes cyclotron-électroniques,
les effets de bords et de diverses perturbations sur le
comportement du plasma, ainsi que les exigences po-
sées par le confinement magnétique. Des progrés ont
notamment été réalisés dans |'absorption efficace par
le plasma de I"énergie apportée par la 3¢ harmonique
de I'onde cyclotron-électronique.

FONDEMENTS DE L'ECONOMIE ENERGETIQUE

Dans le cadre des perspectives énergétiques de I'OFEN
ont été élaborées plusieurs études de potentiel.
Citons, comme exemple, celle sur une utilisation
énergétique de la biomasse. Les résultats montrent
gu'a longue échéance (2040) son potentiel écologique
est 2,5 a 3 fois plus élevé que I'usage qui en est fait
actuellement. Certaines des technologies examinées
sont déja concurrentielles, vu le prix actuel du pétrole.
Sous I'hypothese que ce prix va au moins doubler d'ici
40 ans, les autres technologies vont aussi atteindre la
rentabilité au plus tard en 2020.
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Nachhaltige Quartierentwicklung

Nachhaltiges Bauen ist mehr als energieeffizientes Bauen. Im Projekt Nachhaltige Quartier-
entwicklung entwickeln drei Bundesamter zusammen mit Novatlantis in Basel, Lausanne, Luzern
und Zurich Konzepte, wie sich die Strategie Nachhaltigkeit gesamtheitlich umsetzen lasst.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienut-
zung in Gebduden foérdert den effizienten und
umweltschonenden Energieeinsatz im Gebaude-
bereich, indem es Grundlagen erforscht und die
Entwicklungen innovativer Technologien unter-
stUtzt. Dabei werden primar Technologien gefor-
dert, die langerfristig Einsparpotentiale gegen-
Uber konventionellen Gebduden von 50 — 90%
ermdglichen kénnten.

Heute wird knapp 50% des schweizerischen Pri-
madrenergieverbrauchs flur Gebdude aufgewen-
det: 30% fur Heizung, Klimatisierung und Warm-
wasser, 14 % fir Elektrizitat und etwa 6 % fir die
Herstellung und den Unterhalt. Die Ausnutzung
der nach wie vor grossen Sparpotentiale im Ge-
baudebereich ist volkswirtschaftlich von grossem
Interesse. Der Gebaudebereich ist auch massgeb-
lich verantwortlich ftr den Verbrauch stofflicher
Ressourcen, das Abfallaufkommen und die Um-
weltbelastung unserer Gesellschaft.

Fur das Programm stehen die Optimierung gan-
zer Gebaudesysteme und die ganzheitliche
Beriicksichtigung der Umweltwirkungen im
Vordergrund. Es befasst sich im Speziellen mit der
Gebaudehiille, mit den haustechnischen In-
stallationen und mit der Nutzung der Sonnen-
energie. In den letzten zwei Jahren wurden ver-
mehrt auch Ubergeordnete stadtebauliche Aspek-
te einbezogen.

Die aktuellen Programmschwerpunkte sind mit
dem Konzept der Energieforschung des Bundes
2004-2007 abgestimmt. Im Wesentlichen sind
dies:

¢ Hochisolationstechnik: Entwicklung neuer,
hochisolierender Dammstoffe und Systeme,

als platzsparende Alternative zu volumindsen,
konventionellen Dammsystemen. Platzsparen-
de Systeme sind insbesondere fir Gebaude-
sanierungen interessant.

e Elektrizitdtsnutzung und dezentrale Elek-
trizitdtserzeugung in Gebauden: Gebdude-
integration von Systemen zur kombinierten
Warme- und Strombereitstellung sowie Aus-
schopfen von Stromsparpotentialen im Ge-
baude.

e Gebaudekiihlung: Vermeiden von Kuhllast
und Bereitstellen von innovativen Technologi-
en zur Sicherstellung des sommerlichen Kom-
forts.

e Umweltaspekte energieeffizienter Bau-
ten: Bereitstellen von Grundlagen und Hilfs-
mitteln zur umweltbezogenen Beurteilung
von Energiestandards, neuen Energiesystemen
und Baukonstruktionen.

¢ Nachhaltige Quartierentwicklung: Einbe-
zug stadtebaulicher Aspekte im Sinne einer
ganzheitlichen, Uber das einzelne Gebdude
hinausgehenden Entwicklung des umbauten
Raums.

Auf diesen Gebieten will das Programm massge-
bende Impulse setzen und die Entwicklung mitbe-
stimmen. Zusammen mit ergdnzenden Technolo-
gien sollen damit die Voraussetzungen geschaffen
werden, dass die Bauwirtschaft mittelfristig in der
Lage sein wird, entscheidend zu einer nachhalti-
gen Gesellschaft und zu den Zielen der Klima-
konvention beitragen zu kénnen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

UMWELT / NACHHALTIGKEIT

Die rationelle Energienutzung ist letztlich eine
Strategie zur Reduktion von Umweltbelastungen,
insbesondere zur Reduktion der Treibhausgase.
Bauprozesse und der Betrieb von Gebauden sind
bedeutende Verursacher von Treibhausgasen und
Umweltschadstoffen. Das Programm kooperiert
deshalb intensiv mit anderen Bundesémtern und
Forschungsprogrammen, um die Umweltwirkun-

gen der Energienutzung und der Bauprozesse zu
minimieren.

Die Herausgabe der Okoinventar-Datenbank Eco-
invent im September 2003 stellte einen wich-
tigen Meilenstein dar. Diese umfassende und
harmonisierte Datenbank von Okoinventaren fiir
Energiesysteme, Investitions- und Konsumagditer,
Transporte und Entsorgungsprozesse wurde noch-
mals erganzt, dokumentiert und einer neuen Tra-



gerschaft Ubergeben, welche nun die Arbeiten
selbstandig weiterfuhrt (www.ecoinvent.ch). An-
fangs 2005 werden die wichtigsten Okoinventare
fur das Bauwesen durch das Bundesamt fr Bauten
und Logistik (BBL) publiziert.

Ergénzend wurden die ékologischen Aspekte
von Liftungsanlagen [1] untersucht. Es be-
statigte sich, dass durch den Einsatz eines LUf-
tungssystems gegenuber natdrlicher Luftung eine
grosse Reduktion der Umweltbelastung erreicht
werden kann. Bezlglich des Anlagebaus errei-
chen Systeme mit zentraler Liftungsanlage und
Erdregister die 6kologisch besten Werte. Die Um-
weltbelastung von Herstellung und Entsorgung
der Luftungsanlage macht rund 50% bis 70%
der Gesamtbelastung aus. Die Varianten mit Po-
lyethylen-Rohren zeigen klare Vorteile gegentber
jenen mit verzinkten Stahlblechrohren.

Die neuen Ecoinvent-Daten wurden bereits zur
Beurteilung von Solargebduden iiber deren
Lebenszyklus [2] verwendet. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Niedrigenergiegebaude mit unterschied-
licher Bauweise fur deren Erstellung eine ver-
gleichbare Belastung aufweisen. Am starksten
wird die Umweltvertraglichkeit durch die Redukti-
on des Betriebsenergiebedarfs beeinflusst.

Um solche Untersuchungen in Zukunft auch fir
die Praxis zu ermdglichen, werden vereinfachte
Analysewerkzeuge bereitgestellt. So wurde das
Programm OGIP fr die integrale Ermittlung von
Kosten, Energieverbrauch und Umweltbelastung
mit privaten Mitteln vollstdndig Uberarbeitet und
die Datenbasis den neuen Ecoinvent-Daten an-
gepasst  (www.the-software.de/BauenUmwelt.
html). Das Programm wird an der Swissbau 2005
den Anwendern vorgestellt.

Um Bauprojekte hinsichtlich ihrer Umweltbelas-
tung noch einfacher beurteilen zu kénnen, wird
gemeinsam mit dem Verein eco-bau (friiher KOB)
ein elektronischer Bauteilkatalog [3] entwi-
ckelt. Mit diesem soll es moglich sein, auf der
Basis des SIA 380/1-Nachweises und des Bauteil-
katalogs ein Bauprojekt sowohl energetisch wie
auch 6kologisch beurteilen zu kénnen.

FUr ein integrales Vorgehen zur Weiterentwick-
lung des Bauwerks Schweiz werden strategische
Entscheidungsgrundlagen bendétigt. Eine solche
wird im Projekt SIA Effizienzpfad Energie im
Rahmen des Projekts energycodes (www.ener-
gycodes.ch) erarbeitet. Aufgezeigt wird, wie sich
der Energiebedarf von Gebduden in den nachsten
Dekaden entwickeln soll und in welchem Verhalt-
nis dieser zur bendétigten grauen Energie und zur
induzierten Mobilitat steht.

Programm Rationelle Energienutzung in Gebauden

Die 6kologische Beurteilung von einzelnen Bau-
ten ist wichtig, sie vermag jedoch den Aspekten
einer nachhaltigen Stadtentwicklung nicht genu-
gend Rechnung zu tragen. Deswegen werden zu-
sammen mit dem Bundesamt fir Raumentwick-
lung (ARE), dem Bundesamt fir Wohnungswesen
(BWO) und den lokalen Behorden und Institutio-
nen, Quartierentwicklungsprojekte durchgefiihrt
[4]. Ziel der Projekte ist es, die Aspekte der nach-
haltigen Entwicklung vom einzelnen Gebdaude
loszulésen und im Kontext ganzer Quartiere zu
sehen. Dadurch erhalten die Projekte den notwen-
digen Bezug zu sozio-6konomischen Aspekten.
Im Berichtsjahr wurden die Méglichkeiten und
Bedurfnisse fur eine nachhaltige Quartierent-
wicklung in Basel [5a], Lausanne [6], Luzern
[7]1 und Ziirich [8] untersucht und erste konkrete
Entwicklungsprojekte gestartet.

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG /
GEBAUDESYSTEME

Fur die energieeffiziente Bauweise sind optimier-
te Gesamtkonzepte und der ausgewogene Ein-
bezug von erneuerbaren Energien ein wichtiges
Anliegen. Im Vordergrund stehen Gebdude, wel-
che den Minergie- resp. den Minergie-P- oder den
Passivhaus-Standard erfillen.

Das |IEA-Projekt Solar Sustainable Housing [9]
hat international die erfolgreichsten Gebaude-
konzepte untersucht und umfangreiches Pla-
nungsmaterial zusammengestellt. Die untersuch-
ten Fallbeispiele wurden vom deutschen CF
Miiller Verlag veroffentlicht [41]. Mitte 2005
werden alle Projektergebnisse publiziert sein. Eine
Marktanalyse wird ebenfalls dabei sein, welche
die Chancen und Hindernisse fur Minergie-P resp.
Passivhauser analysiert [10].

Eine vergleichende Auswertung schweizeri-
scher Passivhauser [11] wurde durch die HTA-
Luzern durchgefuhrt, welche auch Zertifizierung-
stelle fir Gebaude im Passivhaus- resp. Minergie-
P-Standard ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die in
der Schweiz realisierten Passivhduser diesem Stan-
dard nicht ganz gerecht werden. Keines der sechs
untersuchten Objekte erreicht die Anforderungen
gemass Passivhaus-Standard. Die energetischen
Planungswerte werden teilweise deutlich Gber-
schritten. In den untersuchten Gebauden liegen
die Raumlufttemperaturen im Winter deutlich
Uber 20° C, im Sommer mehrheitlich unter 26° C
und die winterliche relative Raumluftfeuchte fallt
haufig unter 30%.
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Figur 1: Heizenergieverbrauch der sechs ausgemesse-
nen «Passivhduser» im Vergleich zum Grenzwert ge-
madss Passivhaus-Institut Darmstadt

Das Solarpotential von Stadten [12a] unter-
suchte die EPF Lausanne anhand von drei exem-
plarischen Quartieren: einer dichten Blockrand-
bebauung im Zentrum von Basel, einer genossen-
schaftlichen Wohnsiedlung am Rand von Lausan-
ne sowie einem gewerblichen Entwicklungsgebiet
in Meyrin bei Genf. Die Arbeit zeigt auf, welche
Madglichkeiten in bestehenden Stadtquartieren
far Sonnenkollektoranlagen, Photovoltaikanlagen
und Tageslichtnutzung bestehen. Die Ergebnisse
werden nun mit denjenigen einer dhnlichen Un-
tersuchung verglichen, welche im Programm Pho-
tovoltaik durchgefihrt wurde.

Ebenfalls an der EPF Lausanne wird im Rahmen ei-
nes|EA-Projekts die Optimierung der Tageslicht-
nutzung in Gebduden [12b] untersucht. Das
Ziel ist die Erarbeitung von technischen Losungs-
vorschlagen fir die intelligente Kombination von
Kunst- und Tageslicht. Die Arbeiten werden 2005
abgeschlossen.

Mit verschiedenen neuen Rechenprogrammen,
soll die Optimierung von Gebaudekonzepten
vereinfacht werden. Dadurch wird es auch fur
den Planer moglich, mit wenig Aufwand kom-
plexe dynamische Simulationen fir Heizung und
Kdhlung durchzuftihren und far seine Gebaude-
optimierung zu nutzen. Das Berechnungspro-
gramm bSol wurde bereits 2003 fertiggestellt
und Uberzeugt durch seine einfache Benutzerfih-
rung (www.bsol.ch). Demnachst werden (etwas
verspatet) die zwei weiteren Hilfsmittel: Klima-
flichenmethode [13] und Helios-Hygro [14]
bereitgestellt, die in erster Linie dazu dienen, im
frhen Planungsstadium differenzierte Analysen
— auch beziglich Kuhllasten — durchfiihren zu
kdnnen. Auch das Hilfsmittel zur Empfehlung SIA
380/4 Elektrische Energie im Hochbau wird er-
ganzt, indem nebst der elektrischen Energie und
dem Kaltebedarf auch gleich der Warmebedarf
eines Projekts bestimmt werden kann.

GEBAUDEHULLE

Eine der wichtigsten Neuerungen im Gebaudebe-
reich stellt die Vakuumisolation dar, da sie nicht
nur rund 5 mal besser ddmmt als konventionel-
le Dammstoffe, sondern auch neue L&sungen
ermoglicht. Vor allem fir Gebdudesanierungen,
Leichtbaufassaden und fir die Isolation von
Haustechnikapparaten und -geraten, sind platz-
sparende Warmedammungen besonders interes-
sant.

Grosstes Hindernis dieser neuen Technologie ist
nicht etwa der Preis, sondern die Lebensdauer,
die im Gebdaudebereich fur 50 und mehr Jahre
garantiert werden sollte. Die Qualitédtssiche-
rung [16] ist deshalb ein Schwerpunkt des IEA-
Projekts High Performance Thermal Insulati-
on in Buildings [15a], welches von der Schweiz
geleitet wird. Aber auch die Entwicklung neuer
Anwendungen [5b] ist ein wichtiger Bestandteil
dieses Projekts. Das Interesse der Baubranche an
diesen neuen Dammldsungen ist vor allem in der
Schweiz ausserordentlich hoch.

Die Wérmelasten transparenter Bauteile und
Sonnenschutzsysteme wurden an typischen
Fassadensystemen am Solarprifstand der Empa
gemessen, und deren Charakteristik wurde im
Rahmen eines IEA-Projekts [26b] modelliert. Die
verbesserten Beschattungsmodelle wurden in die
Gebaudesimulationsprogramme (TRNSYS, Helios)
integriert, sodass nun die sommerliche Solarein-
strahlung in Gebaude besser berechnet werden
kann.

Wie gut Gebdudesimulationsprogramme wirklich
sind, wird gegenwartig vom |EA-Projekt Testing
and Validation of Building Energy Simulati-
on Tools [17] untersucht. Der Schweizer Beitrag
konzentriert sich auf das Bereitstellen von quali-
tativ hochstehenden Testdatensatzen, welche mit
dem Solarprifstand der Empa generiert werden.
An diesen Testdatensatzen werden international
die Programme, welche den Energiedurchgang
durch Fassaden berechnen, getestet. Die Ergeb-
nisse dieser Vergleichstests sind besonders inter-
essant, weil hier ein Vergleich mit reprasentativen
Messdaten vorgenommen werden kann.

Nicht nur die Simulation soll Fortschritte ma-
chen, sondern auch die Technologie. Das warme-
dammende Fenster ist daflr ein Musterbeispiel.
Nirgends wurden im Gebaudebereich in den letz-
ten Jahren ahnliche Fortschritte erzielt. Ein Ge-
biet, das bisher jedoch noch zu wenig beachtet
wurde, ist der sommerliche Warmeschutz. Das
Verhaltnis von Tageslichtdurchlass (r-Wert) zu
Gesamtenergiedurchlass (g-Wert) ist noch nicht
optimal. An der Universitat Basel werden deshalb


http://www.bsol.ch

neuartige optische Beschichtungen untersucht
[18], die moglichst viel Tageslicht durchlassen, die
Warmestrahlung jedoch fast vollstandig reflektie-
ren. Das Ziel sind Glaser mit einem g-Wert um
20% und einem 7-Wert um 50 %. Heute verfug-
bare Glaser weisen Werte um 40% respektive
60% auf.

Nebst dem Warmeschutz und den solaren Ge-
winnen hat die Luftdichtheit der Gebaudehulle
wesentlich an Bedeutung gewonnen. Bei Passiv-
hdusern resp. Minergie-P-Gebauden ist sie ein
wichtiges Qualitatsmerkmal. Infolge der erhéh-
ten Anforderung ist jedoch die Messung der Luft-
dichtheit mit gangigen Methoden oft schwierig
und nicht gentgend genau. Mit dem Projekt
Messung und Beurteilung der Luftdichtig-
keit von Niedrigenergiehdusern [19] wurde
die Messtechnik verbessert. Allerdings kann die
gewdinschte Vereinfachung der Messung bei der
geforderten Genauigkeit nicht erreicht werden.
Damit bleibt die Luftdichtigkeitsprifung vermut-
lich den Problemhdusern und den zertifizierten
Passiv- und Minergie-P-Hausern vorbehalten. Fur
die rasche Uberprifung der Gebaudehille bei
Bauabnahmen fehlt nach wie vor eine geeignete
Methode.

HAUSTECHNIK

Das Programm Rationelle Energienutzung in Ge-
bduden entwickelt keine haustechnischen Kompo-
nenten — dies ist Sache anderer Programme; es
befasst sich jedoch intensiv mit der optimalen In-
tegration haustechnischer Systeme ins Gebaude.
Nebst dem Haustechnikplaner spielen diesbezig-
lich die Bauherren als Besteller und die Gebaude-
betreiber eine ganz wichtige Rolle.

Im Projekt Bestellerkompetenz im Bereich Ge-
béudetechnik [20] wurden Unterlagen (Check-
listen, Arbeitshilfen, Zielwerte) geschaffen, die es
dem Bauherrn von grésseren Bauten erlauben,
seinem Planerteam kompetent und professionell
gegenUberzutreten. Die Hilfsmittel sind unter
(www.bestellerkompetenz.ch) auf dem Internet
verflgbar und werden dort laufend aktualisiert.

Das Projekt Betreiberkompetenz richtet sich
an die Gebaudeverantwortlichen (Facility Mana-
ger), die den optimalen Betrieb komplexer haus-
technischer Anlagen sicherstellen sollen. Sicher-
heit und Energieeffizienz im Betrieb sind fur viele
Unternehmen ganz wichtige Faktoren. Im Projekt
wurden deshalb, basierend auf den Erfahrungen
flhrender Unternehmen, alle wichtigen Betriebs-
und Entscheidungsabldufe in standardisierter
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Form dokumentiert. Die Arbeiten werden in in-
ternationaler Zusammenarbeit im Rahmen des
I[EA-Projekts Commissioning of Building HVAC
Systems for Improved Energy Systems [21]
durchgefihrt.

Obwohl| die Verfeuerung fossiler Energietrager
monovalent zur Warmeerzeugung durch eine
polyvalente Nutzung (Warme, Kalte, Strom) ab-
geldst werden sollte, ist sie noch stark verbreitet.
Immerhin sollen die wertvollen fossilen Ressour-
cen bestmaoglich genutzt werden. Mit der Feld-
analyse von kondensierenden Gas- und Ol-
feuerungsanlagen [15b] wurde an 12 sanierten
Anlagen untersucht, wie viel Heizenergie durch
die Kondensation besser genutzt werden kann.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kondensatmen-
ge in der Realitdt meist wesentlich geringer ist als
erwartet. Sowohl die Kesseltechnik als auch die
Systemintegration weisen nach wie vor ein be-
achtliches Entwicklungspotential auf.

Fur die effiziente Energienutzung kommen vor al-
lem in Niedrigenergiehdusern vermehrt integrier-
te Energiezentralen — sogenannte Kombigerate —
zum Einsatz. Diese heizen das Haus nicht nur, sie
luften gleichzeitig und stellen das Warmwasser
bereit. Um diese komplexen Anlagen prifen und
die Technik weiter entwickeln zu kénnen, wurde
an der FH Luzern ein Priifstand fiir Kombige-
réte [22] aufgebaut. Erste Messungen koénnen
Anfang 2005 durchgefhrt werden.

Industrielle Prototypen von Brennstoffzellen wer-
den zurzeit weltweit getestet. Wenig klar ist je-
doch, wie diese Systeme dereinst in Gebaude inte-
griert werden sollen. Im Rahmen des IEA-Projekts
Building Integrated Fuel Cell and other Coge-
neration Systems [23] wird deshalb untersucht,
welche Leistungscharakteristiken diese Systeme
aufweisen und mit welchen Massnahmen eine
optimale Systemintegration resp. Energienutzung
gewahrleistet ist.

Waéhrenddem die Planungsmethoden fir den
Heiz- und Kuhlbedarf weit entwickelt sind, feh-
len fur die Planung der Warmwasseranlagen ent-
sprechende Werkzeuge. Mit einer Methode zur
Berechnung des Jahresenergieverbrauchs
von Warmwasseranlagen [24] soll diese LU-
cke geschlossen werden. Damit soll die Grundla-
ge geschaffen werden, um bei der Planung der
Anlagen Optimierungen vornehmen zu kénnen.
Die Methode konnte im Berichtsjahr noch nicht
fertiggestellt werden. Sie wird jedoch 2005 vor-
liegen und soll anschliessend evaluiert und in ein
EDV-Werkzeug umgesetzt werden.


http://www.bestellerkompetenz.ch
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Nationale Zusammenarbeit

Von den laufenden 28 vom BFE unterstltzten
Forschungsprojekten wurden 7 Projekte mit Fach-
hochschulen, 12 Projekte mit ETH-Instituten
und Universitaten und 7 Projekte mit der In-
dustrie durchgefthrt. An 11 Projekten waren
planende Ingenieurbiiros beteiligt und in 2 Pro-
jekten wurde mit Branchenverbanden zusam-
mengearbeitet.

Mit den Forschungsprogrammen Solarwér-
me, Elektrizitdt und Energiewirtschaftlichen
Grundlagen wird eng zusammengearbeitet.

Im Umweltbereich spielt die Koordinations-
gruppe des Bundes fiir Energie- und Okobi-
lanzen eine wichtige Rolle, in welcher nebst dem
BFE das BUWAL, das BBL und das ASTRA, aber
auch der SIA vertreten sind. An Bedeutung ge-
winnt auch das Schweizer Zentrum fiir Okoin-
ventare, welches von Instituten des ETH-Bereichs
getragen wird und mit dem weltweit umfassends-

ten Okoinventar ecoinvent international grosse
Beachtung findet. Sowohl das BFE wie auch das
BUWAL sind im Beirat dieses Zentrums vertreten.

Die Zusammenarbeit mit dem ARE hat zu diversen
Siedlungsbezogenen Forschungsprojekten ge-
fahrt, an denen sich unter dem Titel Nachhaltige
Quartierentwicklung nun auch das Bundesamt
far Wohnungswesen BWO aktiv beteiligt.

Gemeinsame Projekte im Bereich nachhaltiges
Bauen werden auch mit dem Verein Ecobau
[3] resp. dem Hochbauamt der Stadt Zurich [8]
durchgefuhrt.

Im Rahmen des nun gut etablierten nationalen
Kompetenznetzwerks brenet (Building and Re-
newable Energies Network of Technology, www.
brenet.ch) konnten die Zusammenarbeit zwischen
den Fachhochschulen und mit der KTl ausgebaut
und mit der Industrie interessante Kontakte ge-
pflegt werden.

Internationale Zusammenarbeit

Bei den Europdischen Forschungsprogrammen
geniesst der Gebaudebereich zurzeit keine hohe
Prioritat. Vereinzelte Projekte wurden bei den
Demonstrationsprogrammen Ecobuildings und
Concerto eingereicht, die Verhandlungen sind
jedoch noch nicht abgeschlossen. Neue Impulse
werden sicher von européischen Energy Perfor-
mance Building Directive (EPBD) ausgehen,
welche weitgehende Anforderungen an beste-
hende und neue Bauten vorsieht und 2006 euro-
paweit eingefuhrt werden soll.

Weiterhin findet eine gute und intensive Zusam-
menarbeit mit den IEA-Programmen Energy
Conservation in Buildings and Community
Systems (BCS) und Solar Heating and Cooling
(SHC) statt. Die Schweiz war im Berichtsjahr an
sieben Projekten engagiert:

e Performance assessment of solar building
envelope components, SHC Task 27, ab-
geschlossen [26Db]

e Sustainable solar buildings, SHC Task 28,
Abschluss 2005 [12a]

e Daylighting buildings in the 21 century,
SHC Task 31, Abschluss 2005 [18b]

* High performance thermal insulation sys-
tems, BCS Annex 39, Abschluss 2005 [25a]

e Commissioning of building HVAC systems
for improved energy performance, BCS
Annex 31, abgeschlossen [29]

e Simulation of Building-Integrated Fuel
Cell and Other Cogeneration Systems, BCS
Annex 42, 2004-2007 [29]

e Testing and Validation of Building Energy
Simulation Tools, SHC Task 34, 2004-2006
[29]


 http://www.brenet.ch 
 http://www.brenet.ch 
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Budgetklrzungen bei EnergieSchweiz betra-
fen in erster Linie die Pilot- und Demonstrations-
projekte. Erfreulicherweise konnten die bereits
bewilligten und gestarteten Projekte weiterge-
fuhrt werden. Die finanzielle Unterstlitzung er-
folgte meistens in Bezug auf eine Teilfinanzierung
der nicht amortisierbaren baulichen Mehrkosten
sowie als Beitrag an die Erfolgskontrolle. Im Be-
richtsjahr konnten aufgrund der gekirzten Mittel
keine neuen Projekte bewilligt werden. Von 12
laufenden Projekten wurden 6 abgeschlossen.

Eine Ubersicht Giber samtliche P+D-Projekte wird
im Internet auf www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kate-
gorien.htm gegeben. Die Internetseite wurde neu
gestaltet, sodass nun gezielt nach Gebaudekate-
gorie oder nach Demonstrationsschwerpunkt ge-
sucht werden kann.

GEBAUDESTANDARDS

P+D-Projekte im Gebdudebereich werden am be-
kannten Energiestandard Minergie gemessen. Um
Uberhaupt als P+D-Projekt anerkannt zu werden,
muss mindestens dieser Standard erreicht wer-
den. Angestrebt wird aber der Passivhaus- resp.
Minergie-P-Standard.

Beim Projekt Datenerfassung beim Synergie-
park fiir erneuerbare Energien [25] ist die
Hard- und Software verbessert resp. ausgetauscht
worden, damit die Messungen am Gebaude und
den Solaranlagen laufend Gber das Internet durch
Interessierte eingesehen werden kénnen. Die er-
fassten Tages-, Monats- und Jahresdaten werden
auf www.synergiepark.ch laufend aktualisiert.

Beim Projekt Niedrigenergiehaus Erlenbach
[26] konnten die Ursachen fiir den fur ein Min-
ergie-Gebdude zu hohen Energieverbrauch nur
teilweise gefunden werden. Die Luftungsanlage
arbeitete nicht mit dem versprochenen Wirkungs-
grad (WRG < 60% statt > 80%), mit zu hohen
Luftwechselraten und wenig effizienten Ventila-
toren.

Im Passivhaus mit Atelier in Pratteln [27] konn-
ten mit einer neuen Steuerung diverse Betriebs-
optimierungen im Liftungsbereich vorgenommen
werden. Die gewlnschten Raumtemperaturen
werden nun im Wohnteil und im Kinstleratelier
problemlos erreicht. Der Schlussbericht liegt vor.

Der Kindergarten Paradisli in Wil [28] hat ein
volles Betriebsjahr hinter sich. Die Messungen
zeigen, dass eine Betriebsoptimierung allein nicht
genlgt, um die angestrebten tiefen Energiever-

brauchswerte zu erreichen. Die Beschattung wird
auch im Winter benétigt, um die Blendung durch
die grossen Glasflachen zu reduzieren. Dies wirkt
sich jedoch negativ auf die passiv-solaren Gewin-
ne aus. Die Lucido-Fassade wird dadurch ebenfalls
abgedeckt. Als Verbesserung wird vorgeschlagen,
zusatzlich zu den Knickarmstoren am Vordach
direkt vor den Glasflachen Rafflammellenstoren
anzubringen. Dies wirde auch das unerwinsch-
te Luftpolster unter dem Vordach reduzieren und
dadurch den Uberhitzungsschutz im Sommer ver-
bessern.

Das Projekt Wattwerk - 1. Plusenergie-Ge-
werbehaus [29] in Bubendorf BL wurde anfangs
Mai 2004 bezogen und am Tag der offenen Tiir
einem breiten Publikum vorgestellt. Der zweige-
schossige Holzbau mit angrenzender Lagerhalle
hat den Luftdichtigkeitstest erfolgreich bestanden
und wurde als Passivhaus zertifiziert. Das Projekt
erhielt 2004 den europaischen Solarpreis in der
Kategorie Betriebe und Unternehmen. Die Mes-
sungen werden 2005 abgeschlossen.

Energieeffizienz war bisher primar den Neubau-
ten vorbehalten. Der schweizerische Energiever-
brauch wird jedoch noch sehr lange Zeit durch
die bestehende Gebadudesubstanz dominiert.
Das Forschungsprogramm will deshalb vermehrt
das Schwergewicht auf Gebdudeerneuerungen
legen. Mit dem Wettbewerb Minergie-P-Sa-
nierungen [30] wurden Pilotprojekte gesucht,
welche demonstrieren, dass auch fir bestehende
Bauten energetisch hervorragende und finanziell
tragbare Lésungen gefunden werden kénnen.
Es wurden drei Projekte pramiert, die nun als
Demonstrationsprojekte realisiert werden sollen
(Figuren 2 und 3).

Figur 2: Projekt «Neuzeits> mit neuem Attikageschoss.
Anstelle von 15 kleinen 3-Zimmerwohnungen weist
das Gebdude nun 12 grossztgige Duplexwohnungen
auf. 1. Rang [30] (Architekt Beat Kdmpfen, Zirich)


http://www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kategorien.htm
http://www.empa-ren.ch/ren/P+D-Kategorien.htm
http://www.synergiepark.ch
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Figur 3: Projekt «Birsebene» mit neuen 6 '/2 ~Zimmer-
wohnungen im ausgebautem Dachgeschoss. Durch
Integration der Balkone in den Wohnbereich (auf der
Rlckseite) und durch Umstrukturierungen konnten die
Grundrisse wesentlich verbessert werden. 2. Rang [30]
(Architekten Suter+Partner, Basel)

Die Minergie-P-Sanierungen Umbau Nieten-
gasse in ZUrich [31a] und Sanierung Zwinglis-
trasse [31b] sind abgeschlossen. Beim Gebaude
Nietengasse waren die Auflagen durch die Denk-
malpflege so hoch, dass der Minergie-P-Standard
nicht ganz erreicht werden kann. Vorteilhafter ist
die Sanierung Zwinglistrasse 9+15. Der Heizwar-
mebedarf in der ersten Messperiode lag bei 25
kWh/(m2-a). Die Energiekennzahl nach Minergie-
P fur Heizung und Warmwasser liegt bei 33.7
kWh/(m2-a). Mit den optimierten Einstellungen
wird fur das zweite Jahr ein Wert unterhalb des
Grenzwertes von Minergie-P (30 kWh/(m?2-a)) er-
wartet.

HAUSTECHNIK

Die Erfolgskontrolle beim Minergie-P-Gebédude
mit Gratec-Isolation und Luftkollektorsys-
tem [33] in Degersheim wurde abgeschlossen.
Der Luftkollektor mit selektiver Beschichtung des
Absorbers hat sich bewahrt. Trotz ungUnstiger
Geometrie wird der Kollektor sehr gut durch-
stromt. Der Planer fuhrt dies auf den steilen An-
stellwinkel des Kollektors und die speziell auf die
Luftfiihrung abgestimmte Unterkonstruktion der
Glashalterung zurtick. Das Gebaude besitzt kei-
ne Komfortltiftung, welche bei Minergie, Min-
ergie-P und dem Passivhaus-Standard zwingend
vorgeschrieben ware. Trotzdem werden die War-
mebedarfswerte Minergie-P unterschritten. Die
verwendete Gratec-Isolation aus Grasfasern hat
sich bewahrt. Es wurde auch keine Setzung des
Dammstoffs beobachtet.

Beim Projekt CO,-basierte Liftungssteuerung
fiir ein Wohnhaus in Wald [34] kommen neu ent-
wickelte, kostenglnstige CO_-Sensoren zum Ein-

satz. Generell hat sich die Steuerung bewahrt. Al-
lerdings mussten die Luftvolumenstréme auf den
einzelnen Stufen reduziert werden, da die CO,-
Konzentrationen bereits auf der ersten Stufe sehr
tiefe Werte erreicht. Die dadurch erzielte Reduk-
tion des Elektrizitatsverbrauchs wird im Schluss-
bericht 2005 dargestellt werden. Untersucht wird
auch eine automatisierte Fensterltftung, welche
seit der Inbetriebnahme gut funktioniert. Als sto-
rend werden die Antriebsgerdausche beim Offnen
und Schliessen der Fenster empfunden.

Die Studie Sanierung Wohnsiedlung Himmel-
rich in Luzern [35] untersuchte im Vorfeld einer
grossen Sanierung die Moglichkeiten des Einbaus
einer Komfortliftung in eine bestehende Wohn-
siedlung. Die engen Platzverhaltnisse, wie sie fur
altere Wohnsiedlungen typisch sind, liessen nur
eine beschrénkte Anzahl Varianten zu. Die Lésung
mit zentralem Luftungsgerat schnitt energetisch
am besten ab, dicht gefolgt von der Variante mit
Platzierung des Liftungsgerates in einer Balkon-
nische. Energetisch ungenigend erwies sich eine
Abluftanlage mit Nachstrémdéffnungen in neuen
Fenstern.

GEBAUDEHULLE

Primar an der Gebdudehtlle setzt die Sunfacto-
ry in Tramelan [36] (Berner Jura) an. Sie will
einzelne Gewerbebauten unter einer gemein-
samen Gebaudehulle zusammenfassen, um so
den Wildwuchs von Einzelbauten einzudédmmen
und gleichzeitig die Energie optimal zu nutzen.
Mit einem Vorprojekt [36] wurde nun ermittelt,
unter welchen Bedingungen Energieverbrauch
und Nutzungskomfort optimiert werden kénnen.
Die Untersuchung zeigt, dass in Tramelan (910
m.0.M.) nur eine doppelt verglaste Hulle Frost-
freiheit im Innern gewahrleisten kann. Dafir kann
sowohl im Winter wie auch im Sommer mehrheit-
lich mit einem sehr komfortablen Innenklima ge-
rechnet werden (Winter +10 K, Sommer +2 K).
Voraussetzung ist jedoch, dass der freie Boden
als Speichermasse fur den Tag/Nacht-Ausgleich
genutzt werden kann und die Einbauten massiv
ausgefuhrt werden. Der detaillierte Schlussbericht
dieser Untersuchung liegt vor.

Das Projekt Deckenstrahlung in Eishallen
und iiberdeckten Ausseneisfeldern [37] um-
fasst drei Teile. Im ersten Teil wird der Einfluss
einer nachtraglich installierten, IR-reflektierenden
Deckenuntersicht auf den Warme- und Kaltebe-
darf der Hockeyhalle in Dibendorf messtechnisch
untersucht. Die  Aluminium-Deckenuntersicht
konnte im Berichtsjahr installiert werden. Sie stdsst
bei den Nutzern auf breite Akzeptanz. Durch die



neue Deckenuntersicht haben sich die Beleuch-
tungsverhaltnisse in der Halle stark verbessert,
ohne dass daflr akustische Beeintrachtigungen in
Kauf genommen werden mussten. Erste Auswer-
tungen der Messresultate lassen darauf schlies-
sen, dass sich die Aluminiumdeckenuntersicht
auch energetischen positiv auswirkt. Die endgl-
tigen Daten liegen im Sommer 2005 vor.

Im zweiten Teil werden die Emissionseigenschaf-
ten von geeigneten Materialien in Abhdngigkeit
von Alterung und Verschmutzung untersucht.
Hier wurden im Berichtsjahr keine Arbeiten durch-
gefuhrt.

Das dritte Teilprojekt befasst sich mit einer einfa-
chen Eternit-Ausseneisfeld-Uberdachung, die im
Sommer 2003 erstellt und versuchsweise auf der
Innenseite mit einem reflektierenden Alublech er-
ganzt wurde. Zusatzlich wurde eine gleich grosse
Dachflache direkt aus Aluminiumblech erstellt.
Anhand der Messungen kann nachgewiesen
werden, dass an der Aluminiumkonstruktion bis
zu 40 %, an der Alu-beschichteten Eternitkon-
struktion bis zu 35 % weniger Taupunkt-Unter-

Figur 1: Zustand vor Sanierung mit Faserholzdecke

Bewertung 2004

Bedingt durch die reduzierte Unterstlitzung von
Pilot- und Demonstrationsbauten, aber auch
durch erneute Budgetreduktionen konzentrierte
sich das Programm hauptsachlich auf den Ab-
schluss laufender Vorhaben.

Im April wurde der Eidg. Energieforschungskom-
mission CORE die Programmschwerpunkte fur die
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schreitungen in Kauf genommen werden mdissen
als bei der Eternitlberdachung. Dies bedeutet,
dass eine metallische Uberdachung den Strah-
lungsaustausch wirksam reduziert.

Das Projekt SOLARIX-Wandheizsystem [38]
wurde an der Hausbau- und Minergie-Messe vor-
gestellt. Solarix ist eine neu entwickelte Solarfas-
sade mit transparenter Warmedammung TWD
(aussen) und vorfabrizierten Betonelementen (in-
nen). Solarix vereinigt ein Heiz- und Kihlsystem
mit folgenden Komponenten: Wandflachen mit
Absorbern hinter den TWD-Fassaden, hydrauli-
sches System zur Bodenheizung, Speicher resp.
Erdregister, Steuerung der Kreise fir den Heiz-
und Kahlfall. Ost-, Sid- und Westfassade eines
Pilotprojekts sollen mit dem Solarix-System aus-
gelegt werden. Messungen an einer Modellwand
wurden 2004 weitergefihrt. Die Anbindung des
Systems an das Erdreich wurde mit Simulationen
verifiziert. Der Nachweis, dass sich Uberschissige
Waérme ins Erdreich einlagern lasst, wurde rechne-
risch nachgewiesen. Fir die Eigentumswohnun-
gen wurden leider noch nicht gentigend Kaufer
gefunden, sodass sich der Baubeginn fir das De-
monstrationsprojekt auf Friihjahr 2005 verzogert.

.-w BT | e -
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Figur 2: Neuinstallierte Aluminium-Deckenuntersicht

und Ausblick 2005

Jahre 2004-2007 vorgestellt [39]. Die auf dem
neuen Forschungsplan basierende Projektaus-
schreibung konnte jedoch aus Budgetgriinden
erst auf Ende Jahr lanciert werden. Die ausge-
schriebenen Schwerpunkte sind:

e Alternative Kiihlkonzepte fiir Niedrig-
energiebauten
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Minimierung Elektrizititsverbrauch e Energieaspekte stiadtischer Quartiere
Effizienzpotentiale bedarfsgeregelter und Agglomerationen

Systeme e Umweltauswirkungen von Energiestan-
Entwicklung hochisolierter Bau- und dards

Anlageteile mit integrierten Vakuum- Parallel dazu sollen weitere Anstrengungen unter-
Isolationspaneelen nommen werden, die Bauerneuerung einerseits
Okologische Beurteilung neuer Energie- im Rahmen der I[EA-Zusammenarbeit zu themati-
systeme sieren und andererseits neue Projekte zu starten.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(ZB) Zwischenbericht vorhanden.

Samtliche Jahres- und Schlussberichte kénnen unter www.empa-ren.ch heruntergeladen werden.

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
(9]

(10]
(1]
[12]

(13]

(14]
(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

[21]

[22]
(23]

[24]

W. Hassig, (werner.haessig@bhz.ch), Basler & Hofmann, Zirich: Okologische Aspekte von Komfortliiftungen (SB)

A. Lalive, (alalive@bhz.ch), Basler & Hofmann, Ziirich: Okologische Optimierung von Solargebiuden (iber deren Le-
benszyklus (Beitrag IEA/SHC Task 28) (SB)

M. di Paolantonio, (m.dipaolantonio@holligerconsult.ch), Holliger Consult GmbH, Epsach: Realisierung elektronischer
Bauteilkatalog

R. Stulz, (roland.stulz@novatlantis.ch), novatlantis, Zirich: Projektkoordination Nachhaltige Quartierentwicklung (JB)

A. Binz, (a.binz@fhbb.ch), FHBB, Muttenz: a) Nachhaltige Quartierentwicklung Basel Gundeldinger Feld (ZB) + b)
Vakuum-Démmung im Baubereich - Systeme und Applikationen (Beitrag IEA BCS Annex 39) (JB)

J.-B. Gay, (gay@lesopc67.epfl.ch), EPF LESO-PB, Lausanne: Nachhaltige Quartierentwicklung Lausanne Bellevaux (ZB)

J. Inderbitzin, (buero.bitzi@bluewin.ch), HSW, Luzern: Nachhaltige Quartierentwicklung Luzern Basel-Bernstrasse (ZB)

W. Ott, (walter.ott@econcept.ch), Econcept, Zirich: Nachhaltige Quartierentwicklung Ziirich Werdwies (ZB)

R. Hastings, (robert.hastings@freesurf.ch), AEU, Wallisellen: a) IEA/SHC Task 28: Sustainable Solar Buildings (Nach-
haltige Solar-Wohnbauten) (JB)

T. Andris, (tom.andris@renggli-haus.ch), Renggli AG, Schétz: Marktanalyse Passivhaus Schweiz (Beitrag IEA/SHC Task 28)
B. Frei, (bhfrei@hta.thz.ch),Luzern/Horw: Vergleichende Auswertung schweizerischer Passivhauser (SB)

J.-L. Scartezzini, (jean-louis.scartezzini@epfl.ch), EPF LESO-PB, Lausanne: a) Optimisation du potentiel d’utilisation de
I’énergie solaire en milieu urbain (SB) ¢ b) Daylighting Buildings in the 215t Century (IEA/SHC Task 31) (JB)

B. Keller, (bkeller@hbt.arch.ethz.ch), Professur fir Bauphysik, ETH, Zirich: Weiterentwicklung der Klimafladchenmetho-
de und -software zu erhohter Praxisverwendbarkeit (JB)

Th. Frank, (thomas.frank@empa.ch),EMPA, Diibendorf: Uberarbeitung Programm HELIOS

M. Erb, (markus.erb@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli AG, Liestal: a) High Performance Thermal Insulation in Buildings
(IEA/BCS Annex 39) (JB) ¢ b) Feldanalyse von kondensierenden Gas- und Olfeuerungsanlagen (SB)

H. Simmler, (hans.simmler@empa.ch), EMPA-Dibendorf: a) Vakuum-Démmsysteme im Baubereich — Qualitétssiche-
rung und bauphysikalische Grundlagen (IEA/BCS Annex 39) (JB) * b) Messung und Simulation von transparenten
Bauteilen mit Sonnenschutz (IEA/SHC Task 27) (JB)

H. Manz, (heinrich.manz@empa.ch), EMPA, Ddbendorf: Empirische Validierung von Gebdudesimulationsprogram-
men (IEA/SHC Task 34) (/B)

A. Romanyuk, (andriy.romanyuk@unibas.ch), Universitat Basel: Neue optische Beschichtungen fiir transparente Ge-
bédudeteile im Hinblick auf einen verbesserten sommerlichen Warmeschutz (JB)

Ch. Tanner, (christoph.tanner@empa.ch), EMPA, Dibendorf: Messung und Beurteilung der Luftdichtigkeit von Nied-
rigenergiehéusern (SB)

Hp. Eicher, (hanspeter.eicher@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli AG, Liestal: Bestellerkompetenz im Bereich Gebédudetech-
nik, http://www.bestellerkompetenz.ch (SB)

J.-M. Chuard, (chuard@enerconom.ch), Enerconom, Bern: Commissioning of Building HVAC Systems for Improved
Energy Performance (IEA BCS Annex 40) (JB)

R. Furter, (rfurter@hta.thz.ch), HTA, Luzern/Horw: Priifstand fiir Kompaktliiftungsgerate fiir Komfortliiftung (JB)

V. Dorer, (viktor.dorer@empa.ch), EMPA, Dibendorf: Building Integrated Fuel Cell and other Cogeneration Systems
(IEA/BCS Annex 42) (JB)

E. Fuglister, (erich.fueglister@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zirich: Methode zur Berechnung des Jahres-
energieverbrauchs von Warmwasseranlagen (JB)
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Liste der P+D-Projekte

Peter Schibli, (synergiepark@bluewin.ch) Heizplan AG, Gams: Datenerfassung Synergiepark fiir erneuerbare Energien
(B)

Th. Nordmann, (nordmann@tnc.ch), Erlenbach: Messprojekt Niedrigenergiehaus Erlenbach (SB)

Reto Miloni, (miloni@swissonline.ch) Lichtplanung Miloni, Mdlligen: Passivhaus mit Atelier, Pratteln (SB)
D. Grob, (grob-schoepfer@tbwil.ch) Grob Grob und Schopfer AG, Wil: Kindergarten Paradisli, (SB)
H. Holinger, (heinrich@holinger-solar.ch), Holinger Solar AG, Liestal: Wattwerk- erstes Plusenergie-Gewerbehaus (JB)

H. Weber, (heinz.weber@ibe.ch), ibe, Bern: Durchfiihrung Ideen-Wettbewerb fiir Passivhaus-Sanierungen

K. Viridén, (viriden@viriden-partner.ch), Viridén+Partner, Zirich: a) Umbau Nietengasse 20 — mit bestehender Back-
steinfassade (SB) ¢ b) Passivhaus-Umbau Zwinglistrasse (JB)

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

A. GUtermann, (amena.ag@energienetz.ch), amena ag, Winterthur: a) Minergie-P-Gebdude mit Gratec und Luftkol-
lektorsystem (SB)

W. Hassig, (whaessig@BHZ.ch), B+H, Zirich: CO,-basierte Liiftungssteuerung fiir ein Wohnhaus (JB)

B. ZUsli, (beat.zuesli@bluewin.ch), Architekt, Luzern: Sanierung Wohnsiedlung Himmelrich in Luzern: Varianten Woh-
nungsliiftung (SB)

Ch. Kulemann, (christine.kulemann@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zirich: Vorabkldrungen Pilotprojekt
Sunfactory Tramelan (JB)

F. Gachnang, (gachnang@eta-energietechnik.ch), eta Energietechnik, Winterthur: Deckenstrahlung in Eishallen und
Uberdeckten Ausseneisfeldern (JB)

P. Oesch, (p.oesch@twdmueller.ch), Gebr. Mueller AG, Bern: P+D-Projekt mit Messungen SOLARIX- Wandheizsystem
Solarix (JB)

Referenzen

M. Zimmermann: Rationelle Energienutzung in Geb&uden - Forschungs- und Demonstrationsprogramm 2004-
2007, Empa, Mdrz 2004

M. Zimmermann et al, E. Jochem (editor): Steps towards a sustainable development — A white Book for R&D of
energy-efficient technologies, novatlantis, March 2004

Hoffmann C, Hastings H., Voss K.: Wohnbauten mit geringem Energieverbrauch, C. £ Miiller \erlag, Heidelberg, 2005,
ISNN 3-7880-7749-2
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VERKEHR / AKKUMULATOREN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Martin Pulfer

martin.pulfer@bfe.admin.ch

Hauslieferdienst Migros Héngg

AnknUpfend an das EnergieSchweiz-Programm NewRide fuhrt Migros Hongg zusammen mit
dem EWZ einen Hauslieferdienst durch. Dieser Hauslieferdienst demonstriert die Energieeffizi-
enz und Zuverlassigkeit der E-Bikes und baut auch anderweitige Vorurteile ab.


mailto: martin.pulfer@bfe.admin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Nach wie vor ist in der Schweiz der Verkehr der
grosste Energieverbraucher. Gegenwartig be-
notigt er, bei zumeist steigender Tendenz, rund
einen Drittel der Endenergie in unserem Land.
Mit 48,6% (Stand 2000, inkl. Flugverkehr) hat er
auch den hochsten Anteil an den Emissionen des
Treibhausgases CO,.

Rund 50% der Fahrten mit Personenwagen sind
kdrzer als 5 km. In dieser Distanz werden bis zu 5-
mal mehr Kohlenwasserstoffe, 2.5-mal mehr NOx
und 10% mehr CO, emittiert als in der nachfol-
genden Phase eines warmgelaufenen Motors. Der
Treibstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen
kénnen durch ein adaquates Mobilitatsverhal-
ten drastisch gesenkt werden. Gerade wahrend
einer Phase mit hohen Luftschadstoffbelastun-
gen (beispielsweise im Sommer) und insbeson-
dere in den Agglomerationen der Stadte sollten
maoglichst viele Kurzstreckenfahrten mit dem PW
umweltschonend, energie- und zeitsparend durch
ein einspuriges Verkehrsmittel (Velo, E-Bike, E-
Scooter, etc.) oder durch eine Fahrt mit dem &f-
fentlichen Verkehr ersetzt werden.

Das Forschungsprogramm Verkehr untersucht
Ansatze und Massnahmen zur Absenkung des
Energieverbrauchs im Verkehr, insbesondere beim
Hauptverbraucher, dem motorisierten Individual-

verkehr. Erreicht werden sollen damit auch eine
Reduktion der Umweltbelastung sowie die Star-
kung des Industriestandorts Schweiz durch inno-
vative Technologien und Systeme.

Eine Verringerung des Energieverbrauchs beim In-
dividualverkehr wird dabei insbesondere mit fol-
genden Ansdtzen angestrebt:

e leichtere und/oder kleinere Fahrzeuge
o effizientere Antriebsstrénge
* angepasstes Mobilitatsverhalten

Das Programm Akkumulatoren erforscht die
Moglichkeiten zur verbesserten elektrochemi-
schen und elektrostatischen Energiespeicherung.
Die Schwerpunkte liegen insbesondere bei:

e Zebrabatterie: System mit sehr hoher Ener-
giedichte, nahe der Marktreife und einem
weiterhin vorhandenen grossen Verbesse-
rungspotential

e Super-Cap: Hochleistungskondensatoren mit
einer sehr hohen Leistungsdichte (aber tiefe-
ren Energiedichte) und einer sehr langen Le-
bensdauer

e Bleiakkumulatoren: bewahrte, aber immer
noch verbesserungsfahige Batterien

e Lithiumionen- und Polymerbatterien: Syste-
me mit der derzeit hdchsten Energiedichte

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

VERKEHR

Grundlagen

Das auf drei Jahre angesetzte EU-Forschungs-
projekt CLEANER DRIVE [1], das in der Schweiz
vom Verband e’mobile betreut wird, hat das Ziel,
das Know-how, die Erfahrungen und die laufen-
den Aktivitaten hinsichtlich Markteinfihrung von
umweltschonenden Fahrzeugen in europdischen
Landern zu koordinieren, weitgehend erreicht. Da-
bei wurde eine konsistente Methode fiir eine Um-
weltbewertung von Fahrzeugen entwickelt und im
Sinne eines Pilotprojekts auf einer Website getes-
tet. Das Cleaner Drive-Umweltbewertungssystem
wurde in eine Entscheidungshilfe fir die Fahrzeug-
beschaffung integriert, welche dazu beitragt, den
Umweltkriterien beim Fahrzeugkauf vermehrt Be-
achtung zu schenken (Hauptzielgruppe: Flottenbe-
treiber). Schliesslich wurden die Hindernisse punk-

to Infrastruktur fir die Einfihrung der gasférmigen
Treibstoffe Erdgas und Wasserststoff untersucht.

Im dritten Projektjahr wurden Stellungnahmen fiir
das Cleaner Drive-Umweltbewertungssystem ge-
sammelt und ausgewertet. Daraufhin wurde das
System Uberarbeitet und am Genfer Autosalon
2004 am Stand EcoCar von e’mobile der Offent-
lichkeit vorgestellt. Im Verlauf des letzten Jahres
wurden intensive Gesprache Uber eine Fortset-
zung des Projekts gefihrt. Im Vordergrund stehen
dabei eine Aktualisierung der Fahrzeugdaten fur
das Umweltbewertungssystem, eine Weiterent-
wicklung der Methodik, ein verstarktes Marketing
flr die Website sowie eine Ausdehnung auf ande-
re EU-Staaten. Eine Gruppe aus dem Cleaner Dri-
ve-Consortium ist daran, einen Vorschlag fir den
second call von STEER im Rahmen des Programms
Intelligent Energy for Europe (Ausschreibung vor-
aussichtlich im Herbst 2005) auszuarbeiten.



Das Cleaner Drive Umweltbewertungssystem
berechnet fur jedes Fahrzeug den sogenannten
Cleaner Drive-Index, eine dimensionslose Um-
weltbewertungszahl zwischen 100 und 1. Berlick-
sichtigt werden Treibhausgase (CO,, CH,, N,O)
und Luftschadstoffe (CO, HC, NO, PM, , SO,)
sowohl beim Betrieb des Autos als auch bei der
Herstellung des Treibstoffs. Die Gewichtung der
einzelnen Indikatoren erfolgt Uber externe Kos-
ten, basierend auf dem EU-Projekt ExternE. Das
Umweltbewertungssystem wurde in eine Website
integriert und fir den Benutzer als Entscheidungs-
hilfe beim Autokauf anwendbar gemacht.

Ende 2001 hat die EU in einer Richtlinie eine Ziel-
vorgabe fUr den Einsatz von alternativen Treib-
stoffen bis ins Jahr 2020 gesetzt. Danach soll der
Anteil von Erdgas und Wasserstoff am gesamten
Treibstoffverbrauch in der EU auf 10 resp. 5%
ansteigen. Der Aufbau des Tankstellennetzes gilt
als grosste Hurde zur Erreichung des EU-Ziels fur
2020. Die Kosten fur den Aufbau eines flachen-
deckenden Tankstellennetzes fir Methan (Erdgas
und Biogas/Kompogas) wurden aufgrund der ak-
tuellen Preise abgeschatzt, wobei aufgrund der
zu erwartenden technologischen Entwicklung
von einer Kostenreduktion von 30-50% (je nach
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Tankstellentyp) ausgegangen wurde. Aus diesen
Berechnungen resultiert ein gesamtes Investiti-
onsvolumen von 10 bis 12 Milliarden Euro. Ein
analoger Ansatz ergab fur den Aufbau eines Tank-
stellennetzes fur Wasserstoff ein Investitionsvolu-
men von 26 Milliarden Euro (nur 5% des gesam-
ten Treibstoffverbrauchs). Zur Zeit existieren erst
wenig Tankstellen fur Wasserstoff. Deshalb wurde
diese Extrapolationsmethode mit einer Analyse
verschiedener Studien erhartet. Ingesamt wurden
79 verschiedene Wasserstoffpfade miteinander
verglichen. Sie fihrten zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen, mit einem Durchschnittswert fir die
Investitionen von 36 Milliarden Euro.

Die Forschungsarbeit Finanzielle Anreize fiir ef-
fiziente Fahrzeuge [2] wird im Auftrag der bei-
den Bundesamter ASTRA und BFE durchgefihrt.
Ziel ist das Erstellen einer umfassenden Wirkungs-
analyse der finanziellen Anreize fur effiziente
Fahrzeuge im Rahmen von VEL2 und NewRide. Zu
diesem Zweck setzt sie sich vertieft mit folgenden
Ubergeordneten Themenbereichen auseinander:
Systematische Ubersicht Gber mégliche Ansatze
far finanzielle Anreize im Fahrzeugsektor, Beglei-
tende Wirkungsanalyse der finanziellen Anreize in
den Projekten VEL2 und NewRide sowie Vergleich

(9]
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Figur 1: Entwicklung der Verkdufe der Fahrzeuge der Effizienzklasse A im Férdergebiet Tessin im Vergleich zur
Ubrigen Schweiz. Durch die Férderung werden im Kanton Tessin energieeffiziente Fahrzeuge markant hadufiger

gekauft.
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mit anderen Ansdtzen. Die bisher erhaltenen Re-

sultate fuhren zu folgenden Erkenntnissen:

e Der Bekanntheitsgrad der Férderprogram-
me VEL2 und NewRide ist im Vergleich zum
Bekanntheitsgrad, den das Foérderprogramm
VELT erreicht hat, geringer. Dies weist auf ein
noch brachliegendes Potenzial hin

e Der Bekanntheitsgrad eines Forderpro-
gramms wird einerseits durch die Lange sei-
ner Laufzeit und andererseits durch markante
Anlasse wie zum Beispiel die Basler Aktion die
bessere Mobilitdt geférdert. Subventionen
haben nicht nur eine direkte, sondern auch
eine nicht zu unterschatzende, indirekte PR-
Wirkung. Dies ist insbesondere zu Beginn des
Programms von grossem Nutzen. Mit der Zeit
werden die Subventionen fur den Kunden je-
doch zu einer Selbstverstandlichkeit, und der
reale Preis des Fahrzeuges wird nicht mehr
akzeptiert

e Die Margen fur die Elektrozweirdader sind im
Vergleich zu den Margen fir konventionelle
Fahrrader viel geringer, was dazu fuhrt, dass
die E-Bikes fur den Héandler ein weniger at-
traktives Verkaufsprodukt darstellen

e Der doppelt so grosse Anteil neu in Verkehr
gesetzter effizienter Fahrzeuge im Vergleich
zum schweizerischen Mittel kann auf VEL2
zurickgefuhrt werden (Fig. 1). Unklar ist
noch, welche Massnahme von VEL2 fir diese
Wirkung ausschlaggebend ist. Wichtige Vor-
aussetzungen fir den Erfolg von effizienten
Fahrzeugen sind gemass Handler ausgereifte
Produkte sowie zuverldssige und innovative
Hersteller. Aufgrund dieser Erkenntnisse lasst
sich folgender Handlungsbedarf ausmachen:
— Steigerung des Bekanntheitsgrads der

Forderangebote mit geeigneten Mitteln
— Qualitatssicherung der bezlglich Produk-
te und Hersteller erhdhen
— Ev. Handlermargen fur E-Bikes erhéhen

Im Projekt Innovative Fahrzeugflotte [19] der
novatlantis-Pilotregion Basel wurden mit Unter-
stltzung des BFE wichtige Erkenntnisse fur die
Umsetzung der alternativen Treibstoffe Erdgas
und Biogas sowie langfristig Wasserstoff erar-
beitet. Die Broschire Gas im Tank, Duft in der
Luft? fasst die Erkenntnisse der umfangreichen
Akzeptanzuntersuchungen zu den alternativen
Treibstoffen fir Entscheidungstrager und Inte-
ressierte zusammen. Aufbauend auf den Birger-
dialogen flihrte das novatlantis-Team eine repra-
sentative Marktumfrage bei 1000 Personen in der
Deutschschweiz durch. Dabei zeigte sich neben
vielen weiteren Ergebnissen, dass die Uberwie-
gende Mehrheit der Befragten den Treibstoff

Erdgas im Vergleich zu Benzin als umweltfreund-
licher und in etwa gleich sicher einschatzt, wo-
hingegen der Preisvorteil von Erdgas als Treibstoff
noch weitgehend unbekannt ist. In einer von der
Harvard University mitfinanzierten Fallstudie des
novatlantis-Teams zur Rolle der public-private
partnerships bei der Einfihrung innovativer Tech-
nologien wurde am Beispiel der Pilotregion auf-
gezeigt, dass im Rahmen gemeinsamen Lernens
die konkrete Implementierung in gemeinsamen
Projekten ein entscheidender Erfolgsfaktor ist. In
diesem Sinne wurde Anfang 2004 das novatlan-
tis-Projekt Erlebnisraum Mobilitdt gestartet. Hier
werden die Aktivitdten in der Pilotregion Basel
zur Umsetzung der Treibstoffe Erdgas und Biogas
und zur Demonstration von Wasserstoffmobilitat
gebundelt und koordiniert. Die Partnerschaft im
Bereich Mobilitat wurde neben dem BFE von den
Amtern fir Umwelt und Energie der Kantone Ba-
sel-Landschaft und Basel-Stadt, den Industriellen
Werken Basel (IWB) und dem Gasversorger GVM
(Gasverbund Mittelland) gestartet. Die gemein-
samen Aktivitdten umfassen den Test fuhrender
Erdgas-Fahrzeugtechnologie im Alltagseinsatz,
die sichtbare Einbindung von Flottenbetreibern
als Nutzer von Erdgas und Biogas als Treibstoff,
die Demonstration von neuen Ansatzen bei der
Wasserstoffmobilitat, sowie Veranstaltungen fur
und Dialog mit Bdrgern und Bilrgerinnen sowie
Entscheidungstragern. Das BFE unterstltzt dabei
seit November 2004 besonders die Vorbereitung
und Begleitung der Umsetzung von Hybrid- und
Erdgastaxis in der Region Basel.

Ziel des Projekts Demo-Gerét CO,-Effekt [20]
war die Entwicklung einer stark verbilligte Versi-
on des Demonstrationsgerates zum Treibhausef-
fekt zu entwickeln, die als Lehrmittel fir Schulen
erschwinglich sein sollte. Dieses Ziel ist erreicht
worden. Wie im Projektantrag in Aussicht ge-
stellt, konnte der Preis des Gerates um fast zwei
Drittel gesenkt werden. Wichtig war, dass dabei
das lernpsychologisch begriindete und in vielen
Praxiseinsatzen bewahrte Versuchsparadigma bei-
behalten werden konnte.

ANTRIEBSSTRANG

Das Projekt Palos Il [3a] befasst sich mit der Erho-
hung des Teillastwirkungsgrads von Antriebssyste-
men sowie den Nebenaggregaten im Fahrzeug:

Aufladung: Der Wirkungsgrad eines Ottomo-
tors kann im Teillastbereich (z.B. im stadtischen
Verkehr) verbessert werden, indem der Hubraum
reduziert wird. Werden ebenso hohe Leistungen
erwartet, kann der Motor aufgeladen werden,
was jedoch meistens eine schlechtere Dynamik



(Fahrbarkeit) des Fahrzeugs mit sich bringt. Fur
die Aufladung kommen unterschiedliche Aggre-
gate in Frage. In Palos Il wird schwergewichtig
der Druckwellenlader untersucht. GegenUber
dem heute vielfach eingesetzten Abgasturbola-
der verspricht der Druckwellenlader eine deutlich
bessere Dynamik, jedoch ist er steuerungs- und
regelungstechnisch schwieriger zu beherrschen,
da sich systembedingt Frischluft und Abgase ver-
mischen kénnen. Eine ungewollte Abgasrtckfih-
rung wahrend Lastanderungen gilt es mit geeig-
neten Regelstrategien zu vermeiden.

Ein Versuchsmotor mit Druckwellenlader wurde
aufgebaut, in Betrieb genommen und ausfihrlich
ausgemessen. Wie erwartet, zeigt das System fur
tiefe Massendurchsdtze (Motordrehzahlen) be-
reits hohe Aufladegrade sowie einen schnellen
Druckanstieg bei einem Lastsprung. Beides beein-
flusst die Fahrbarkeit des Motors positiv, da das
Drehmoment aus tiefer Teillast nach einem Fahr-
pedalsprung einerseits schneller und andererseits
auf einen hoheren Wert ansteigt als dies beim
Turboladersystem der Fall ist. Die bei bisherigen
Druckwellenladersystemen beobachtete Neigung
zu ungewollter Abgasruckfihrung wahrend Last-
anderungen kann beim neuen System bestatigt
werden. Um die Ursachen dieses Effektes um-
fassend verstehen zu kénnen, wurde ein genau-
es Modell entwickelt, welches auf der Methode
der finiten Differenzen beruht und Effekte wie
Leckage, Warmeverlust und Reibung mit berlck-
sichtigt. Dieses Modell wurde mit den Messdaten
validiert und zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Als nachster Schritt wird das Modell vereinfacht,
damit es fur die Steuerung und Regelung verwen-
det werden kann.

In den letzten Jahren hat der Energieverbrauch der
Nebenaggregate im Fahrzeug kontinuierlich zu-
genommen. Insbesondere im Teillastbereich macht
der durch die Nebenaggregate verursachte Ener-
giebedarf einen signifikanten Anteil am gesamten
Kraftstoffverbrauch aus. Der optimierte Betrieb der
Nebenaggregate hat deshalb einen hohen Stellen-
wert. Ein gutes Management kann den Verbrauch
und die Emissionen senken und die Fahrsicherheit
sowie den Insassenkomfort verbessern. Typische
Nebenaggregate sind die in modernen Fahrzeugen
vermehrt eingebauten Zuheizer. Man unterschei-
det dabei verschiedene Arten: z.B. brennstoffbe-
triebene Zuheizer, elektrische sowie mechanisch
betriebene Zuheizer. Diese werden wahrend der
Warmlaufphase des Fahrzeugs zur Erhohung des
Insassenkomforts (Heizwarme) und der Sicherheit
(Enteisung der Scheiben) verwendet. Ein optimal
betriebener Zuheizer erfillt diese Anforderungen
unter Minimierung des Energieaufwands.
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Figur 2: Druckverteilung und Geschwindigkeitsvertei-

lung Uber eine halbe Umdrehung des Zellenrades mit

den vier Ein- und Auslasskanalen und den zwei Gasta-

schen (schematisch):

a) verdeutlicht den Aufbau einer Schockwelle aus der
Uberlagerung von Druckwellen

b) illustriert, dass bei verstimmter Drehzahl ein Teil der
Abgase wieder in den Kanal 3 zurickfliesst

¢) zeigt, wie der Druckausgleich in der Expansionsta-
sche funktioniert

Inhalt der bisher durchgefihrten Untersuchungen
war die Entwicklung einer Regelung flr einen
Brennstoffzuheizer, mit dem Ziel, den Insassen-
komfort bei mdoglichst geringem Kraftstoffver-
brauch zu maximieren. In einem nachsten Schritt
wurden die hergeleiteten Optimierungsmethoden
auf weitere Zuheizersysteme angewendet. Insbe-
sondere wurden optimale Regelgesetze flr den
Betrieb von elektrischen Zuheizern entwickelt. In
simulierten Fahrzyklen konnte die Funktionsweise
dieser Regelgesetze verifiziert und eine klare Ver-
besserung gegenlber dem aktuellen Stand der
Technik aufgezeigt werden. Momentan wird ein
Zuheizersystem basierend auf einer Warmepum-
pe betrachtet und optimiert. Es kommen sowohl
numerische als auch analytische Verfahren zum
Einsatz. In einer Simulationsstudie wurden zudem
verschiedene Zuheizersysteme beziglich deren
Effizienz analysiert und bewertet. Im Rahmen ei-
nes Gemeinschaftsprojekts mit der University of
Michigan (USA) wurde das dynamische Verhalten
eines Polymer Electrolyte Membrane (PEM)-Brenn-
stoffzellen-Systems mit dem Ziel einer spateren
Optimierung untersucht und modelliert. Die op-
timale Regelung des transienten Verhaltens von
Brennstoffzellen-Systemen ist insbesondere in der
automobilen Anwendung aufgrund des stark in-
stationaren Betriebs von Bedeutung. Die Regelung
dient im einfachsten Fall der Temperaturkontrolle
des Systems, soll aber insbesondere auch der
Energie-Optimierung des Warmlaufs dienen.
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Das Projekt PAC-Car [3b] will das bisher sparsams-
te Automobil realisieren. Zu diesem Zweck hat das
Institut fur Mess- und Regeltechnik der ETH Zirich
eine Forschungsgruppe zusammengestellt, die
sich aus Forschern und Studenten der ETHZ und
des Paul Scherrer Instituts sowie aus industriellen
Partnern wie RUAG Aerospace, Esoro AG und Tri-
becraft AG zusammensetzt. Die Minimierung des
Brennstoffverbrauchs umfasst die m Folgenden
beschriebenen drei Hauptstossrichtungen:

a) Die Minimierung des Fahrwiderstands setzt

an der aerodynamischen Komponente, dem Roll-

widerstand, dem Hangabtrieb oder der Tragheits-
kraft an.

e Die Aerodynamik wird durch Windkanaltests
(Fig. 2) und numerische Berechnungen mit
Unterstitzung von RUAG Aerospace unter-
sucht. Finf Untersuchungen wurden bené-
tigt, um die geeignete Kombination von zwei
Grundkonzepten zu finden.

e Im Rahmen des Shell Eco-Marathon beliefert
die Firma Michelin alle Teilnehmergruppen
mit schlauchlosen Radialpneus, welche einen
sehr kleinen Rollwiderstand aufweisen. Diese
werden auf Radern montiert, die mit Prazisi-
ons-Kugellagern ausgestattet sind und deren
Komposit-Material an der ETH neu entwickelt
wurde.

e Die Gewichtsreduktion des Gefdhrts stellt
ein zentrales Problem dar, denn das Gewicht
bestimmt sowohl den Rollwiderstand, insbe-
sondere in Kurven, als auch die Steigfahigkeit
des Fahrzeugs.

b) Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor,
der aus einer Brennstoffzelle gespiesen wird. Die
eingesetzten Antriebsmotoren sind von Maxon
Motors speziell angefertigte Gleichstrommoto-
ren, die mit ihrem Wirkungsgrad von 92% im
Bereich der geforderten Antriebskraft unibertrof-
fen sind. Die PEM-Brennstoffzellen sind mit einer
am PSI entwickelten, integrierten Befeuchtung
ausgestattet und weisen einen ausserordentlich
hohen Wirkungsgrad von gegen 70% auf. Das
Institut fir Mess- und Regeltechnik entwirft und
optimiert das Gesamtsystem des Brennstoffzellen-
antriebs (inklusive Leistungs- und Regelelektronik)
im Hinblick auf Energieeffizienz, moglichst kleines
Gewicht und hochste Zuverlassigkeit.

¢) Da die Forschung gezeigt hat, dass das opti-
male Funktionieren eines Fahrzeugssystems
nicht zwingend auf ein optimales Funktionieren
der einzelnen Teile zu jedem Zeitpunkt zurtickzu-
fUhren ist, musste die optimale Nutzungsstrategie
des Fahrzeugs vorab definiert werden. Deshalb
mussten unter anderem ein fahrzeugabhangiges
Geschwindigkeitsprofil, ein Profil der Wettbe-

Figur 3: Windkanal-Modell des Pac-Car Il

werbsstrecke samt Kurven und Héhenunterschie-
den, sowie ein mogliches Wetterszenario definiert
werden. Das Fahrzeug soll im Mai 2005 der Welt-
offentlichkeit vorgestellt werden.

Das Projekt Brenstoffzellen-SAM [4] der FH Biel
nutzt das Fahrzeug SAM als Forschungsplattform
fur ein PEM-Brennstoffzellensystem. Im Jahr 2004
konnten alle Teilsysteme aufgebaut und erfolg-
reich getestet werden. Zum Jahreswechsel ist die
Inbetriebnahme des Fahrzeugs teilweise erfolgt.
Bislang konnten die technischen Ziele weitgehend
erreicht werden. Der Abschluss des Projekts konn-
te aufgrund eines Schadens an der Leistungselekt-
ronik in diesem Jahr nicht wie vorgesehen erreicht
werden. Es wird die vollstandige Inbetriebnahme
und Prasentation des Fahrzeugs im ersten Quartal
2005 angestrebt.

Die EMPA und die ETH Zurich in Zusammenar-
beit mit der Robert Bosch GmbH, der Volkswa-
gen AG, der Corning GmbH und der Engelhard
Technologies GmbH entwickelten das Clean
Engine Vehicle [5]. Ziel des Projekts war, mit
einem auf monovalenten Erdgasbetrieb umge-
bauten Fahrzeug 30% niedrigere CO,-Emissionen
als mit einem vergleichbaren Benzinfahrzeug zu
erreichen sowie die kalifornischen SULEV- und
die europaischen Euro-4-Grenzwerte einzuhal-
ten. Als Versuchstrager diente ein VW Polo mit
einem 1.0 Liter-Benzinsaugmotor. Im Vergleich
zu einem ahnlich motorisierten Benzinfahrzeug
konnten die CO,-Emissionen um 31% auf 109.5
g/km reduziert werden. Dies entspricht einem
Benzinverbrauch von etwa 4.7 L Benzin/100 km.
Es konnte auch gezeigt werden, dass deutlich
tiefere Schadstoffemissionen verursacht werden,
als dies mit herkémmlichen Fahrzeugen der Fall
ist. Die grésste CO,-Reduktion von 21.6% wurde
durch den Umbau auf monovalenten Betrieb mit
Erdgas — aufgrund des geringeren Kohlenstoffge-
halts von Erdgas gegenlber Benzin — erzielt. Am



Motor wurden ausser den Umbauten (inkl. An-
passungen am Ziindzeitpunkt) keine Anderungen
vorgenommen. Gleichzeitig nahm die maximale
Motorleistung um ca. 16% ab. Die anschliessen-
de Erhéhung des Verdichtungsverhaltnisses fuhr-
te zu einer weiteren CO,-Reduktion von knapp
2.7% und die Motorleistung konnte gegentber
dem originalen Verdichtungsverhaltnis um 6.5%
erhoht werden. Die Turboaufladung sowie An-
passungen am Getriebe fUhrten schliesslich zu
einer nochmaligen CO,-Reduktion von 3.4% und
einer Leistungssteigerung gegentber dem nicht
aufgeladenen Erdgasmotor um 33.3%. Sie liegt
damit 20% hdéher als beim 1.0 L Basismotor im
Benzinbetrieb. Vergleicht man nun die CO,-Emis-
sionen des aufgeladenen Erdgasfahrzeuges mit
denjenigen eines vergleichbar motorisierten Polos
mit 1.4 L Benzinmotor, so liegen diese um 31%
niedriger. Bertcksichtigt man das Treibhausgas-
potential der CH,-Emissionen gemdss IPCC fur
den Zeitraum von 100 Jahren, so vermindert sich
der CO,-Vorteil auf 30%. Gleichzeitig zu der CO,-
Verminderung konnten die Schadstoffemissionen
in beiden Fahrzyklen (NEFZ und FTP-75) unter die
anvisierten Grenzwerte gesenkt werden.

In Zusammenarbeit mit der Samson GmbH, Biel
entwickelt der Verein des Schweizer Gas- und
Wasserfachs (SVGW) einen SAM mit Erdgas-
antrieb [6]. Erdgas als Treibstoff eliminiert bei
vergleichbaren ¢kologischen Vorteilen die Schwa-
chen des Batterie-Elektroantriebs (Reichweite,
Batterielebensdauer und Kabinenbeheizung). Der
Prototyp wird voraussichtlich im Frihjahr 2005 in
Betrieb genommen, erprobt und optimiert.

Im Rahmen des Projekts Pneumatische Rekupe-
ration [7] wurde ein hydropneumatischer Ener-
giespeicher entwickelt, in einen Personenwagen
integriert und die Zuverlassigkeit dieses Systems
zur Rekuperation kinetischer Energie erprobt. Mit
einem maximalen Speicherdruck von 300-400

Figur 4: Clean Engine Vehicle
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bar kann gemass ersten Berechnungen die hy-
dropneumatische Rekuperation den Treibstoffver-
brauch um ca. 10-15% gesenkt werden.

Nach dem Aufbau des TOHYCO-Rider Kleinbus-
ses [8] in den Vorjahren, standen 2004 vor allem
die Vorbereitungsarbeiten und die Durchfihrung
des Pilotbetriebs zwischen dem Bahnhofplatz Lu-
zern und dem Verkehrshaus im Mittelpunkt. Dazu
waren wesentliche projektorganisatorische Arbei-
ten notwendig. Durch die véllige Umgestaltung
des Busses standen aber auch diverse technische
Arbeiten an. Die Inbetriebnahme der 24 SAM-
Module stellte sich als sehr aufwendig heraus.
Der eigentliche Pilotbetrieb zeigte auf, dass das
Grundkonzept des Antriebs mit Superkapazita-
ten und der IPT Ladung zufriedenstellend arbeitet
und ein sehr effizienter Betrieb moglich ist. Der
Energiebedarf liegt beim 4000 kg schweren Bus
bei 36 kWh/100 km beim Betrieb mit Super-Cap
und bei 60 kWh/100 km bei reinem Batteriebe-
trieb. Diese Verbrauchsdifferenz ist mit dem we-
sentlich hdheren Rekuperationswirkungsgrad der
Superkondensatoren gegenlber demjenigen der
Batterie begriindet. Die Rekuperation ist gerade
bei einem Stadtbus mit hdufigem stop-and-go
von grosser Bedeutung. Aber auch bei Hybrid-
fahrzeugen kénnte der Treibstoffverbrauch durch
die Kombination Super-Cap/Batterie weiter ab-
gesenkt werden. Das Antriebskonzept bewahrte
sich insgesamt gut, obwohl einige kleinere Pan-
nen zu verzeichnen waren.

Das Projekt E-Management-Integration [10a]
erlaubt die Vernetzung der energieliefernden,
-wandelnden und -speichernden Elemente in ei-
nem mobilen oder stationaren System (z.B. Klein-
fahrzeug mit Elektrotraktion oder Inselanlage).
Die wichtigsten Komponenten des Serien-Hyb-
rid-Antriebs fir Vorserien-Muskelkraftfahrzeuge
konnten beschafft und in Bezug auf Energie-Effi-
zienz, Gerausch, Gewicht sowie mechanische In-
tegration optimiert werden. Ein Industriepartner
aus der Schweiz will zusammen mit Autork AG
den Serien-Hybrid-Antrieb fir Muskelkraftfahr-
zeuge auf den Markt bringen.

Die Machbarkeitsstudie MUPUM [11] (Multip-
le Purpose Mobil) der FH Biel untersucht in Zu-
sammenarbeit mit der Industrie Konzepte fir
ein Kommunalfahrzeug, das mit verschiedenen
Modulen fur unterschiedliche Einsatze bestlickt
werden kann (Schulbus, Kehrrichtfahrzeug, Stras-
senreinigung, Schneepflug, Feuerwehrfahrzeug,
etc.). Ein solches Fahrzeug kénnte so in den Kom-
munen die fixen Fahrzeugkosten senken. Als An-
trieb eines solchen MUPUM steht im Moment ein
Hybrid-System im Vordergrund. Die Studie wird
im Jahr 2005 abgeschlossen.
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Im Projekt DownhillCoaster [12] entwickelte die
Brusa AG in Sennwald das Antriebssystem fir ein
neuartiges, individuell nutzbares, schienengebun-
denes Fahrzeug. Gegenwartig wird ein Prototyp
in Osterreich erprobt.

Im Vordergrund des Projekts Box-Energy [13]
von e-mobile stehen Batterie-Elektrofahrzeuge,
Hybridfahrzeuge und in Zukunft Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge. Einer breiten Markteinfihrung
dieser Fahrzeuge steht insbesondere der hohe
Anschaffungspreis im Weg, was hauptsachlich
auf die teuren Energiespeicher und -wandler
sowie Antriebsstrange zurlckzufthren ist. Eine
Trendwende fur eine erfolgreiche breite Marktein-
fihrung kann insbesondere durch eine teilweise
Umlagerung der Anschaffungskosten auf die Be-
triebskosten erreicht werden. Erfahrungen mit
der Batteriemiete und dem daraus resultierenden
tieferen Kaufpreis im Rahmen des Grossversuchs
in Mendrisio mit Leicht-Elektromobilen zeigen,
dass eine solche Kostenumlegung eine starke Ver-
kaufszunahme bewirken kann.

Basierend auf diesem vielversprechenden Ansatz
bezweckt BOX-ENERGY, ein Mietsystem auf-
zubauen, das nicht nur die Batterien sondern
den ganzen Antriebsstrang umfasst. Dabei wird
den Kunden ermdglicht, die gemietete alterna-
tive Antriebstechnologie jederzeit zum Restwert
zu erwerben. Dieser Restwert wird nach einem
System ahnlich jenem von Eurotax festgelegt.
Zudem soll eine Vollkasko-Versicherung fur den
alternativen Antriebsteil das finanzielle Risiko bei
Sachschaden reduzieren. BOX-ENERGY stellt mit
der Vermietung ausserdem sicher, dass die Wei-
terverwendung flr andere Einsatzgebiete der
Batterien und das Recycling beziehungsweise die
korrekte Entsorgung der Batterien fachgerecht
erfolgen. In einem Pilotprojekt soll zunachst mit
Hybridfahrzeugen die Effizienz aller Prozesse ge-
testet und die Akzeptanz der Kunden geprift
werden. Insbesondere gilt es, in einem raumlich
begrenzten Gebiet und in einem auf einzelne
Marken beschréankten Umfeld das Konzept zu
testen und praktische Erfahrungen zu sammeln.
Das Projekt soll wahrend der ganzen Lebens-
dauer der Fahrzeuge wissenschaftlich begleitet
werden. Bei einer erfolgreichen Umsetzung ist
ZU einem spateren Zeitpunkt auch die Anwen-
dung des Mietsystems fur Batterie-Elektrofahr-
zeuge und Brennstoffzellen-Fahrzeuge geplant.
Die grundsatzliche und finanzielle Machbarkeit
von BOX-ENERGY wurde anhand von Kalkula-
tionsmodellen nachgewiesen. Diese lassen sich
mittels Pilotprojekt verifizieren und optimieren.
Zur Umsetzung des Pilotprojekts sowie des nach-
folgenden, selbst tragenden Geschaftsideen sind

als nachster Schritt die entsprechenden Business-
pléane auszuarbeiten.

Mit Unterstltzung des BFE realisierte die Société
de navigation sur les lacs de Neuchétel et Mo-
rat das Pilotprojekt Bulpe d’étraver M/S «Fri-
bourg» [24]. Dieses Projekt verbessert mit hy-
drodynamischen Massnahmen am Vordersteven
die Wasserlage des Schiffes und mit motorischen
Massnahmen den Wirkungsgrad des Dieselan-
triebs. Insgesamt konnten so 26 % Treibstoff ein-
gespart werden.

Rallye21-Wirkung [22]: ecos AG in Basel, fihrte
im Sommer 2004 die Rallye21 durch. Bei diesem
Publikumsanlass wurden u.a. energieeffiziente
Fahrzeuge ausgestellt und es konnten effiziente
und visiondre Fahrzeuge Probe gefahren werden.
Daneben demonstrierten Prominente die positive
Wirkung der Eco-Drive-Fahrweise. Insgesamt be-
suchten etwa 5000 Besucher den Anlass.

Die Forschungsplattform CH [21] ist ein Aus-
stellungsmodul in der Halle Strassenverkehr im
Verkehrshaus der Schweiz in Luzern. Der erste
Plattformbenutzer ist das Paul Scherrer Institut
mit dem Brennstoffzellen-VW-Bora. Das Aus-
stellungsmodul beinhaltet vielfaltige Exponate,
welche die Funktionsweise von Brennstoffzellen
erldutern und aufzeigen.

LEICHTBAU

Die Carrosserie Hess AG in Bellach SO entwickelt
im Rahmen des Projekts Swisstrolley 3 [9] einen
neuen, energieeffizienten und leichten Trolleybus.
Die Energieverbrauchsmessungen finden, wie die
Larmmessungen, zwischen Januar und Méarz 2005
statt. Das projektierte Leer-Gewicht von 18920
kg wurde beinahe erreicht, fir das Fertigfahrzeug
ist ein Leergewicht von 19°100 kg gewogen wor-
den. Damit ist dieses Fahrzeug im Vergleich zu
ahnlichen Fahrzeugen der Konkurrenz um 1400
kg leichter. Die Wirtschaftlichkeit kann mit einem
vorlaufig noch berechneten LCC-Fahrkilometer-
Preis von CHF 0.69 als erfillt gelten. Der Fahr-,
der Einstieg- und der Sitzkomfort sowie das Inte-
rieur kommen bei den Fahrgasten und Betreibern
sehr gut an. Das BAV hat das Fahrzeug nach allen
Gesichtspunkten des Behindertengleichstellungs-
gesetzes sowie den dazugehdrigen Empfehlun-
gen abgenommen. Bis Ende Marz 2005 kann das
Projekt voraussichtlich erfolgreich abgeschlossen
werden.

Das Hauptziel des Projekts Livio21 (Lightweight
Vision 21) [14] ist die Entwicklung neuer Tech-
nologien (Konstruktionen, Materialien, Prozesse)
zur Herstellung von leichtgewichtigen Modulen



Figur 5: Roll Out Swisstrolley 3, farblich auf seinen Ein-
satzort Luzern abgestimmt

fur die Automobilindustrie. Im Jahr 2004 wurde
mit dem Aufbau einer fahrbaren Plattform zur
Erprobung dieser Leichtbau-Module und zur mar-
kenneutralen Demonstration bei den Automobil-
herstellern begonnen. Der Aufbau des Fahrzeugs
besteht aus einem metallenen Rahmen (Space-
frame ist erwiesenermassen eines der leichtesten
Konzepte fur eine Fahrzeugstruktur) und leichten
Komposit-Modulen mit integrierten Funktionen.
Ein solches Fahrzeug wird aufgrund des kleinen
Querschnitts als leichtgewichtiger Kleinwagen
mit guter Aerodynamik und einem effizienten
Antriebssystem mit einem Minimum an Energie
fahren kénnen. Im Jahr 2004 wurde neben dem
Aufbau dieser fahrbaren Plattform auch an Front-
modulen, Bodenmodulen, Dachmodulen und
Kofferraummodulen gearbeitet. Es wurden auch
Ideen aufgezeigt, wie mit einem leichten Klein-
wagen die heutigen Sicherheitsanforderungen,
welche bisher zu immer schwereren Fahrzeugen
gefuhrt haben, erfullt werden kénnen. Dabei
werden sowohl die bei konventionellen Kleinwa-
gen besonders kritische Fussganger- als auch die
Insassen-Sicherheit berlcksichtigt. Mit Hilfe die-
ser Arbeiten, die in erster Linie am Frontmodul
umgesetzt werden, soll aufgezeigt werden, wie
die Fahrzeugmasse bei guter Sicherheit sowohl
der Insassen als auch der Fussganger gegenUber
heutigen Kleinwagen verringert werden kann. Die
beteiligten Projektpartner Horlacher AG, Rieter
Automotive Management AG, Georg Kaufmann
AG, Quadrant, Festo, Fachhochschule Aargau
und Fachhochschule Beider Basel beabsichtigen
im Jahr 2005 die fahrbare Plattform fertigzustel-
len sowie die Technologien zur Herstellung der
Module weiterzuentwickeln.

Das Promotionsprojekt fur Elektrozweirader New-
Ride [15] fuhrte im Sommer 2004 eine telefoni-
sche Befragung von 20 E-Bike-Fahrerlnnen durch,
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welche bereits seit langerem E-Bikes nutzen. Die

zentralen Ergebnisse sind:

e Die Produkte sind langlebig: Die Gberwiegen-
de Mehrheit der Befragten hat ihr Fahrzeug
seit drei bis vier Jahren in Gebrauch

e Die Fahrzeuge werden intensiv genutzt: Die
Mehrheit der Befragten hat ihr E-Bike mehr-
mals pro Woche in Gebrauch und legt durch-
schnittlich eine Distanz von 60 km pro Woche
zuriick

e Die Kauferlnnen zeigen eine hohe Frustra-
tionstoleranz: Trotz diversen anfdnglichen
technischen Problemen, der als zu gering
beurteilten Reichweite der Batterie sowie des
hohen Fahrzeuggewichts ist die Mehrheit der
Befragten mit dem Produkt zufrieden und
wiurde es auch wieder kaufen

e Frauen haben keineswegs grdssere Schwie-
rigkeiten im Umgang mit E-Bikes als Manner,
eher das Gegenteil ist der Fall

e Ob die Befragten Personen mit ihrem Produkt
zufrieden sind bzw. wie tolerant sie gegeni-
ber Kinderkrankheiten sind, hangt entschei-
dend vom Engagement des Handlers ab.
Wichtige Aspekte sind Kompetenz, rascher
Service, Freundlichkeit sowie die gute Erreich-
barkeit. Erst wenn gentigend Handler in der
Region vertreten sind, wird der Wunsch nach
einem grosseren Sortiment der einzelnen
Handler gedussert.

Das Projekt Ultraleichtscooter [10b] klart die

Machbarkeit (technisch, 6konomisch) eines ul-

traleichten, sehr energieeffizienten Scooters mit

Elektrotraktion ab. Innerhalb dieser Studie sollen

insbesondere Partner fur die industrielle Umset-

zung gewonnen werden. Folgende Resultate
wurden bisher erzielt:

e Grob-Auslegung einer elektromagnetischen
IPM-Antriebsmaschine (Internal Permanent
Magnet)

e Vorentwicklung eines Batterie-Management-
Systems fir 10 Lithium-Zellen

e Design-Vorstudie

Dank Gesprachen mit einem potentiellen Indus-
triepartner fir das Fahrzeug ist die Grossenord-
nung des Industrialisierungs-Aufwands auf der
Fahrzeugseite bekannt. Fur die Umsetzung des
Batterie-Management-Systems auf dem Markt
konnte ein Schweizer Industriepartner gefunden
werden.

Ein neuartiger Wetterschutz fir das Fahrrad
[16]. soll den Fahrradfahrer so beschaffen sein,
dass der Fahrer in seiner sonstigen Kleidungs-
wabhl nicht eingeschrénkt ist und der Schutz nach
Gebrauch gut im Handgepack verstaut werden
kann. Diverse Funktionsmuster sind erstellt und
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Figur 6: \elostation Stettbach / Dibendorf mit Platz
fur 29 Fahrrader

der Testsieger wird voraussichtlich im Jahr 2005
patentiert.

Im Projekt Diebstahlsichere Velostation [17]
wurden verschiedene Varianten entwickelt. An
der S-Bahn-Station Stettbach in Dibendorf wur-
de eine Station aufgestellt und in Betrieb genom-
men. Gegendber herkdmmlichen Veloparkings
konnten die Kosten um einen Faktor ca. 3 ge-
senkt werden. Velostationen sind ein wichtiges
Bindeglied in der kombinierten Mobilitat.

Das Projekt Citybike Swiss [18] entwickelt ein
automatisches Velovermietsystem. Ein solches Ve-
lovermietsystem kann in Zukunft den Zugang zur
kombinierten Mobilitat erleichtern.

Mit dem Projekt e-rent [23] in Wohlen BE wird
ein Mietservice fur E-Scooter und E-Mobile er-
probt. Trotz grossen Anstrengungen der Betrei-
ber konnte der Kundenkreis nicht wesentlich
erweitert werden. Das Projekt bestatigt auch die
Erkenntnisse aus anderen Vorhaben, dass sich
batteriebetriebene  Elektrofahrzeuge schlecht
fir einen Mietservice eignen. Die Grinde hierzu
sind der Memory-Effekt bei der selten vollstandig
entladenen Batterie, die Verfligbarkeit von voll
aufgeladenen Fahrzeugen sowie die Berhrungs-
angste neuer Nutzer.

AKKUMULATOREN UND SUPERKON-
DENSATOREN

Im Projekt Integrated micro-supercapacitors
[25] wird ein mikrostrukturierter Doppelschicht-
kondensator (DSK) entwickelt, der fur die Ener-
gie- und Leistungsversorgung einer Mikrobrenn-
stoffzelle dient. Der Kondensator soll sowohl bei
der Startphase der Brennstoffzelle Energie liefern
als auch im Betrieb Leistungsspitzen abdecken.
Der DSK soll bei einem Volumen von max. 3 cm?
eine Energie von 2 J und eine Leistung von 5 W
liefern. In einer ersten Projektphase wurde hier-
zu RuO, hergestellt, zu einer nicht strukturierten
Elektrode verarbeitet und getestet. Die Elektrode
zeigt eine spezifische Kapazitat von 400 F/g im
flussigen Elektrolyten.

Mit finanzieller Unterstiitzung des BFE klart die
MES DEA S.A. aus Stabio Tl die Machbarkeit ei-
ner Niedertemperatur-Zebra Batterie [26] ab.
Die herkdbmmliche Zebrabatterie weist eine Be-
triebstemperatur von 270 — 350°C auf. Trotz nur
minimalen thermischen Verlusten ist diese Tem-
peratur fur viele Anwendungen nachteilig resp.
verunmaoglicht sogar den Einsatz der Batterie. Da
das System bezlglich Lebensdauer und Energie-
dichte Gber hervorragende Eigenschaften verflgt,
versucht MES DEA, die Betriebstemperatur durch
den Einsatz geeigneter Losungsmittel wesentlich
abzusenken. Erste Versuche im Labor bestatigten
die theoretische Machbarkeit — fir deren An-
wendung bedarf es aber noch wesentlicher For-
schungs- und Entwicklungsarbeit.

Das Projekt OPAL [27] optimierte das Batterie-Ma-
nagement fur Bleiakkumulatoren. Dabei wurde
ein breites Massnahmenpaket erarbeitet, wie die
Lebensdauer der Batterie (Ladezyklen) wesentlich
verlangert werden kann. Bisherige Erkenntnisse
wurden bestatigt, aber es stellte sich auch ein
Uberraschender neuer Ansatz heraus: Die Anzahl
der Ladezyklen kann erheblich vergréssert wer-
den, wenn eine mechanische Abstltzung parallel
zu den Elektroden-Platten der Batterieseitenwan-
de eine Kompression bewirkt.
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Nationale Zusammenarbeit

Das Programm Verkehr / Akkumulatoren ko-
ordiniert und vernetzt die Energieforschungs-
aspekte im Themengebiet. Die Zusammenarbeit
mit dem ETH-Bereich, den Fachhochschulen, der
Industrie und den Verbanden ist gut etabliert und
es findet ein reger Erfahrungs- und Informations-
austausch statt. An einer inzwischen etablierten,
jahrlich stattfindenden Forschungstagung des BFE

werden diese Koordination, die Vernetzung und
der Informationsaustausch speziell geférdert. Im
Berichtsjahr fand diese Tagung mit etwa 100 Teil-
nehmern an der ETH in ZUrich statt. Ein Tagungs-
band mit sémtlichen Prasentationen ist verfigbar
und kann bei der Programmleitung bezogen wer-
den.

Internationale Zusammenarbeit

Die Schweiz wirkt seit dessen Grindung aktiv
im IEA-Programm Hybrid and Electric Vehicle
Technologies and Programs (HEV) [28] mit.
Im Berichtsjahr ist sie zusatzlich dem Programm
Advanced Motor Fuels (AMF) beigetreten.
Die Aktivitdten zeigen, dass das Brennstoffzel-
len-Fahrzeug in den nachsten zehn Jahren noch
nicht gentigend ausgereift sein wird, um auf dem
Massenmarkt erfolgreich eingefthrt werden zu
kénnen. Diese Zeit wird das Hybridfahrzeug Uber-
briicken, einerseits in der Konstellation mit inter-
ner Hybridisierung, wie bei den Modellen Toyota
Prius Il oder Honda Insight und IMA oder mit dem

neuen plug-in-Hybridfahrzeug. Das reine Elektro-
fahrzeug besetzt mehr und mehr Nischen wie die
der kommerziellen Kleintransporter oder Kommu-
nalfahrzeuge (fur Krankentransporte, Mullabfuhr
etc.). Im Segment individueller Personenverkehr
spielen nur mehr Nahverkehrsfahrzeuge eine Rol-
le, in Europa insbesondere Zweiradfahrzeuge (E-
Scooter, E-Bike). Die weltweite Entwicklung lasst
fir die Schweiz Optionen bei der Komponen-
tenentwicklung offen. lhre Vorreiterrolle bei der
Markteinfihrung energieeffizienter Fahrzeuge
hat die Schweiz an andere Lander (v.a. Frankreich,
[talien, Kalifornien, Japan) abgegeben.

Ausblick 2005

Erdgas als Treibstoff, synthetische und biogene
Treibstoffe resp. Zusatze, hybride Antriebsstran-
ge, verbesserte Systeme bei den Diesel-, wie auch
Ottomotoren, verbesserte Getriebetechnologien
und modularer Leichtbau versprechen weitere
Effizienzgewinne und Einsparpotential bei CO,.
Zur Entscharfung der CO,-Problematik bei gleich-
zeitig global wachsender Mobilitdt braucht es

drastische Fortschritte, einerseits bei den Fahr-
zeugflotten, andererseits bei der Anwendung
energieeffizienter Nahverkehrsmittel. Die Projekte
NewRide (seit 2001), Pac-Car Il (im Jahr 2005),
moderne (Hybrid-)Fahrzeuge der Autoindustrie
sowie Bahn2000 zeigen auf, was mit moderner
Technologie, verbunden mit einem verniinftigen
Mobilitatsverhalten moglich ist.
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Liste der Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]
(8]

(9]
(10]

(1]
[12]
[13]
(14]
[15]
[16]

(17]
(18]
[19]

[20]
[21]

[22]
[23]
(24]

[25]

[26]
[27]
(28]

[29]

(30]

U. Schwegler, (ursschwegler@bluewin.ch), e'mobile, Fischingen: CleanerDrive (JB), http://www.e-mobile.ch.

G. Moreni (gianni.moreni@rapp.ch), ARGE Rapp Trans, Zirich, Interface, Luzern: Finanzielle Anreize fiir effiziente Fahr-
zeuge, (JB), http://www.rapp.ch.

L. Guzzella, C. Onder, (quzzella@imrt.mavt.ethz.ch), ETH-Zirich: a) PALOS Il Optimale Antriebssysteme fiir Leichtfahr-
zeuge (JB) * b) Pac-Car (JB), http://www.ethz.ch.

M. Hoeckel, (michael.hoeckel@hti-bern.bfh.ch), FH Bern/Biel: Brennstoffzellen-SAM (JB),
http://www.hta-bi.bfh.ch/E/Laboratories/FuelCell.

Ch. Bach, (christian.bach@empa.ch), EMPA Dibendorf: Clean Engine Vehicle (SB), http://www.empa.ch/abt137.

M. Seifert, (m.seifert@svgw.ch), Verein des Schweizerischen Gas und Wasserfaches, Zirich: Erdgas SAM (JB),
http://Awww.svgw.ch/.

F. Sbarro, (sharro@freesurf.ch), A.C.A. Ateliers d'Etudes, Grandson: Pneumatische Rekuperation (JB).

V. Harri (v.v.h@bluewin.ch), HTA Zentralschweiz, Horw: Tohyco-Kleinbus mit Super-Caps (JB),
http://www.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco.

A. Naef / H.-J. Gisler, (info@hess-ag.ch), Carrosserie Hess, Bellach: Swisstrolley3 (JB), http://www.hess-ag.ch.

A. Fuchs, (andreas.fuchs@hti.bfh.ch), FH Bern: a) Energiemanagementsystem (JB) ¢ b) Ultraleichtscooter (JB),
http://www.hta-be.bfh.ch/.

J.-F. Urwyler (jean-francois.urwyler@hti.bfh.ch), FH Biel: MUPUM (JB), http://www.hti.bfh.ch
a: Mathoy, (arno.mathoy@brusa.biz), Brusa AG, Sennwald: DownhillCoaster, (SB), http://www.brusa.biz

M. Piffaretti, (marco.piffaretti@protoscar.ch), e'mobile,Bern: Box-Energy (SB) http://www.emobile.ch

M. Horlacher, (thomas.efler@bluewin.ch), Horlacher M6hlin: Livio21 (JB), http://www.horlacher.com.

U. Haefeli, (haefeli@interface.ch), Interface, Luzern: NewRide (JB), http://www.interface-politikstudien.ch.

M. Schiitz / D. Irany, (martin.schuetz@tribecraft.ch), Tribecraft, Zirich: Wetterschutz Fahrrad (JB),
http://www.tribecraft.ch.

P. Rust, (rust-partner@bluewin.ch), Progress Parking AG Buchs: Diebstahlsichere Velostation (SB)
S. Maissen (s.maissen@bro.ch), Rent a Bike, Therwil. Citybike SWISS (JB); http://www.rentabike.ch

St. Lienin / B. Kasemir, (stephan.lienin@sustainserv.com), sustainsurv, Zdrich: Novatlantis-Pilotregion Basel, Innovative
Fahrzeugflotte (JB), http://www.novatlantis.ch

U. Aeschbacher, (huber.demoex@datacomm.ch), DemoEx GmbH, Ebikon: Demo-Gerét CO,-Effekt (SB).

S. Maurer (maurer.sybille@vhs.ch) Verkehrshaus der Schweiz, Luzern: Forschungsplattform CH (SB),
http://www.verkehrshaus.ch.

S. Gdumann (susanne.gaeumann@ecos.ch) ecos, Basel: Rallye21 Wirkung (SB), http://Awww.ecos.ch.

R. Kiener, (rkiener@gmx.ch) Gemeinde Wohlen: e-rent (JB), http://www.mobilem.ch, http:/www.buchmich.ch.

D. Wicht, (info@navig.ch) Société de navigation sur les lacs de Neuchatel et Morat SA, Neuchétel: Bulpe d'étraver M/S
«Fribourg», (SB), http://www.navig.ch.

R. Kotz (ruediger.koetz@psi.ch), Paul Scherrer Institut, Villigen: Integrated micro-supercapacitors (JB),
http://www.psi.ch.

C. Dustmann, (cdustmann@mes-dea.ch) MES-DEA, Stabio: Niedertemperatur-Zebra Batterie (JB) http://www.cebi.com.
K. Meier-Engel (karl.meier@nhti-bi.bfh.ch) FH Biel: a) OPAL (JB) ¢ b) ALBOCCA (JB), http://www.hta-bi.bfh.ch.

S. Kleindienst Muntwyler (muntwyler@solarcenter.ch) Solarcenter Muntwyler, Zollikofen: IEA Implementing Agreement
HEV (JB).

Referenzen

M. Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch) BFE, Bern: Programme Verkehr und Akkumulatoren/ Supercaps 2004 — 2007,
http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/verkehr/forschung/.

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 — 2007, download unter:
http:/Awww.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de.
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Modell eines «Energy-Hubs» (Quelle: ETH Zirich)

Im Projekt Vision of Future Energy Networks wird ein nachhaltiges, dezentral organisiertes und
auf regenerativen Energietragern basiertes Verteilsystemen vollstandig neu entwickelt. Mit dem
sogenannten Energy-Hub werden verschiedene Energietrédger den Verbrauchern bedarfsorien-
tiert zur Verfligung gestellt.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Der Anteil der Elektrizitdat am Gesamtenergie-
verbrauch der Schweiz betragt etwa 20 Prozent.
Sie hat nicht nur als eigentlicher Energietrager
eine herausragende Bedeutung, sondern spielt
auch fur die effiziente Nutzung der anderen Ener-
gietrager eine wichtige Rolle. Ein sorgfaltiger und
effizienter Umgang mit der Elektrizitat ist deshalb
wichtig. Mit dem BFE-Forschungsprogramm Elek-
trizitdt [41] sollen Grundlagen fUr einen optimier-
ten Einsatz der Elektrizitdt von der Erzeugung bis
zur effizienten Verwendung geschaffen werden.
In Anlehnung an die Zielsetzung von Energie-
Schweiz [37], den Stromverbrauchszuwachs von
2000 bis 2010 auf max. 5% zu begrenzen, liegen
die Schwerpunkte bei der rationellen Elektrizitéts-
nutzung, beim effizienten Elektrizititstransport
und bei der Elektrizititsspeicherung.

Der Bereich Elektrizitatsnutzung ist in mehrere
Teilbereiche unterteilt. Beim Themengebiet der In-
formations- und Kommunikationstechnik handelt
es sich weitgehend um einen globalen Massen-
markt. Die Umsetzung gewonnener Erkenntnisse
bedingt damit internationale Zusammenarbeit,
um die gewulnschte Breitenwirkung zu erzie-
len. Ein Schwerpunkt bestand deshalb darin, die
Uber die Jahre hinweg in spezifischen Projekten
gewonnenen Erkenntnisse konzentriert Uber die
Landesgrenzen hinweg bekannt zu machen, und
damit im Rahmen von Kooperationen die inter-
nationale Umsetzung zu forcieren. Dies beinhal-
tete insbesondere die Themen: Server-Schalten,
Stromverbrauch von Settop-Boxen und Effizienz
von USV-Anlagen. Auch im Gerdte-Bereich be-
stand die Zielsetzung darin, bei ausgewahlten Ge-
raten die Grundlagen fur eine Effizienzsteigerung
zu erarbeiten.

Obwohl das geschatzte Einsparpotential im Be-
reich der Antriebe und elektrischen Motoren auf
gegen 7°000 GWh geschéatzt wird, ist dessen Er-
schliessung aufgrund des breiten Einsatzgebiets

und des heterogenen Vertriebsmarktes nicht
einfach. Im Vordergrund der Aktivitaten standen
deshalb klar abgrenzbare und identifizierbare Be-
reiche. Ein Hauptziel bestand darin, mit griffigen
technischen Grundlagen die Vertriebsbranche
dazu zu bringen, sich fir eine Marktanteilerné-
hung von hocheffizienten Motoren (eff1) zu ver-
pflichten. Ergédnzende Untersuchungen der Life-
cycle-Costs sollen Einkaufer sensibilisieren und
Uberzeugen, dass der Einsatz effizienter Motoren
auch wirtschaftlich ist. Im Bereich Druckluft be-
stand die Zielsetzung 2004 darin, mit konkreten
Industrieprojekten den Aufbau des Kompetenz-
zentrums Druckluft sicherzustellen. Erganzend
sollten die Vorbereitungsarbeiten und die konkre-
te Verpflichtung der einschlagigen Industrie zum
Transfer des in Deutschland laufende Programms
Druckluft-effizient abgeschlossen werden, damit
die Kampagne im Jahr 2005 gestartet werden
kann.

Im Bereich Elektrizitatstransport und -spei-
cherung bestand die Zielsetzung 2004 einer-
seits darin, die ermutigenden Ergebnisse eines
neuartigen Druckluftspeicherkonzepts in einem
Folgeprojekt zu konkretisieren und andererseits
ein grosses, gesamtschweizerisches Projekt vor-
zubereiten, in dem das Zusammenspiel zwischen
dezentralen Erzeugungsanlagen und dem Nieder-
spannungsnetz in einem Testnetz 1:1 untersucht
wird. Aufgrund der aktuellen Wirtschaftslage und
der eher bescheidenen technischen Fortschritte
bei der Hochtemperatursupraleitung halt sich die
Schweizer Industrie mit diesbeztglichen Aktivita-
ten etwas zurick. Umso wichtiger ist es, dass eine
minimale Kontinuitat im Projekt- und Informa-
tionsbereich sichergestellt wird. Dies war damit
auch die Zielsetzung 2004, was einerseits mit der
unterbruchsfreien Teilnahme am entsprechenden
[EA-Implementing-Agreement und anderseits mit
einem intensiven Austausch mit der Industrie an-
gegangen wurde.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

ELEKTRIZITATSTRANSPORT UND
-SPEICHERUNG

Eine sichere Stromversorgung stellt das Rickgrat
der gesamten Wirtschaft dar. Neue technische
Madglichkeiten zur Effizienzsteigerung der Elek-
trizitatsverteilung sind deshalb unter Berticksich-
tigung der regulatorischen Rahmenbedingungen

sorgfaltig zu prufen und die Verfligbarkeit darf
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.

Das Ziel des Projekts Vision of Future Energy
Networks [1] besteht in der Erarbeitung von Sze-
narien und Randbedingungen fir einen Wandel
des bestehenden Elektroenergiesystems hin zu
einem nachhaltigen, dezentral organisierten und



auf regenerativen Energietragern basierten Sys-
tem. Zentrales Element ist der Energy Hub, eine
Art Energiedrehscheibe, in der Energie umge-
wandelt, gespeichert und verteilt werden kann.
Die Systemanalyse sowie entsprechende Optimie-
rungswerkzeuge wurden im Berichtsjahr entwi-
ckelt. Die offenen Fragen der teilweise notwen-
digen, aber fehlenden Technologien sowie die
Entwicklung eines kombinierten Lastflussberech-
nungsmoduls und —optimierungsmoduls wird das
Hauptthema im Jahr 2005 sein.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie «Dezent-
rale Erzeugungsanlagen in Niederspannungs-
netzen» [2a] wurde untersucht, in welchem
Netz, mit welchen Partnern und mit welchem fi-
nanziellen Engagement das in einem abgeschlos-
senen Projekt gewonnene, theoretische Wissen
in der Praxis Gberpruft und vertieft werden kann.
Das Interesse der einschlagigen Industrie kann als
hoch eingestuft werden, ein Testnetz wurde iden-
tifiziert und es ist absehbar, dass ein entsprechen-
des Pilotprojekt gestartet werden kann.

Die kurzlich gestarteten Projekte Steuerbare
Speicher zur Optimierung des Energieflus-
ses in Niederspannungsnetzen mit DEA [3a]
und Effizienzsteigerung im Verteilnetz durch
neue Netzkonfigurationen [3b] haben in un-
terschiedlicher Stossrichtung beide zum Ziel, die
Energieverteilung im Niederspannungsnetz zu
optimieren.

Die beiden Projekte Einsatz von Druckluftspei-
chersystemen [4a] und Techn. Grundlagen der
Druckluftspeicherung und deren Einsatz als
Ersatz fir Bleibatterien [4b] haben aufgezeigt,
dass ein innovatives und praktisch isothermes
Druckluftspeicherkonzept neue Speicherméglich-
keiten anbietet. Im anschliessend gestarteten Pro-
jekt Machbarkeit des Druckluftspeicherkon-
zepts BOP-B [5] geht es neben der Wirkungs-
gradoptimierung des Motor-Generators vor allem
darum, den praktischen Funktionsnachweis des
Warmetauschers im Wandler zu erbringen.

Mit dem interdisziplinaren Projekt Wechsel-
stromkorrosion an Pipelines [6] wurden Mo-
delle entwickelt und experimentell geprift, um
den Einfluss von elektrischen Energielbertra-
gungsleitungen auf die Korrosionsbildung an Erd-
gasleitungen zu berechnen.

Resultate weiterer Forschungsprojekte der spezifi-
schen Institute der beiden ETH und der Fachhoch-
schule Biel sowie Projekte, die vom Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL) fi-
nanziert werden, sind im Internet [38] zu finden.
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HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG (HTSL)

Mit der Teilnahme am Implementing Agree-
ment for a Cooperative Programme for As-
sessing the Impact of High Temperature Su-
perconductivity on the Electric Power Sector
[7] der Internationalen Energie Agentur (IEA) wird
sichergestellt, dass die Schweiz die Ubersicht tiber
die weltweite HTSL-Spitzenforschung beibehalt.
Bei beiden internationalen Informationstreffen
2004 stand das HTSL-Kabel im Vordergrund. Die
umfangreiche Dokumentation dieser [EA-Treffen
wurde an alle in der Schweiz in der Supraleitung
tatigen Forschungsinstitute und Industrien im
Rahmen des alljahrlich stattfindenden Status-Se-
minars weitergeleitet. Eine Weiterflhrung dieses
Agreements flr weitere 5 Jahre wird vorbereitet.

Obwohl die Abkldarungen im Projekt Marktpo-
tential von supraleitenden Strombegrenzern
grundsatzlich positive Ergebnisse brachten, hat
sich ABB bis anhin leider nicht entschlossen, die
entsprechenden Arbeiten fortzusetzen und einen
Prototypen zu entwickeln. Umso erfreulicher ist
es, dass Alstom mit dem Projekt Hochtempera-
tur-Supraleitung in elektrischen Maschinen,
insbesondere Generatoren [8] (Fig. 1) unter-
sucht, wo die Vor- und Nachteile einer grossen
elektrischen Maschine mit HTSL-Wicklung liegen.
Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Leiterkos-
ten noch substantiell gesenkt werden mussen und
die Marktchancen als kritisch eingestuft werden.

Ot Back iromn
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Figur 1: Rotierender HTSL-8MVAr-Phasenschieber von
American Superconductor (Quelle: AMSC, USA)

Das Projekt National Center of Competence in
Research MaNEP (Materials with Novel Electro-
nic Properties) des schweizerischen Nationalfonds
befindet sich im vierten Jahr. Es befassen sich
dabei 8 Institute und Industrien in theoretischen
oder experimentellen Arbeiten mit HTSL-Supralei-
tern.
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ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK

Der Anteil der Informationstechnik am Stromver-
brauch in der Schweiz liegt heute bei etwa 10%,
wobei die Zuwachsraten die héchsten von allen
Stromanwendungen sind. Weltweit werden viele
Studien flr einen rationelleren Elektrizitdtseinsatz
insbesondere bei Blro- und Unterhaltungselekt-
ronikgeraten durchgefthrt und Massnahmen zur
Umsetzung der Einsparpotentiale ergriffen. Das
Kompetenzzentrum Energie und Informati-
onstechnik [9] beobachtet diese Aktivitaten und
versucht, den rasch andernden Wissensstand zu
verfolgen. Im Internet wird ferner eine Wissens-
datenbank Uber diese Thematik gepflegt.

EDV-Server werden in kleineren und mittleren Be-
trieben praktisch nie ausgeschaltet, obwohl eine
Nutzung in den Nachtstunden oder an den Wo-
chenenden in der Regel nicht gegeben ist. Stu-
dienergebnisse belegen, dass mit einem bedarfs-
gerechten Ein- und Ausschalten von Servern in
der Schweiz jahrlich etwa 90 GWh und in der EU
sogar 2°000 GWh eingespart werden kénnten.
Mit Hilfe einer externen, autonomen Steckdosen-
leiste mit integriertem Webserver (Fig. 2) kann ein
automatisiertes und ordnungsgemasses Ein- und
Ausschalten von EDV-Servern programmiert wer-
den. Im Projekt Energieeffizientes Serverma-
nagement im praktischen Betrieb [10] wurde
die Funktionstauglichkeit dieser Schaltleiste in un-
terschiedlichen Umgebungen eingehend gepruft
und benutzerfreundlich optimiert. Nachstens wird
eine Kleinserie auf den Markt gebracht.

Figur 2: Erprobte Steckdosenleiste mit standardisierten
Abmessungen zum Ein- und Ausschalten von Servern
(Quelle: EMT AG, Ermatingen)

Im Projekt Energieoptimaler Einsatz der ACPI-
Funktionalitat [11a] wurden in einem Praxistest
die Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von
energiesparenden Ruhezustanden durch die Nut-
zung integrierter Funktionen bei Servern des unte-
ren Preissegmentes geprift. Die Implementierung

der Ruhezusténde basiert auf der so genannten
ACPI-Spezifikation (Advanced Configuration and
Power Interface). Am weitesten fortgeschritten ist
diese beim Betriebssystem Windows Server 2003.
Unter Linux stehen die Ruhezustande noch nicht
vollumfanglich zur Verfligung. Bei vielen Anwen-
dungen, speziell beim Einsatz des Servers als Da-
tei- und Webserver, entstehen durch die Nutzung
dieser Ruhezustande keinerlei betriebliche Nach-
teile und bei Verwendung des tiefstmdglichen Ru-
hezustandes nachts und an Wochenenden kann
der Energiebedarf des Servers halbiert werden.
Fur die Anwender wurden die Resultate in einem
zweiseitigen Merkblatt zusammengefasst.

Die EU schatzt den Stromverbrauch fir so ge-
nannte Settop-Boxen (eine Art Gateway beim
Endbenutzer fur das digitale Fernsehen) fir 2006
auf etwa 23000 GWh und das dazugehdrige Ein-
sparpotential durch Verbesserung der Energieeffi-
zienz wird mit 15°000 GWh veranschlagt. Zur Um-
setzung des Einsparpotentials hat die EU mit der
einschlagigen Industrie eine freiwillige Vereinba-
rung, einen so genannten Code of Conduct (CoC)
abgeschlossen und auch die [EA unternimmt ent-
sprechende Bemthungen. Mit dem Projekt Ener-
gieeffizienz bei Settop Boxen [11b] wurde
die Thematik fur die Schweiz aufgearbeitet und
festgestellt, dass bis in etwa 10 Jahren bis zu 3
Mio. Settop-Boxen installiert sein werden, die im
besten Fall gegen 300 GWh und im unginstigs-
ten Fall gegen 500 GWh Strom verbrauchen. Um
das mutmassliche Einsparpotential zu aktivieren,
werden in Abstimmung mit den internationa-
len Aktivitdten und gemeinsam mit der Energie-
agentur Elektrogeradte eae im Projekt Workshop
Energieeffizienz bei Settop Boxen [11c] die
schweizerischen Akteure auf die Thematik und
die internationalen Bemuhungen aufmerksam
gemacht und wenn maoglich dazu gebracht, sich
dem europdischen CoC anzuschliessen.

Grundsatzlich verursacht die Infrastruktur eines
Smarthomes einen erhdhten Strombedarf. Aus
der Sicht des effizienten Umgangs mit Ressour-
cen kann dieser Mehrverbrauch nicht beftrwor-
tet werden. Wenn Komfort- und Sicherheitsbe-
dirfnisse aber trotzdem mit vermehrter Technik
befriedigt werden sollen, dann muss versucht
werden, dies mdglichst energieeffizient umzu-
setzen. Im Projekt Smarthome und Energieef-
fizienz [11d] wurde ein im Bau stehendes Ein-
familienhaus begleitet und versucht, spezifische
Energieaspekte einzubringen. Messungen im Jahr
2005 sollen die entsprechenden Auswirkungen
aufzeigen. Ebenfalls um die Effizienzsteigerung
im Heimbereich geht es im Projekt Home Au-
tomation System [12], bei welchem effiziente
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und modulartige Komponenten fir eine adaptive
Steuerung entwickelt werden. Das damit verbun-
dene, theoretische Einsparpotential wird auf Gber
100 GWh/Jahr geschatzt.

Die Ergebnisse des Projekts Effiziente Stromver-
sorgung mittels Power over Ethernet (PoE)
[11e] zeigten auf, dass eine mit Ethernet verbun-
dene, zentrale Stromversorgung im kleinen Leis-
tungsbereich (bis etwa 8 Watt) effizienter arbeitet
als eine dezentrale Stromversorgung.

Mit dem Projekt Energieeffizienz von USV-
Anlagen [2b] wurden die friher erarbeiteten
Grundlagen Uber die Auslegung, Qualitat und
Energieeffizienz mit den Standby-Verlusten er-
ganzt und fir eine europaische Umsetzung aufbe-
reitet. Dank den vorhandenen englischen Versio-
nen und intensiven Kontakten zur EU-Kommission
konnte erreicht werden, dass auf Basis der schwei-
zerischen Arbeiten voraussichtlich ein europai-
scher Code of Conduct fur grossere USV-Anlagen
und ein Energielabel fir kleinere USV-Anlagen zur
EU-weiten Anwendung erarbeitet wird. Zudem
werden die Unterlagen von einem amerikanischen
Projektteam verwendet, welches im Auftrag der
California Energy Commission die Verbesserung
der Energieeffizienz fir USV-Anlagen in Rechen-
zentren zum Ziel hat. Auch die Environmental Pro-
tection Agency (EPA) wird voraussichtlich die Er-
gebnisse der schweizerischen Arbeiten als Grund-
lage fUr ein Energy Star Label benutzen.

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Im Projekt Industrievereinbarung Energieef-
fizienz von Motoren [2c] konnten mit der ein-
schlagigen Industrie alle Grundlagen, Marktanaly-
sen sowie die Melde- und Auswertemechanismen
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far eine freiwillige Vereinbarung zur Forderung
des eff1-Motors erarbeitet werden. Auf dieser
Grundlage hat die herstellende und vertreiben-
de Motorenindustrie Uber deren Verband, den
Schweizer Automatik Pool (SAP) mit dem BFE am
17. Dezember 2004 eine freiwillige Vereinbarung
zur sukzessiven Steigerung des Marktanteils von
effizienten Motoren im Bereich 2- und 4-polig
von 1,1 =90 kW unterzeichnet (Fig. 3).

Im internationalen SAVE-Projekt Promot: Ein
Werkzeug zur Entscheidungsfindung fiir
Motorenbetreiber [14] wurde im Berichtsjahr
entschieden, durch den Schweizer Partner ein
bestehendes Pumpen- und VSD-Modul (Variable
Speed Drive) aus den USA zu Ubernehmen, und
programmtechnisch als eigenstandiges Modul in
das Promot-Werkzeug zu integrieren.

Mit dem neu gestarteten Projekt Beschaffung
von Motoren unter Vollkostenbetrachtung
[2d] sollen mit Musterausschreibungen und einfa-
chen Hilfsmitteln fur die Auswertung von Moto-
renofferten die Gesamtlebenskosten mitberlck-
sichtigt werden, da damit aufgrund des hohen
Stromkostenanteils die Wirtschaftlichkeit von
hocheffizienten Motoren nachgewiesen werden
kann.

Basierend auf dem Projekt Prototyp Energie-
Sparmotor [15], in welchem Alternativen im Be-
reich Wicklungsverfahren und Statorkonstruktion
erfolgreich gepruft wurden, konnte als Folgeakti-
vitat im Berichtsjahr ein erstes Funktionsmuster
eines Integral-Sparmotors im Leistungsbe-
reich < 1 kW [16] (Fig. 4) konstruiert werden. Der
gemessene Wirkungsgrad ergab mit dem neuarti-
gen 250W Energiesparmotor (Gleichstrommotor)
mit integrierter Steuerung einen maximalen Wert
von gegen 80%. Kostenmdssig wird darauf ge-
achtet, dass die Investitionskosten vergleichbar
zum Normmotor/Frequenzumformer bleiben.

Figur 4: Funktionsmuster des Integral-Sparmotors
(Quelle: Circle Motor AG, GUmligen)
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Im Projekt Integraldrive II: Integrierter Motor-
Umformer mit bedarfsorientierter Energie-
aufnahme [17] wird ein Prototyp eines Low-Cost-
Antriebs auf Asynchronbasis im Leistungsbereich
0.1 bis 12 kW mit integrierter Energiedrosselung
entwickelt. Das Prinzip beruht auf einem voll inte-
grierten, gepulsten Lauferwiderstand, dank dem
gegenUber einem ungeregelten Antrieb im Pum-
pen und Lufterbereich pro Jahr hochgerechnet
auf die Schweiz gegen 220 GWh eingespart wer-
den kénnten. Im Berichtsjahr wurde der Prototyp
optimiert und ausgiebig ausgetestet.

Fir zwei Leistungsklassen wurden im Projekt
Hocheffiziente getriebelose Antriebe [18]
Antriebssysteme fir Anwendungen mit tiefen
Drehzahlen entwickelt. Diese Systeme bestehen
jeweils aus einem Umrichter und einer mit Perma-
nentmagneten ausgerUsteten Synchronmaschine,
womit die Systeme sowohl fur motorischen wie
auch generatorischen Betrieb geeignet sind. Fir
die Systeme unterschiedlicher Leistung wurden
Prototypen entwickelt und gepruft. Beim System
mit hoher Leistung (1200 kW, 20 rpm) wurde
bei Nennleistung ein Gesamt-Wirkungsgrad von
93.1% erreicht, beim System mit kleiner Leistung
(3 kW, 60 rpm) betrug der Gesamt-Wirkungsgrad
85%. Damit weisen diese entwickelten Systeme
bei Nennleistung ca. 4% weniger Verluste auf als
die konventionellen Antriebssysteme mit mecha-
nischem Getriebe.

Rund 750 GWh Elektrizitat werden in der Schweiz
durch etwa 150000 Druckluftanlagen verbraucht,
was 1,5% des nationalen Stromverbrauchs aus-
macht. Da das Einsparpotential auf ca. 300 GWh
geschatzt wird, laufen mehrere Aktivitdten zu
dessen Erschliessung. Mit den Vorarbeiten
zum Start der Kampagne Druckluft effizient
Schweiz und begleitende Arbeiten zum Auf-
bau eines Druckluftkompetenzzenters [193]
wurden einerseits in einem Chemieunternehmen
Analysen in den Druckluftnetzen vorgenommen.
Anderseits wurden unter Einbezug der Industrie
die erforderlichen Grundlagen fiir eine schwei-
zerische Druckluft-Kampagne geschaffen. Die
vorgesehenen Aktionen sind definiert. Gestartet
wurde zudem die Umsetzung eines mehrspra-
chigen internetgestiitzten Benchmarkings
von Druckluftanlagen [19b]. Damit lasst sich
auf einfache Art eine Erstanalyse von Druckluft-
systemen durchfthren und Schwachstellen iden-
tifizieren. Im Projekt Optimierung der Steuer-
luftversorgung bei der Valorec Services AG
[20] wurden die Daten der bestehenden Anlagen,
die jahrlich etwa 3.1 GWh verbrauchen, aufge-
nommen und ein Messkonzept entwickelt. Durch
Miteinbezug des Kompetenzzentrums in verschie-

dene Druckluftaktivitaten wurde der Aufbau des
Druckluft Kompetenzzentrums an der HTA
Luzern, Phase 1 [21] unterstUtzt.

GERATE / DIVERSES

Nachdem im Projekt Energieeffiziente Hotel-
Minibar [13] ein technisches Einsparpotential
von etwa 15 GWh ermittelt wurde und mit ver-
schiedenen Handlungsalternativen auch wirt-
schaftliche Ansdtze aufgezeigt werden konnten,
wurde zur Umsetzung ein Merkblatt Effiziente
Hotel-Minibar erarbeitet. Weil die entsprechen-
de Industrie zuwenig Interesse zeigte, konnte
leider die Entwicklung eines alternativen Minibar-
Systems nicht angegangen werden.

Im Projekt Branchenvereinbarung bei Wasser-
dispensern [11f] wurden formelle Kontakte zu
den beiden marktfihrenden Vertreibern etabliert.
Gemeinsam mit der Branche sollen nun die Grund-
lagen fur eine Vereinbarung geschaffen werden,
um das geschatzte, technische Einsparpotential
von Uber 20 GWh fuir 2010 umzusetzen. Im Vor-
dergrund stehen fir 2005 die Entwicklung einer
nachvollziehbaren Messmethodik auf der Basis
des Energy Star Programms und die Ermittlung
von realistischen Zielwerten.

In der Schweiz waren Ende der 90er Jahre etwa
16°000 gekihlte Getranke- und Warenautoma-
ten in Betrieb, fir welche ein Energieverbrauch
von etwa 50 GWh pro Jahr geschatzt wird. Um
das vorhandene, substantielle Effizienzpotential
umzusetzen, wurden im Projekt Merkblatt zur
optimalen Energienutzung bei Kaltgetrdanke-
und gekiihlten Warenautomaten [11g] Tipps
zum Unterhalt und zum Aufstellort zusammenge-
stellt. Als Zielpublikum werden Betreiber von Au-
tomaten und Vermieter der Standplatze anvisiert.

In der Schweiz werden mit der EinfGhrung des
neuen Zivilschutzkonzepts rund 3000 unterirdi-
sche Anlagen existieren. Diese Anlagen werden
wegen der moglichen Schimmelbildung und der
Gefahr von Radon oder Methan mit frischer Luft
gespllt und mechanisch entfeuchtet, was einen
jahrlichen, geschatzten Energiebedarf von 30
GWh verursacht. Mit dem Projekt Effizientes
Entfeuchten von abgeschlossenen Riumen
[22] soll dank Ausnttzung der Differenzen des
Feuchtigkeitsgehalts zwischen Anlageinnerem
und Umgebung die energieintensive mechani-
sche Entfeuchtung optimiert werden, was ein Ein-
sparpotential von ca. 10 GWh ergeben dirfte. Im
Berichtsjahr wurde vor allem an einer optimalen
Sensorik gearbeitet und 2005 sind Messungen an
mehreren Objekten vorgesehen.



Ab dem 1.10.2006 darf Klarschlamm nicht mehr
landwirtschaftlich verwertet, sondern muss um-
weltvertraglich verbrannt werden. Als Vorstufe zur
thermischen Entsorgung stehen die mechanische
Entwasserung und Trocknung des Klarschlamms
im Vordergrund. Da damit in verschiedenen Klar-
anlagen Klarschlammaufbereitungsanlagen ge-
plant werden und dabei den Energieaspekten
oft keine grosse Bedeutung beigemessen wird,
werden im Projekt Energetische Optimierung
der Kldrschlammaufbereitung [23] mehrere
Verfahren ausgemessen, damit diese Erkenntnis-
se anschliessend im Programm EnergieSchweiz
umgesetzt werden kdnnen. Nachdem die ver-
schiedenen Verfahren dargestellt und energetisch
verglichen worden sind, erfolgen im Jahr 2005
entsprechende Messungen. Ebenfalls zur an-
schliessenden Umsetzung durch EnergieSchweiz
werden im Projekt Messprogramm energetisch
optimierter Belebungsverfahren auf ARA
[24] die energetischen Grundlagen mehrerer Be-
lebungsverfahren analysiert. Nachdem 2004 die
Beschreibung der Verfahren und das Messkon-
zept entwickelt wurden, erfolgen 2005 die Mes-
sungen.
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Auf gegen 1°000 GWh wird in der Schweiz der
Stromverbrauch aller im Detailhandel installierten
Kdhlmobel geschatzt, mit einem mutmasslichen
Einsparpotential von mindestens 10%. Mit dem
Projekt Effizienzklassen fiir Kiihimébel im
Detailhandel [25] wurden Grundlagen fir eine
wirksame Effizienzsteigerung in diesem Bereich
geschaffen. Dabei konnte festgestellt werden,
dass international viele Aktivitaten laufen, jedoch
noch langere Zeit bis zur greifbaren Umsetzung
benotigen. Deshalb wurden Vorschlage fir eine
raschere Umsetzung in der Schweiz entwickelt.
Die gemeinsam mit dem Bundesamt fiir Gesund-
heit (BAG) durchgefihrte Studie Elektromagne-
tisches Feld von Energiesparlampen [26] zeig-
te, dass sich diese Strahlung im Rahmen der Ab-
strahlung herkémmlicher Gluhlampen bewegt.
Die Resultate geben keinen Hinweis darauf, dass
bei der Benltzung von Energiesparlampen eine
gesundheitliche Beeintrachtigung zu beflrchten
wadre. Energiesparlampen leisten im Gegenteil ei-
nen wichtigen Beitrag zum Energiesparen, kénn-
ten doch durch einen konsequenten Einsatz an
der Stelle von Glah- und Halogenlampen pro Jahr
rund 1°800 GWh eingespart werden.

Nationale Zusammenarbeit

In allen Programm-Schwerpunkten treffen sich im
Rahmen der etablierten Trendwatching-Grup-
pen Vertreter der einschlagigen Industrie, Hoch-
schulen und anderer Forschungsstatten. Diese
anerkannten ZusammenkUnfte von Fachleuten
bewahren sich als regelmaéssig stattfindende, na-
tionale Informations- und Diskussionsforen. Die
vor einem Jahr etablierte Gruppe im USV-Bereich
beschéftigt sich mit der Ausarbeitung von Grund-
lagen flur eine européische USV-Vereinbarung
(Code of Conducts). Die Working Group WGeff
konnte gemeinsam mit der Branche die Grund-
lagen flr die Motoren-Vereinbarung erfolgreich
erarbeiten.

Eine gute Zusammenarbeit konnte mit der Indus-
trie in verschiedenen Bereichen (z.B. Aufzlge,
Wasserdispenser, Settop-Boxen, ADSL-Modem)
etabliert werden. Die Konferenz Effiziente Elek-
troantriebe wird vom Programm gemeinsam mit
Swissmem und der Energieagentur der Wirtschaft
(EnaW) vorbereitet. Ein enger Kontakt wird auch
mit dem Programm EnergieSchweiz gepflegt.

Generell wird der Einbindung von Fachhoch-
schulen grosse Bedeutung beigemessen, und
deren Engagement konnte in mehreren Projek-
ten gewonnen werden. So laufen Projekte mit

der Fachhochschule Biel im Verteilnetzbereich,
mit der Fachhochschule Wallis im Motoren-/
Leistungselektronikbereich, und bei der Hoch-
schule fur Technik und Architektur Luzern sowie
der Fachhochschule beider Basel sind Projekte
im Bereich Druckluft angesiedelt. Das etablierte
Kompetenzzentrum Energie- und Informati-
onstechnik an der ETH Zurich leistet weiterhin
einen wichtigen Beitrag zur nationalen (wie auch
internationalen) Zusammenarbeit und gilt als an-
erkannte Institution in diesem Fachbereich.

Durch die gemeinsame Finanzierung von For-
schungsprojekten konnten bestehende Kontak-
te zu weiteren Forderinstitutionen wie dem
Energiesparfonds des EWZ, dem Stromsparfonds
Baselstadt, der Commission Recherche, dévelop-
pement, prospective de la Chambre romande
d’énergie électrique (RDP / CREE), dem Projekt-
und Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL)
und der KTI gepflegt werden.

In mehreren Projekten wird ein enger Kontakt zu
den schweizerischen Energieagenturen EnalV,
eae und S.A.FE [39] gepflegt. In den Projekten
werden wenn moglich Branchenverbande (z.B.
SAR SWISSMEM) eingebunden.
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Internationale Zusammenarbeit

In allen Schwerpunktsbereichen konnten die be-
stehenden, internationalen Kontakte ausgebaut
und vertieft werden. Dies erfolgt einerseits bei
der direkten Zusammenarbeit in Projekten und
anderseits durch die Teilnahme an internationalen
Konferenzen und Workshops.

Die Schweiz hat formelles Interesse beziiglich
dem in Vorbereitung stehenden IEA-Implemen-
ting Agreement Electricity Networks R&D be-
kundet. Zudem wurde das Projekt Einsatz von
Druckluftspeichersystemen mit dem europai-
schen INVESTIRE-Projekt (ENK5-CT-2000-20336)
abgestimmt.

Durch die Teilnahme am IEA-Programm Asses-
sing the Impact of High Temperature Super-
conductivity on the Electric Power Sector wer-
den die weltweiten Aktivitaten auf diesem Gebiet
verfolgt. Eine neue Zusammenarbeit ist zudem im
Rahmen des 6. EU-Rahmenprogramms im Gan-
ge. Das Superconducting European Network,
SCENET Il (GTC1-2001-43047) umfasst dank
den neuen osteuropdischen Staaten mehr als 80
verschiedene europaische Gruppen (Nodes) aus
Hochschulen und Industrie, die sich mit Supralei-
tung befassen. Die Schweiz ist mit 2 Standorten
vertreten und ist Mitglied des SCENET Steering
Committee.

An der International Conference on Impro-
ving Energy Efficiency in Commercial Buil-
dings, IEECB’04 [40] in Frankfurt wurden durch
die Programmleitung zwei Prasentationen Uber
das Thema USV-Industrie-Vereinbarung und das
Thema Server-Schalten vorgetragen. Dies flihrte
einerseits zu Gesprachen mit dem bei Intel ver-
antwortlichen Entwicklungsingenieur fur die Ener-
gieversorgung und anderseits konnte im die EU
dazu gewonnen werden, Verbrauchszielwerte zu
definieren und diese als Grundlage fur eine euro-
paische Vereinbarung mit der Industrie zu nutzen.
Die Schweiz nimmt dabei eine Fihrungsrolle ein.
Als Folgeaktivitdt wurde die Programmleitung ins
europaische Forschungszentrum in Ispra eingela-
den, und die auf der Basis von mehreren Projek-
ten erarbeiteten USV-Unterlagen konnten mehre-
ren Gremien prasentiert werden.

Interesse an den Ergebnissen fir USV-Anlagen
zeigt auch die California Energy Commission
(CEC) und das Lawrence Berkley National La-
boratory welche an einem Energieeffizienz Pro-

jekt fur USV-Anlagen in Rechenzentren arbeiten.
Der EPA, die fur das Label Energy Star zustandig
ist, wurden die englischen USV-Dokumente eben-
falls zugestellt.

Die schweizerischen Arbeiten im Gebiet der In-
formations- und Kommunikationstechnik
sind international abgestitzt und koordiniert. So
werden unter anderem Kontakte mit der euro-
paischen Kommission, der EPA und dem LBNL
(Lawrence Berkeley National Laboratory) in
den USA sowie mit der franzosischen ADEME
(Agence de I'environnement et de la maitrise
de I'énergie) gepflegt. Im Mai wurde die Pro-
grammleitung zudem zu einem IEA Experten-
Workshop in Paris zum Thema Energieverbrauch
von Settop-Boxen eingeladen. Auch die in der
Schweiz laufenden Folgeaktivitaten in diesem Be-
reich stossen bei der IEA auf Interesse. Durch die
engen Kontakte zur EU besteht ein guter Infor-
mationsfluss bezlglich der europaischen Aktivita-
ten in den Bereichen Settop-Boxen, und externe
Netzgerate. Die Programmleitung wurde zu den
entsprechenden CoC-Meetings eingeladen.

Durch die Arbeiten im europaischen Motor
Challenge Programm konnten gute internatio-
nale Beziehungen etabliert werden. So wird eine
Zusammenarbeit mit der Deutschen Energie-
agentur DENA erwogen, und das Europdische
Kupferinstitut hat sogar ein schweizerisches
Projekt im Motorenbereich mitunterstitzt. Mit
der Beauftragung des deutschen Fraunhofer In-
stituts soll das dort vorhandene Fachwissen, wel-
ches im deutschen Programm druckluft-effizient
aufgebaut worden ist, in die Schweiz transferiert
werden. Die gute, europaische Zusammenarbeit
im Motorenbereich driickt sich auch dadurch aus,
dass die Programmleitung ins Programme Com-
mittee der internationalen Konferenz Energy Ef-
ficiency in Motor Driven Systems EEMODS 05
berufen wurde. Zudem ist die Schweiz aktiver
Partner im europdischen SAVE-Projekt Promot:
Ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung von
Motorenbetreibern.

Schliesslich wird durch die Schweizer Teilnahme
am Cluster Pilot Project for the Integration of
RES into European Energy sectors using Hy-
drogen [27] (siehe P+D-Projekte) der Anschluss
an die internationale Forschergemeinde unter-
stutzt.
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

ELEKTRIZITATSTRANSPORT UND -SPEICHERUNG

Im internationalen Projekt Cluster Pilot Project
for the Integration of RES into European
Energy sectors using Hydrogen (RES: Rever-
sible Energy Storage System) [27] wird im
Rahmen eines Pilotprojektes auf Gran Canaria
das Zusammenspiel von erneuerbaren Energien in
autonomen Netzen geprift und aufgrund einer
dezentralen Stromerzeugung eine Wasserstoff-
Speicherung ausgetestet. Die Steuerung ist vom
Schweizer Partner entwickelt worden; leider kom-
men jedoch die Arbeiten im Gesamtprojekt nicht
im geplanten Ausmass vorwarts.

Die vermehrt dezentral eingesetzten, verteilten
Erzeugereinheiten kénnen den Ausbau und den
Betrieb der Verteilnetze auf den verschiedenen
Spannungsebenen der Verteilnetze erheblich be-
einflussen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie
Dezentrale Erzeugungsanlagen in Nieder-
spannungsnetzen [28a] wurden die organisato-
rischen, technischen und finanziellen Rahmenbe-
dingungen fir die Realisierung eines Projektes zur
Installation eines realen Pilot- und Demonstrati-
onsnetzes im 400V Niederspannungsnetz entwi-
ckelt und weitgehend festgelegt.

ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK

Zur breitenwirksamen Umsetzung von vorhan-
denen Erkenntnissen wurden im Rahmen des
Projekts Merkbléatter im IT-Bereich [29] die
mehrsprachigen  Merkblatter  [T-Beschaffung,
Energieverwaltung in Windows® und Server schal-
ten erstellt.

Internationale Untersuchungen bestatigen, dass
der Stromverbrauchsanteil fur die Kihlung von IT-
Raumen von heute etwa 50% auf unter ca. 30%
fur bestehende und auf unter ca. 20% des Ge-
samtstromverbrauchs fir neue IT-Rdume gesenkt
werden koénnte. Anhand eines Beispiels wurde
im Projekt Energieeffizientes Kiihlen von IT-
Rdumen [30a] eine Planungs- und Informations-
dokumentation inklusiv Checkliste ausgearbeitet.
Ebenfalls wurden die Ergebnisse in einem ent-
sprechenden Merkblatt zusammengefasst. Damit
sollen den HLK-Planern und den [T-Betreibern die
relevanten Parameter und Zusammenhange fir
eine energetisch effiziente Kihlung von [T-Rdu-
men aufgezeigt werden. Eine bekannte Massnah-
me zur Senkung des Stromverbrauchs in IT-Rau-
men liegt in der Erhéhung der mittleren Raum-
temperatur von 22 auf 26 Grad. Ein Mitte der 90-

iger Jahren erarbeitetes Merkblatt des BFE: 26
Grad in EDV-Rdumen, eine Raumtemperatur
ohne Risiko [30b] wurde aktualisiert.

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Das Projekt Unterstiitzungsaktivitdten zum
Motor Challenge Programm Schweiz [31] kon-
zentrierte sich im Berichtsjahr auf zwei Hauptakti-
vitaten: Einerseits die Erneuerung der Homepage
und anderseits die Vorbereitung einer Workshop-
Fachtagung, welche als zentrales Element der Mo-
tivierung von Betriebsfachleuten dienen soll. Mit
SWISSMEM konnte ein bestens ausgewiesener
und engagierter Trager der Veranstaltung gewon-
nen werden, als Referenten wurden Betriebs- und
Beratungsfachleute aus der Schweiz und Deutsch-
land gefunden. Die Durchfhrung der Tagung
wurde durch die Energieagentur der Wirtschaft
(EnAW) unterstUtzt. Das Pilotprojekt mit Novartis
Pharma AG wurde erfolgreich abgeschlossen. Fur
drei Gebdude der Novartis-Werke wurden haus-
technische Anlagen (Pumpen, Ventilatoren, Fig.
5) auf Effizienzpotenziale Uberprift. Auch hier
zeigten sich Uberdimensionierungen und zu hohe
Forderleistungen und es konnten effiziente Sanie-
rungsmassnahmen zusammengestellt werden.

Figur 5: Netzwasserpumpen bei Novartis
(Quelle: Semafor AG, Basel)
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Alle energierelevanten Prozesse und Verfah-
renstechniken in  Kehrichtverwertungsanlagen
wurden im Projekt Elektrizitdtseffizienz in
Kehrichtverwertungsanlagen [28b] auf Op-
timierungspotentiale analysiert. Fir die vertiefte
Analyse einzelner Prozesse wurden Messreihen
durchgefihrt. Bei der KVA Turgi kénnen jahrlich
zwischen 1,8 GWh bis 2,3 GWh eingespart wer-
den. Dies entspricht bei einem Eigenverbrauch
der KVA Turgi von 17 GWh einer jdhrlichen Ein-
sparung von 11 % bis 14 %. Die Hochrechnung
auf alle thermischen Kehrichtverwertungsanlagen
der Schweiz ergab ein Einsparpotenzial von jahr-
lich ca. 40 GWh, was dem Verbrauch von rund
11’000 Haushalten entspricht.

Mit dem Projekt Energieeffizienz in Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA) [32] steht ein
mithérendes Leitsystem zur Verflgung, mit dem
ohne Eingriffe in die bestehenden Prozesse pra-
zise Messungen zur Energieoptimierung durch-
gefuhrt werden kénnen. Das vorhandene Wissen
im Bereich Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)
wurde in einer Anleitung mit Checkliste zur
Energieoptimierung von KVAs [33] zusam-
mengefasst.

Bewertung 2004

Im Januar 2004 wurde das Konzept Elektrizi-
tat fur die Periode 04 — 07 der Eidg. Energiefor-
schungskommission CORE prasentiert und an-
schliessend vom Bundesamt fur Energie geneh-
migt.

Im Bereich Elektrizitdtstransport und -spei-
cherung koénnen die gewonnnen Erkenntnisse
bezlglich dem Speichermedium Druckluft als po-
sitiv eingestuft werden und es ist zu hoffen, dass
die initiierten Folgearbeiten die bisherigen Ergeb-
nisse erhdrten. Leider konnte der Feldversuch in
einem ausgewahlten Netz bezlglich dezentraler
Energieerzeugungsanlagen nicht wie erwartet ge-
startet werden. Die Partnersuche gestaltete sich
aufwendiger als geplant. Es ist zu hoffen, dass
2005 definitiv mit dem redimensionierten Projekt
gestartet werden kann.

Leider hat die Industrie nach dem Abschluss der
Studie Strombegrenzer mit Hochtempera-
tursupraleitungs-Material ein geplantes Fol-
geprojekt nicht in Angriff genommen. Auch der
Versuch, weitere Industrien zu entsprechenden
Projekten im HTSL-Gebiet zu motivieren, war bis
anhin nicht mit Erfolg gekrént. Die Programmlei-
tung wird aber weiterhin einen engen Kontakt
mit der Industrie pflegen und versuchen, Erfolg

Im branchenspezifischen Pilotprojekt Energieein-
sparung am Fallbeispiel Christoph Burckhardt
AG [34] sind substantielle Effizienzsteigerungspo-
tentiale identifiziert worden. Der grosste Anteil
wurde dabei im Bereich Druckluft ermittelt.

GERATE / DIVERSES

Im Projekt Energieoptimierte Textillufttech-
nikanlage [35] konnte nachgewiesen werden,
dass der elektrische Energieverbrauch dank einer
Direktbefeuchtung um bis zu 45% reduziert wer-
den kann. Der Wasserverbrauch lasst sich um bis
zu 66% senken. Wiirden weltweit alle geeigneten
Anlagen mit einem Direktbefeuchtungssystem
ausgerUstet und die Luftmengen entsprechend
reduziert, so liesse sich ein Energieeinsparpotenti-
al von 1500 GWh/a umsetzen.

Mit dem Pilotprojekt Retrolux als Energiespar-
konzept [36] wird der Nachweis anhand mehre-
rer Installationen erbracht, dass mit dem Einsatz
eines T5-Adapters stromsparende T5-Fluoreszenz-
lampen anstelle konventionellen T12/T8 Leuchten
verwendet werden kénnen und damit ein grosses
Einsparpotential umgesetzt werden kann.

und Ausblick 2005

versprechende Projekte zu lancieren. Die erfolg-
reiche Wissensvermittlung innerhalb der Schweiz
im Rahmen des HTSL-Statusseminars unterstitzt
diese BemuUhungen und wird deshalb auch zu-
kanftig aufrechterhalten.

Die internationale Verankerung der Aktivitaten
im Bereich der Informations- und Kommuni-
kationstechnik konnte 2004 wie vorgesehen
verstarkt werden. Insbesondere war das grosse
Interesse der EU an den Arbeitsergebnissen im
Bereich USV erfreulich und die Idee eines Code
of Conduct wurde nicht nur aufgenommen, son-
dern die Schweizer Arbeiten werden auch als
Grundlage verwendet. Bei den Settop-Boxen ist
die internationale Kooperation mit der EU und
der IEA hervorragend. Das Interesse von Intel fur
die Arbeitsergebnisse des Server-Schaltens ist viel-
versprechend. Leider dirfte eine entsprechende
Umsetzung noch einige Zeit beanspruchen, da
es nicht einfach ist, im Server-Bereich mess- und
nachvollziehbare Effizienzvorgaben zu formulie-
ren. Dieser Thematik soll 2005 nachgegangen
werden.

Im Bereich Antriebe / elektrische Motoren
wurden in mehreren Branchen Demonstrations-
projekte beendet. Obwohl es schwierig war,



kompetente Redner fir die Fachtagung Effizien-
te Elektroantriebe zu gewinnen, und deshalb das
Datum auf Januar 2005 verschoben werden muss-
te, war es sehr erfreulich, dass neben der EnAW
auch SWISSMEM als Partner gewonnen werden
konnte. Die vertiefte Vorbereitung zur Ubertra-
gung der deutschen Kampagne Druckluft effizi-
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ent in die Schweiz hat viele Zusagen der Branche
gebracht. Es ist zu hoffen, dass die Kampagne im
2005 effektiv gestartet werden kann und das ver-
sprochene Engagement der Industrie erfullt wird.
Der Aufbau des schweizerischen Druckluft-Kom-
petenzzentrums verzogerte sich aus personellen
Grinden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]
[13]

(14]

(15]
[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

K. Fréhlich, G. Andersson (froehlich@eeh.ee.ethz.ch), ETH ZURICH, Zirich: Vision of Future Energy Networks (JB)

G. Schnyder, (gilbert.schnyder@sing.ch), SCHNYDER INGENIEURE AG, Hiinenberg: a) Dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen in Niederspannungsnetzen (Machbarkeitsstudie) (SB) ¢ b) Energieeffizienz von USV-Anlagen (SB)
¢) Industrievereinbarung Energieeffizienz von Motoren (SB) ¢ d) Beschaffung von Motoren unter Vollkostenbe-
trachtung (JB)

M. Hockel, (hkm1@bfh.ch), BERNER FACHHOCHSCHULE - HTI, BIEL: a) Steuerbare Speicher zur Optimierung des Ener-

gieflusses in Niederspannungsnetzen mit DEA (JB)  b) Effizienzsteigerung im Verteilnetz durch neue Netzkon-
figurationen (JB)

I. Cyphelly (cyphelly@ran.es), CYPHELLY & CO., Les Brenets: a) Einsatz von Druckluftspeichersystemen (SB) * b) Techn.
Grundlagen der Druckluftspeicherung und deren Einsatz als Ersatz fiir Bleibatterien (SB)

P. Briickmann (brueckmannelektronik@bluewin.ch), BRUCKMANN ELEKTRONIK, Davos: Machbarkeit des Druckluftspei-
cherkonzepts BOP-B (JB)

F Stalder, M. Bichler, R. Braunlich, (sgk@sgk.ch), SCHWEIZ. GESELLSCHAFT FUR KORROSIONSSCHUTZ (SGK), Ziirich:
Wechselstromkorrosion an Pipelines (SB)

R. Fliikiger, (rene.flukiger@physics.unige.ch), UNIVERSITE DE GENEVE: Implementing Agreement for a Cooperative
Programme for Assessing the Impact of High Temperature Superconductivity on the Electric Power Sector (JB)

R. Joho (reinhard.joho@powver.alstom.com), ALSTOM (SCHWEIZ) AG, Birr: Hochtemperatur-Supraleitung in elektri-
schen Maschinen, insbesondere Generatoren (JB)

B. Aebischer, (bernard.aebischer@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zirich: Kompetenzzentrum Energie und Informati-
onstechnik (JB) www.biblioite.ethz.ch

B. Sauter, (beat.sauter@emt.ch), ENERGY MANAGEMENT TEAM AG, Ermatingen: Energieeffizientes Servermanage-
ment im praktischen Betrieb (SB)

A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Niederrohrdorf: a) Energieoptimaler Einsatz der ACPI-Funk-
tionalitat (SB) * b) Grundlagen zur Energieeffizienz von Set-Top-Boxen (SB) ¢ ¢) Workshop Energieeffizienz bei
Set-Top-Boxen (JB)  d) Smarthome und Energieeffizienz (JB) ¢ e) Effiziente Stromversorgung mittels Power over
Ethernet (PoE) (SB) ¢ f) Branchenvereinbarung bei Wasserdispensern (JB) ¢ g) Merkblatt zur optimalen Energie-
nutzung bei Kaltgetranke- und gekiihlten Warenautomaten (Merkblatt)

T. Schumann, (info@adhoco.com), ADHOCO AG, Winterthur: Home Automation System (JB)

J. Nipkow, (juergnipkow@swissonline.ch), ARENA ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIE-ALTERNATIVEN, Zirich: Energieeffizi-
ente Hotel-Minibar (SB, Merkblatt)

R. Tanner, (tanner@semafor.ch), SEMAFOR INFORMATIK & ENERGIE AG, Basel: Promot: Ein Werkzeug zur Entschei-
dungsfindung fiir Motorenbetreiber (JB)

J. Weingartner, (.weingartner@baechli.com), BACHLI AG, Kriens: Prototyp Energie-Sparmotor (JB)

J. Lindegger (info@circlemotor.ch), CIRCLE MOTOR AG, GiUmligen: Funktionsmuster eines Integral-Sparmotors im
Leistungsbereich < 1 kW (JB)

A. Stoev, A. Dittrich (a.stoev@idsag.ch), IDS AG, Zirich: Integraldrive II: Integrierter Motor-Umformer mit bedarfs-
orientierter Energieaufnahme (JB)

R. Niederer, (niederer@vivatec.ch), VIVATEC GMBH, Basel, GEBRUDER MEIER AG, Regensdorf, HOCHSCHULE WALLIS, Sion:
Hocheffizienter getriebeloser Antrieb (SB)

P Radgen, (peter.radgen@isi.fhg.de), FRAUNHOFER INSTITUT , SYSTEMTECHNIK UND INNOVATIONSFORSCHUNG, Karlsru-
he: a) Vorarbeiten zum Start der Kampagne Druckluft effizient Schweiz und begleitende Arbeiten zum Aufbau
eines Druckluftkompetenzcenters (JB) ¢+ b) Umsetzung eines mehrsprachigen internetgestiitzten Benchmarkings
von Druckluftanlagen (JB)

R. Dott, (r.dott@fhbb.ch), FHBB-IFE, Muttenz: Optimierung der Steuerluftversorgung bei der Valorec Services AG (JB)
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[21]

(22]

[23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]
(36]

(37]
(38]

(39]
[40]

[41]

B. Stadelmann, (bstadelmann@hta.fhz.ch), HTA LUZERN, Horw: Aufbau des Druckluft Kompetenzzentrums an der
HTA Luzern, Phase 1 (JB)

A. Weitnauer, (adrian.weitnauer@weitnauer-messtechnik.ch), WEITNAUER MESSTECHNIK, Néfels: Effizientes Entfeuch-
ten von abgeschlossenen Raumen (JB)

H. Vetter, (winterthur@holingerag.ch), HOLINGER AG, Winterthur: Energetische Optimierung der Kldrschlammaufbe-
reitung (JB)

B. Kobel, S. Kempf, (stefan.kempf@rysering.ch), RYSER INGENIEURE AG, Bern: Messprogramm energetisch optimierter
Belebungsverfahren auf ARA (JB)

A. Frolich, (andreas.frolich@mgb.ch), MIGROS GENOSSENSCHAFTS BUND, Zirich: Effizienzklassen fiir Kiihimébel im
Detailhandel (SB)

G. Dirrenberger, (gregor@mobile-research.ethz.ch), ETHZ, Zirich: EMF von Energiesparlampen (SB, Merkblatt)

Liste der P+D-Projekte

A. Stoey, (a.stoev@idsag.ch), IDS AG, Ziirich: Cluster Pilot Project for the Integration of RES into European Energy
sectors using Hydrogen (JB)

G. Schnyder, (gilbert.schnyder@sing.ch), SCHNYDER INGENIEURE AG, Hiinenberg: a) Dezentrale Erzeugungsanlagen in
Niederspannungsnetzen (SB) * b) Elektrizititseffizienz in Kehrichtverwertungsanlagen (SB)

A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Niederrohrdorf: Merkbléatter im IT-Bereich

A. Altenburger, (adrian.altenburger@amstein-walthert.ch), AMSTEIN + WALTHERT AG, Zirich: a) Energieeffizientes Kiih-

len von IT-Rdumen (SB) * b) Aktualisierung des BFE-Merkblatts «26 Grad in EDV-Rdumen, eine Raumtemperatur
ohne Risiko»

J. Nipkow, (juergnipkow@swissonline.ch), ARENA ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIE-ALTERNATIVEN, Zirich: Ergdnzende
Unterstiitzungsaktivitdten zum Motor Challenge Programme in der Schweiz (JB) www.motorchallenge.ch

R. Bunger, (buenger1@bluewin.ch), BUNGER CONSULTING, Grenchen: Energieeffizienz in Abwasserreinigungsanla-
gen (ARA) (SB)

S.Edli, (s.u.a.eng@bluewin.ch), S&A ENGINEERING AG, Schaffhausen: Anleitung mit Checkliste zur Energieoptimie-
rung von KVAs (SB)

R. Tanner, (tanner@semafor.ch), SEMAFOR INFORMATIK & ENERGIE AG, Basel: Energieeinsparung am Fallbeispiel Chris-
toph Burckhardt AG (SB)

U. Kupferschmid, (uku@luwa.ch), LUWA TEXTILLUFTTECHNIK, Uster: Energieoptimierte Textillufttechnikanlage (SB)
R. Kalin, (ruedi.kaelin@erka.ch), ERKA SOURCING AG, Schénenwerd: Retrolux als Energiesparkonzept (SB)

Referenzen

Homepage von EnergieSchweiz und dem BFE ww\w.energie-schweiz.ch

Internetseite des Projekt- und Studienfonds der Elektrizitdtswirtschaft (PSEL) (dort sind auch Links zu nationalen
Forschungsstatten zu finden) www.psel.ch

Homepage von Energieagenturen www.energieagentur.ch und www.energie-agentur.ch und www.eae-geraete.ch

R. Briniger: Reisebericht: International Conference on Improving energy efficiency in Commercial Buildings,
IEECB’04), ww\w.electricity-research.ch.

Internetseite des Forschungsprogramms ww\w.electricity-research.ch. Download von Zusammenfassungen und Schluss-
berichte durchgefuhrter Forschungsarbeiten
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UMGEBUNGSWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG, KALTE

Uberblicksbericht zu Forschungsprogramm 2004

Thomas Kopp (F+E) Max Ehrbar (P+D) Fabrice Rognon
tkopp@hsr.ch max.ehrbar@ntb.ch fabrice.rognon@bfe.admin.ch

Nahwérmeverbund Bern-Lorraine

Die 450-kW-Warmepumpe bezieht die elektrische Antriebsenergie von einem Gasmotor-Block-
heizkraftwerk, das im Nachbarraum angeordnet ist (Photo Peter Morf, Zirich).
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Immer noch erreicht die Bereitstellung von War-
me in der Schweiz einen Anteil von rund 75%
der gesamten Nutzenergie. Diese Niedertempe-
raturwarme fir Raumheizung und Warmwasser-
bereitung wird zu rund 90% mit fossilen Brenn-
stoffen erzeugt. Dabei werden Kohlendioxid und
Schadstoffe produziert. Elektrisch angetriebene
Waérmepumpen kénnen den fossilen Brennstoff-
verbrauch und damit auch den Kohlendioxid-
Ausstoss signifikant vermindern, sofern die elek-
trische Energie CO,-neutral erzeugt wird (z.B. mit
Wasserkraft oder Kernenergie). Aber auch wenn
die Erzeugung der elektrischen Energie durch mo-
derne thermische Kombi-Kraftwerke (Kopplung
von Gasturbinen und Dampfturbinen-Anlagen
mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 58%)
erfolgt, lassen sich substanzielle Reduktionen
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| —
/ .
° 50% = —— == 0;
c et LA BN S|
§ faon E et =5 0,125
2% = - 0.25 1
2 B30% — o\
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Figur 1: Brennstoffeinsparungen und CO,-Reduktion
mit der Kombination Kessel und WKK-Anlage (K+WKK),
Wérmepumpe und WKK-Anlage (WP+WKK) sowie
Wérmepumpe und Kombikraftwerk (WP+KK) gegen-
Uber der Bezugsvariante Kessel und Kombikraftwerk
(K+KK). Kurvenparameter: Strom-Wéarme-Verhdéltnisse
0 (reine Wérmeproduktion), 0.125 und 0.25. Berech-
nungsannahmen und Berechnungsbeispiele in [46]

erzielen (Fig. 1). Zur Erzeugung von Niedertem-
peraturwarme mit der Kombination von Warme-
pumpen und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
(WP+WKK) wie auch mit der Kombination von
Warmepumpen und Kombikraftwerken (WP+KK)
kann gegeniber der heute noch weit verbreiteten
Kesselheizung schon 30% bis 50% an Brenn-
stoff eingespart werden [46]. Damit wird na-
tarlich auch die CO,-Produktion entsprechend
reduziert. Da die Gesellschaft Warme und elek-
trische Energie benétigt, muss die Erzeugung der
beiden Endenergien gesamthaft analysiert wer-
den. FUr die Erzeugung von Wéarme und Strom

kdnnen die Komponenten Kessel (K, nur Warme),
Warmepumpe (WP, nur Wérme), Warme-Kraft-
Kopplungs-Anlage (WKK, Warme und Strom)
und Kombikraftwerk (KK, nur Strom) fir den Fall
der Erzeugung von elektrischer Energie durch
thermische Warme-Kraft-Prozesse verschieden
kombiniert werden.

Figur 1 zeigt die mogliche Brennstoffeinsparung
gegenUber der Variante Kessel und Kombikraft-
werk. Die Einsparung mit der Variante Warme-
pumpe und WKK-Anlage ist dabei stark vom Wir-
kungsgrad der Stromproduktion der WKK-Anlage
abhangig. Auch das Verhaltnis der Bezlige War-
me zu Strom beeinflusst die erzielbare Brennstoff-
einsparung. Das Strom-Warmeverhaltnis variiert
zwischen 0 (damit reine Warmeproduktion) und
0.25 (fur die Heizsaison geschatzt fur den fiktiven
Grenzfall eines vollstandigen Ersatzes der schwei-
zerischen Kernkraftwerke durch WKK-Anlagen).
Alle Varianten mit Einsatz von Warmepumpen
schneiden wesentlich besser ab.

Das Hauptgewicht der Aktivitaten des Programms
Umgebungswérme, Wérme-Kraft-Kopplung, Kal-
te bleibt deshalb bei der Verbesserung und Erwei-
terung des Einsatzbereiches und bei der Erhéhung
der okologischen Akzeptanz von Warmepumpen
und WKK-Anlagen. Im Jahr 2004 wurden folgen-
de Ziele verfolgt:

— Verbesserung der Integration von Warme-
pumpen in Gesamtsysteme durch verbes-
serte Regelstrategien und vereinfachte Einbin-
dungs-Schaltungen

— Verbesserung der Methoden zur physika-
lisch richtigen Leistungsmessung

— Verbesserung der Warmepumpen fiir hohen
Temperaturhub fir die Ablésung von fossilen
betriebenen Heizanlagen bei Sanierungen

— Ausbau der Méglichkeiten des Einsatzes von
natiirlichen Kaltemitteln wie Ammoniak
und CO, und Optimierung von Komponenten
fUr den Einsatz dieser Arbeitsmedien in War-
metauschern und Erdsonden

— Verbesserung der Nutzung von neuen War-
mequellen wie Abwasserkanale und der Nut-
zungsmoglichkeiten der Umgebungsluft

— Verbesserung der Leistungszahl von Gross-
warmepumpen

— Erhoéhung der Marktakzeptanz von WKK-
Anlagen

— Verbesserung der Leistungszahlen von Kal-
teanlagen
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

WARMEPUMPEN

Die grosste Reduktion der fossilen Treibstoffe lasst
sich durch Einsatz der Warmepumpen fir die Ge-
baudeheizung und fur die Warmwasserbereitung
erzielen. Um dem physikalischen Ideal mdglichst
nahe zu kommen, muss die Warmepumpe exer-
getisch optimiert sein [47]. Das bedeutet in der
Praxis, dass sie mit einem moglichst guten Ver-
dichter mit hohem isentropen Wirkungsgrad
und kleiner Heissgastiberhitzung, mit Warmetau-
schern mit moglichst kleinen Temperaturdifferen-
zen, mit einer Warmequelle mit maglichst hoher
Quellentemperatur und mit einer moglichst tiefen
Warmeabgabe-Temperatur arbeiten sollte. Im
Berichtsjahr wurde dieses Gesamtsystem Warme-
pumpe mit zahlreichen vom Programm geférder-
ten Forschungs-Aktivitaten signifikant verbessert.

Integration von Warmepumpen in Gesamt-
systemen

Die Warmeverteilung im Gebaude und die Einbin-
dung der Warmepumpe ins Gesamtsystem spielt
eine wichtige Rolle. Im Jahr 2002 konnte die fur
die Praxis wichtige Arbeit der Optimierung von
Standardschaltungen [1] mit dem aufzeigen
von 7 gangigen Schaltungen in optimierter Form
abgeschlossen werden. Es hat sich bei der Um-
setzung in der Praxis gezeigt, dass die Variante
Wéarmepumpe mit Radiatoren-Heizung ohne
Speicher [2] noch nicht berlcksichtigt wurde. An
einem 3-Familienhaus wurde diese Variante aus-
gemessen und beurteilt. Eine Warmepumpenan-
lage ohne hydraulischen Speicher kann betrieben
werden, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:
maximal 40 % der Heizflache Uber Thermostat-
ventile geregelt und bei Aussenluft als Warme-
quelle keine Abtauung im Umkehrprozess-Modus
durchgefihrt.

Messungen aus der Praxis sind bei allen Forscher-
teams begehrt, um neue Ideen zu beurteilen und
zu simulieren. Aus diesem Grunde wurden nun
im Projekt Messdaten von sieben Warmepum-
penanlagen in der Schweiz [3] Datensatze aus
mehreren Messkampagnen an unterschiedlichen
Gebauden zum allgemeinen Gebrauch als Ver-
gleichs- oder Prufdatensatz aufgearbeitet und
stehen flr verschiedene Situationen von Warme-
pumpen-Einbindungen in Gebauden 6ffentlich
zuganglich zur Verfigung.

Warmepumpen werden durch die dusseren Be-
dingungen und die Benutzeranforderungen ge-
regelt. Die technische L&sung sollte dabei még-
lichst benutzerfreundlich, energieeffizient und

billig sein. Deshalb wird bei den meisten Reglern
in kleineren Anlagen auf die Auswertung eines
Raumfuhlers verzichtet und die Anlage nur Gber
die Anlagenkennlinie und die Aussentemperatur
geregelt. Bei den seit einigen Jahren laufenden
Forschungsaktivitaten zur Pulsbreitenmodula-
tion PBM [4] (Einbringen von Warmepaketen in
den Heizkreislauf in ginstigen Zeitabschnitten)
konnte 2003 die Projektphase 3 abgeschlossen
werden, in welcher die erarbeitete PBM-Strategie
in die Regler von mehreren Herstellern implemen-
tiert werden konnte. Aus den bisherigen Phasen
1 bis 3 wurde klar ersichtlich, dass die Pulsbreiten-
modulation gut und energieeffizient funktioniert.
In der nun gestarteten Projektphase 4 [5] wird
durch die Arbeitsgemeinschaft Institut flir Mess-
und Regeltechnik der ETH Zirich und Gabathu-
ler AG die PBM-Strategie auf Warmepumpen-
anlagen mit Warmwasserbereitung ausgeweitet.
Zusatzlich wird die Moglichkeit eines adaptiven
Reglers mit Einbindung von Wetterdaten von Me-
teoSchweiz studiert.

Der Betrieb von Warmepumpen erzeugt Schwin-
gungen, die zu unerwinschten Larmemissionen
fuhren kénnen. Frequenzgang und Intensitat der
Schwingungen koénnen fur Larm und damit die
Akzeptanz der Warmepumpen in der Bevélkerung
entscheidend sein. In der Arbeit Beurteilung der
Tonhaltigkeit von Warmepumpen [6] wurden
diese Aspekte untersucht. Es steht nun ein Instru-
ment zur Verflgung, das eine einheitliche, von
subjektiven Empfindungen unabhangige Beurtei-
lung von Larm erlaubt. Eine Anwendung dieses
Instrumentes durch die Behérden wirde Uberall
eine gleichartige Bewertung von Larmemissionen
von Warmepumpen erlauben.

Das im Jahre 2003 publizierte Larmschutz-Hand-
buch Schallschutz bei der Aufstellung von
Wérmepumpen [7] musste im Mai 2004 nach-
gedruckt werden und wurde auf Wunsch der
Anwender in der Westschweiz durch die fran-
z6sische Version Isolation acoustique lors de
l'installation de pompes a chaleur [8] erganzt.

Leistungsermittlungsmethoden

Im Markt werden zur Beurteilung von Warme-
pumpen meistens der COP (Coefficient of Perfor-
mance oder Leistungszahl) und der JNG (Jahres-
nutzungsgrad) herangezogen. Der COP wird in
Prafstanden bei variabler Quellen- und Senken-
Temperatur gemessen. Fur den Kundennutzen ist
aber der Jahresnutzungsgrad entscheidend, der
die Leistungsfahigkeit der Warmepumpenanlage
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Uber das ganze Jahr bei variablen Aussentempe-
raturen und dadurch bei variablen Warmeleistun-
gen erfasst. Dabei muss auch die Energie fir das
Warmwasser erfasst werden, wenn es von der
Warmepumpe erwarmt wird. Da im Markt sehr
viele verschiedene technische Lésungen vorhan-
den sind, ist ein objektiver, physikalisch korrekter
Vergleich der Leistungsfahigkeit der Warmepum-
pen-Modelle sehr schwierig. Die Methode der
EN255 wird durch die in Vernehmlassung befind-
liche prEN 14335: Heizungssysteme in Gebduden
- Berechnungsverfahren fir Energiebedarf und
Nutzungsgrad von Systemen ersetzt werden.
Nachdem im Jahr 2003, Projekte abgeschlossen
werden konnten, die den Jahresnutzungsgrad
von Warmepumpenanlagen (Heizung und Warm-
wasser) untersucht hatten ([9], [10]) wird nun der
Jahresnutzungsgrad von in MINERGIE-Gebauden
oder Passivhdusern zahlreich eingesetzten Kom-
paktgeraten untersucht. Die bisherigen Ergebnis-
se des Projektes Rechenmethode fiir den Jah-
resnutzungsgrad von Wéarmepumpen-Kom-
paktgerdten und Validierung [11] zeigen im
Sommerbetrieb einen Systemnutzungsgrad von
2.1 und einen Warmeerzeugungsgrad von 3.4
in einem MINERGIE-Haus. Messungen in einem
Passivhaus wurden im Oktober 2004 an der FH
beider Basel gestartet.

Die Grundproblematik der Bewertung der Leis-
tungen von Warmepumpen zeigt sich auch im in-
ternationalen Umfeld. Der friihere Programmlei-
ter Martin Zogg hat deshalb im Rahmen des Heat
Pump Programms der IEA erfolgreich ein Projekt
zur Untersuchung dieser Aspekte vorgeschlagen,
das nun seit Januar 2003 unter schweizerischer
Leitung der FH beider Basel in Zusammenarbeit
mit 9 Landern als Annex 28, Test Procedure
and seasonal performance calculation for re-
sidential heat pumps with combined space
and domestic hot water heating bearbeitet
wird [12]. Der Fortschritt der Arbeiten kann auf
der speziell eingerichteten Website www.an-
nex28.net verfolgt werden.

Wéarmepumpen fiir hohen Temperaturhub

FUr den Sanierungsmarkt werden Warmepum-
pen mit hohem Temperaturhub (bis 65°C) beno-
tigt. Seit November 2004 ist die Warmepumpe
Swisstop [48] im Handel, die aus dem vom BFE
initiierten Wettbewerb Swiss Retrofit Heat Pump
entstanden ist. Die pramierte Warmepumpe er-
reicht GUtegrade von etwa 45% und arbeitet mit
dem Kaltemittel R407C.

In einem theoretischen Projekt wurde ein Gute-
grad von 50% fUr einen gasgelagerten Mikro-
turbokompressor fiir Kaltemittel [13] berech-

net. Seit Mai 2003 arbeitet nun die Firma OFTTech
SA (Spinoff der EPF Lausanne) am Bau und an der
messtechnischen Untersuchung eines einstufigen
Turbokompressors fir eine Warmepumpe mit
dem Arbeitsmedium R134a im Projekt Compres-
seur Radial pour Pompe a Chaleur bi-étagée,
Phase 2 [14]. Die elektrisch angetriebene Wel-
le erreicht Drehzahlen im Bereich 180°000 bis
240'000 U/Min. Der kleine Turbokompressor hat
den gleichen Durchmesser wie eine Euro-MUinze
(Figur 2). Leider konnte der urspringlich geplan-
te Test des ganzen Systems mit Turbokompressor,
Gaslager und Elektromotor noch nicht erfolgreich
absolviert werden. Das Projektteam untersucht
gegenwartig in Einzeltests die Komponenten des
Systems.

Figur 2: Turbokompressor-Rad einer einstufigen Ver-
suchswdrmepumpe mit R134a als Arbeitsmittel.

Die bisherigen zweistufigen Warmepumpen wur-
den mit 2 Kompressoren in separaten Gehdusen
aufgebaut. Im Projekt Geregelte Wéarmepum-
pe Pioneer [15] wird ein neuer 2-stufiger Kol-
benkompressor mit Economizer eingesetzt. Das
Projekt der Arbeitsgemeinschaft Solartis GmbH
und FH beider Basel untersucht auch speziell den
Einfluss von variablen Drehzahlen. Der auch im
einstufigen Betrieb fahrbare Kompressor kann
die Drehzahl im Bereich 17 bis 117 Hz und die
Ventilatordrehzahl von 5 bis 50 Hz regeln. Durch
die Veranderung der Drehzahl kann die Leistung
der Warmepumpe an den Gebaudebedarf ohne
ON/OFF-Betrieb angepasst werden. Im Projekt
wird nun der Einfluss der Drehzahlregelung auf
die Leistungszahl und auf die Herstellkosten der
Warmepumpe in Priifstand- und Feldversuchen
untersucht. Figur 3 zeigt die Heizleistung und den
COP fur die Beheizung eines Gebaudes mit einer
Heizkennlinie, die linear zwischen den Zustanden
(a) Vorlauftemperatur: 60°C, Aussenlufttempera-
tur: -12°C und (b) Vorlauftemperatur: 20°C, Aus-
senlufttemperatur: 20°C arbeitet. Die Umstellung
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Figur 3: Heizleistung und COP der 2-stufigen Luft/Was-
ser Versuchswdarmepumpe Pioneer in Abhdngigkeit von
der Quellentemperatur.

von einstufigem zu zweistufigem Betrieb hat sich
bei Aussentemperaturen von 15 °C als optimal
erwiesen. Die Wdrmepumpe mit drehzahlgere-
gelten Antrieben soll etwa 15 % teurer sein als
Waérmepumpen mit fixen Drehzahlen.

Durch eine zweistufige Betriebsfiihrung kénnen
noch Verbesserungen erreicht werden, insbeson-
dere wenn das Problem mit dem Olhaushalt eli-
miniert wird. Eine Moglichkeit, eine zweistufige
Kompression durch einen 6lfreien Kompressor zu
erreichen, wird im neu gestarteten Projekt Waér-
mepumpe mit Ammoniak fiir hohen Tempe-
raturhub [17] bearbeitet.

Einsatz von natiirlichen Kaltemitteln

Im Folgeprojekt Ammoniak-Kleinwédrmepum-
pe mit hohem Temperaturhub [17] zum im Jahr
2003 beendeten Projekt Kleinwdrmepumpe
mit Ammoniak [16] wurde an der FH Rappers-
wil mit dem Einsatz eines zweistufigen olfreien
Verdichters ein radikal neuer Weg eingeschlagen,
der auch fur andere Arbeitsmedien interessant
ist. Leider zeigte sich, dass verschiedene Kompo-
nenten am Verdichter nicht ammoniakbestandig
waren, obwohl alle Bestellungen speziell fir den
Betrieb mit Ammoniak aufgegeben wurden. Die
Wellenleistung vom Elektromotor wird Uber einen
Magnetantrieb an den Kompressor Ubertragen,
was technologisch einiges komplizierter und da-
mit teurer ist. Aufgrund der Vertraglichkeitspro-
bleme mit Ammoniak konnten noch keine Ver-
suche gefahren werden, jedoch wurde zumindest
das Know-how im Umgang mit Ammoniak bei
mehreren Firmen erweitert. Als weitere Sicher-
heitsmassnahme neben der Magnetkupplung
wird eine Adsorptionsmatte untersucht, die aus-
tretendes Arbeitsmedium aufnehmen kann. Feld-
tests mit diesen Matten sind in Vorbereitung.

Ammoniak wird seit Jahren auch in Kalteanlagen
erfolgreich eingesetzt. Alle bekannten Kompres-

49

Programm Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Kalte

soren arbeiten mit Olschmierung. Trotz guter Ol-
abscheider wird immer ein wenig Ol in den Kal-
tekreis ausgetragen. Als Verbesserung der Kennt-
nisse fur die Anwendung in Kalteanlagen und
Warmepumpen wurde an der FH Luzern zusam-
men mit der Firma W. Wettstein AG das Projekt
Ermittlung der Rolle von nicht-mischbaren
Olen bei der Direktverdampfung von Ammo-
niak [18] durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen den
dramatischen Effekt des Oles im Kéltemittel bei
der Verdampfung. Ein Olgehalt von 0.1% redu-
ziert die Warmeibergangszahl bei der Verdamp-
fung um 30%, ein Olanteil von 0.2% um 50%
und bei einem Olanteil von 1% wird der a-Wert
auf einen Drittel des Wertes ohne Ol reduziert. An
der mit Langsschauglasern ausgeristeten Anlage
konnte auch ein Einfluss der Stromungsform auf
die Reduktion des a-Wertes durch das Ol ermittelt
werden.

Von Seiten der Hersteller ist ein grosses Interesse
am Arbeitsmittel CO, auszumachen. CO, ist unge-
féhrlich und billig, muss aber in der Anwendung
in Warmepumpen Uberkritisch eingesetzt wer-
den. Dadurch werden hohe Driicke bis zu 110 bar
benotigt und die Auskopplung der Nutzwarme im
so genannten Gaskuhler, der anstelle des Konden-
sators eingesetzt wird, verlangt spezielles Know-
how. In einem Ende 2003 gestarteten Projekt mit
den Firmen awtec und der Firma Stiebel-Eltron
wird eine CO,-Warmepumpe fir Hauswasser-
heizung und Gebrauchswassererwarmung
[19] entwickelt, die auf schweizerische Verhalt-
nisse optimiert ist. Der Anteil an Gebrauchswas-
ser-Energie betragt 50%, das Heizungswasser soll
auf eine Vorlauftemperatur von 35°C erwarmt
werden. Es wird ein COP von 4.5 vorausgesagt.
wegen noch ungeeigneten Verdichtern ist der
COP von 25% kleiner als erwartet. Im Jahr 2005
wird die vom Industriepartner konzipierte Pilot-
und Demonstrationsanlage ausgemessen.

CO,-Prozesse sind wegen der Warmeauskopplung
aus dem Gaskuhler besonders interessant fir die
Warmwasserbereitung. Das Trinkwasser und das
CO, werden dabei im Gaskuhler im Gegenstrom
gefuhrt. Dadurch werden hohe Exergieverluste
vermieden. Bei der Renovation des Bezirksspitals
Le Locle konnte die Bauherrschaft davon Uber-
zeugt werden, eine kaufliche CO,-Prototyp-An-
lage zur Warmwasserbereitung einzusetzen. Im
Projekt Mesures des données énergétiques
d’une pompe a chaleur air/feau au CO, (R744)
pour préparation d’eau chaude sanitaire
dans un hépital [20] wird die Leistungsfahigkeit
dieser Luft/Wasser-Warmepumpe untersucht. Die
Anlage hat eine Warmeleistung von 60 kW und
kann Warmwasser von 80°C herstellen. Bei ver-



50

Programm Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Kalte

schiedenen Aussentemperaturen im Bereich -20
bis +30°C werden nun die Leistungszahlen ermit-
telt. Der Projektbeschrieb und die direkt aktuali-
sierten Messdaten der Warmepumpe befinden
sich auf der Website www.pac-co2.com.

Nicht direkt mit natlrlichen Arbeitsmedien ar-
beiten die aus der Tieftemperaturtechnologie
bekannten magnetischen Warmepumpen. Da sie
aber keinerlei Schadenpotential auf die Umwelt
bewirken, wird das Projekt Machbarkeitsstudie
fiir magnetische Wéirmepumpen: Anwen-
dungen in der Schweiz [21] der FH Yverdon
hier erwahnt. In dieser Studie soll gezeigt werden,
ob die magnetische Warmepumpe, fir die heute
stark verbesserte magnetische Materialien zur Ver-
flgung stehen, bei Einsatzbedingungen im Markt
Schweiz konkurrenzfahig sein kann. Es werden
die typischen Anwendungsfalle fir Hausheizun-
gen mit Fussbodenheizung (Sole/Wasser, Quelle
0°C, Senke 35°C, 8 kW) und Radiatorheizung far
den Ersatz von bestehenden OI- oder Gasheizun-
gen (Luft/Wasser, Quelle -7°C, Senke 50°C, 15
kW) untersucht. Eine Exergieanalyse und eine de-
taillierte Kostenschatzung sind vorgesehen.

Verbesserung der Nutzung der Warmequel-
len

Im Herbst und im Frihling weisen die im Sanie-
rungsmarkt haufig verwendeten Luft/Wasser-
Warmepumpen eine hohe Leistungszahl auf, da
nur ein kleiner Temperaturhub zu Gberwinden ist.
Bei der Warmeentnahme aus der Umgebungsluft
kommt es aber bei Temperaturen unter etwa 4 °C
zur Eisbildung an den Warmetauscherflachen und
damit zu einem Abfall der Effizienz. Die vereisten
WarmeUbertragungsflachen mussen deshalb von
Zeit zu Zeit wieder abgetaut werden. Der dazu
bendtigte Energiebedarf betragt etwa 10% der
elektrischen Antriebsenergie fir den Kompressor.
Im abgeschlossenen Projekt Verbesserung des
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdamp-
fern, Phase 2: Bewertung der Abtauprozesse
[22] wurden die Abtaumethoden: Heissgasabtau-
ung und Prozessumkehr erfolgreich untersucht.
Im Folgeprojekt an der FH Buchs Verbesserung
des Abtauens bei luftbeaufschlagten Ver-
dampfern, Phase 3 [23] wurden Naturabtauung,
Luftabtauung und andere alternative Abtaume-
thoden experimentell untersucht und bewertet.
Die Ergebnisse fliessen in die Konzeption von zu-
kianftigen Luftkihlern ein.

Im Projekt LOREF Luftkiihleroptimierung
durch Reduktion von Eis- und Frostbildung
- Untersuchung der Frostbildung fiir Lamel-
lenluftkiihler von Warmepumpen [24] an der
FH Luzern wurde die Ursache der Frostbildung

bei Aussentemperaturen von -7 bis 2°C vertieft
untersucht. Mit grundlegenden Untersuchungen
und einer eigens aufgebauten Versuchsanlage (Fi-
gur 4) konnten Erfahrungen und Messungen zur
Frostentwicklung und zum Abtauen gewonnen
werden. Alle an den Versuchsmodellen gewonne-
nen Erkenntnisse sollen nun im Projekt LOREF2:
Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von
Eis- und Frostbildung [25] in eine verbesserte
Warmetauschergeometrie einfliessen. Auch der
Antriebsventilator und die Abtauung sollen in die
Optimierung des Luftklhlers einbezogen werden.
Die Messungen erfolgen an realen Warmepum-
pen im 1:1-Massstab, die mit verschiedenen op-
timierten Luftkhlern ausgerlstet werden. Eine
erhebliche Beteiligung der Industrie garantiert
praxisgerechte Resultate und einen Vergleich mit
den bisherigen Luftkihlern.

Figur 4: Vereister \ersuchskihler im Projekt LOREF 1
[24] ; Luftstrémung von rechts nach links. Deutlich ist
die Anreicherung an Frost im Ablésegebiet der Zylinder,
die die Vlerdampferrohre symbolisieren, zu sehen.

Die Erdsonde mit Glykolflllung ist heute Stand
der Technik, ben6tigt aber einen Warmetauscher
zwischen Sondenkreislauf und Kaltekreis und eine
Umwalzpumpe fir die Sole in der Erdsonde. Diese
zusatzlichen Warmewiderstande vermindern die
Effizienz und konnten durch eine Direktverdamp-
fung des Kaltemittels in der Sonde eliminiert wer-
den. Im Projekt Pumpenlose Erdwédrmesonde
— Phase 1: Potentialabkldrung, Machbar-
keitsstudie energetisch und wirtschaftlich
[26] erkannte die FH Buchs, dass der Wegfall der
Umwalzpumpe bei den Glykol-Erdsonden den
COP 12 bis 15% verbessern kénnte. In Osterreich
werden pumpenlose Erdsonden fur CO, mit Son-
denlangen von 65 bis 75 m eingebaut. Fir die in
der Schweiz Ublichen Sondenlangen von 100 bis
150 m (60% der eingebauten Sonden) bzw. 200
bis 350 m Tiefe (40% der eingebauten Sonden)
mUssen grossere Durchmesser von ca 40 mm ent-
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wickelt werden, damit der pumpenlose Betrieb
durch die freie Konvektion gewahrleistet bleibt.
Diese Konstruktionen mussen fir héhere Drucke
hergestellt werden als bei den Glykolsonden. Ne-
ben CO, ware Ammoniak als Arbeitsmedium in
diesen Sonden noch besser geeignet. Ferner wur-
de untersucht, wie die pumpenlose Erdsonde im
Anwendungsfall als Kihlung betrieben werden

musste.

Ein kleineres Projekt erarbeitet die Grundlagen
fr eine neue Druckpriifung fiir vertikale Erd-
sondenanlagen [27]. Diese theoretischen und
messtechnischen Arbeiten dienen als Basis fir ein
revidiertes FWS-GuUtesiegel und die in Revision
stehende Norm DIN 4279-7.

In groésseren Agglomerationen ist die Nutzung
der Abwarme aus Abwasser eine interessante
und lohnenswerte Warmequelle. Fir die Schweiz
ware diese Nutzung an ca 1’000 Standorten the-
oretisch mdglich. Von Seiten der Klaranlagen-Be-
treiber sind Bedenken wegen einer zu starken Ab-
kdhlung des Kanal-Abwassers gedussert worden.
Im an der EAWAG durchgeflhrten Forschungs-
projekt Wérmeriickgewinnung aus Abwas-
sersystemen [28] wurden die zulassige Tempera-
turabsenkung und der Einfluss auf die Kldranlage
und die Verschmutzungseigenschaften der War-
metauscher-Materialien untersucht. Kaltwalzen
der Warmetauscherbleche im Abwasserkanal und
die Variation der Fliessgeschwindigkeit kann die
Verschmutzung vermindern und die Selbstreini-
gung erhéhen. Die Temperaturschwankungen, die
durch den Betrieb des Warmetauschers innerhalb
einiger Stunden verursacht werden, kénnen in
der Klaranlage weitgehend ausgeglichen werden.
Dauernde Temperatursenkungen haben einen
Einfluss auf die Nitrifikation in der Klaranlage. Im
Projekt ist eine mathematische Methode zur Ab-
schatzung der zuldssigen Temperaturabsenkung
erarbeitet worden. Mit der neuen Methode und
Messdaten der ARA Werdholzli in Zurich konnten
allgemeingdltige Aussagen hergeleitet werden.
Voraussetzungen zur Installation eines Abwasser-
Warmetauschers in der Kanalisation sind norma-
lerweise Wassertemperaturen von Uber 15 °C,
Kanalisationsrohre mit einem Durchmesser von
1 m oder mehr und Abwasservolumenstréome bei
trockenem Wetter von 20 bis 40 L/s.

Grosswdadrmepumpen

Grosswarmepumpen werden als nicht-serienge-
fertigte Anlagen von Fall zu Fall ausgelegt und
aus den relevanten Komponenten vor Ort mon-
tiert. Sie kénnen deshalb auch nicht in Prifzen-
tren getestet und vermessen werden. Da sie mit
Leistungen zwischen 100 und 2400 kW

thermisch
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energetisch aber sehr bedeutsam sind, wurde
das Projekt Feldmonitoring an Gross-Wé&rme-
pumpen [29] gestartet. Bisher wurden 7 Anlagen
unterschiedlicher Grosse und Ausrlistung evalu-
iert und fir den Messbetrieb untersucht. Erste Er-
kenntnisse zeigen, dass die Leistungszahlen leicht
unter denjenigen von kleineren Serienmodellen
liegen, obwohl die Kennzahlen von grossen An-
lagen wegen der kleineren relativen Verluste eher
grosser sein sollten. Dies lasst vermuten, dass die
einzelnen Auslegungen oder die energietechni-
sche Integration in die Verbrauchernetze nicht
Uberall optimal waren. Das Ziel des Projektes ist
es, aufzuzeigen, wie man auch bei Grossanlagen
auf Jahresarbeitszahlen von mindestens 4.0 ge-
langen kann.

WARME-KRAFT-KOPPLUNG UND BLOCKHEIZ-
KRAFTWERKE

Seit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes
SwissMotor und der Arbeiten mit einem Mager-
motor flr Biogas sind im Bereich WKK durch das
BFE keine Forschungsprojekte mehr unterstiitzt
worden. Der Grund ist eine harte Marktsituation,
die durch die vergleichsweise immer noch tiefen
Preise fUr die fossilen Brennstoffe besonders ak-
zentuiert wird. Im gegenwartigen Umfeld sind
WKK-Lésungen wegen den notwendigen Un-
terhalts- und Servicearbeiten und den erhdhten
Abschreibungskosten immer noch teuer. Im in-
dustriellen Umfeld werden — ohne BFE-Unterstut-
zung — Erfahrungen mit der von ABB entwickel-
ten Mikrogasturbine gemacht und auch am von
der SIG weiterentwickelten Stirling-BHKW wurde
weitergearbeitet. Zudem werden in der Schweiz
die Resultate der angektndigten Grossserie von
Whisper Tech Gerdten fur den englischen Markt
mit Spannung erwartet. Erstaunliche 80’000
Stuck wurden von Powergen, dem zweitgrossten
Energieversorger der britischen Inseln, fir die Lie-
ferung in den nachsten 5 Jahren bestellt [49]. Die
Jahrestagung des WKK-Fachverbandes des Jahres
2004 [50] zeigte, dass trotz der Zurlckhaltung
des BFE einige Ideen und Projekte insbesonde-
re mit Holz, Bioabfallen oder Kldrgas umgesetzt
wurden.

KALTE

Im Berichtsjahr wurden zwei Projekte fir den zah-
lenmassig viel grosseren Kaltemarkt (im Vergleich
zum Warmepumpenmarkt) gestartet.

Im Projekt Hocheffiziente zweistufige Ver-
dampfung in einer Kéalteanlage wird an einer
Kalteanlage in einer Grossverteiler-Filiale eine
neuartige Zweistufenverdampfung untersucht,
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die aus zwei in Serie geschalteten Plattenwar-
meaustauschern besteht. [30]. Die Kalteanlage
arbeitet mit dem Arbeitsmedium R134a und hat
eine Kalteleistung von 130 kW. Im gleichen Ma-
schinenraum arbeitet eine umschaltbare parallele
Anlage mit klassischem Verdampfer auf dassel-
be Kaltenetz. Bisherige Messungen zeigen einen
stabilen Betrieb mit dem neuen Verdampfer und
eine Energieeinsparung der Verdichter von mehr
als 10%.

Das Projekt Verdoppelung der Arbeitszahl von
Wéarmepumpen und Kaltemaschinen mit klei-
nem Temperaturhub versucht, die Problematik
beim Warmehaushalt von grésseren Geschafts-
gebduden zu verbessern [31]. Es wurde erkannt,
dass die energetisch moglichen Verbesserungen
zum Teil nicht erreicht werden, weil die Planer
die Energieverteilung schlecht planen und zum
Teil, weil die Komponenten-Industrie die fur klei-

ne Temperaturhtbe notwendigen Komponenten
nicht anbietet. Deshalb sollen Richtlinien fur Pla-
ner fur die Auslegung von Anlagen mit kleinem
Temperaturhub erarbeitet werden. Bisher wurden
die theoretischen Berechnungen mit Messungen
an einer Klimakalteanlage in einem Blrogebau-
de verglichen. Erste Erkenntnis ist, dass der Tem-
peraturhub immer so klein als méglich gehalten
werden sollte, dies bedeutet insbesondere, dass
weder die Verdampfungs- noch die Kondensati-
onstemperatur auf einen konstanten Wert gere-
gelt werden darf.

Die Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen
Verein far Kaéltetechnik SVK wurde in zielge-
richteten Diskussionen Uber anzustrebende For-
schungsprojekte intensiviert. Leider erschwerten
hier die Budgetkirzung fur 2005 die begonnen
Plane und die andiskutierten Projekte.

Nationale Zusammenarbeit

Durch die direkte Mitarbeit in den meist sehr
anwendungsnahen Projekten beteiligt sich die
Privatwirtschaft intensiv an der Forschungsta-
tigkeit. Das Engagement reicht dabei von einer
Beteiligung in einer Begleitgruppe bis zu Uber-
nahme von erheblichen finanziellen Beitragen.
Da die Projektleiter haufig an einer Fachhoch-
schule tatig sind, besteht eine besonders inten-
sive Beziehung zu den Fachhochschulen. Die
Projekt-Themata wirken sich dabei auch auf den
Unterricht aus, denn haufig kénnen innerhalb der
BFE-unterstUtzten Projekte auch kostenglnstige
Semester- und Diplomarbeiten integriert werden.
Dabei bilden die Institute an den Fachhochschu-
len eigentliche Kompetenzzentren, auch wenn
sie im Sinne der offiziellen Bezeichnung fir Kom-
petenzzentren zu klein sind. Daflr wird an diesen
Instituten fachlich sehr effizient gearbeitet. Auch
mit dem LENI der EPFL und dem IMRT der ETHZ
besteht eine konstruktive Zusammenarbeit.

Interessierte Fachkreise werden durch Publikati-
onen der Projektleiter und der laufenden Publi-
kation der Ergebnisse auf der Internetseite des
Programms [53] orientiert. Die bisherigen Infor-
mationen in den ENET-News werden bekanntlich
aus Kostengriinden gestrichen und sind zukunf-
tig im BFE-eigenen Magazin energia integriert. An
Workshops Uber abgeschlossene Forschungspro-
jekte wurden ausgewahlte Personen aus Industrie
und Markt orientiert. An der alljghrlich stattfin-
denden UAW-Tagung konnte in ihrer 11. Aufla-
ge in Burgdorf das Thema FAWA - Feldanalyse

von Wéarmepumpen-Anlagen [51] vor einem
zahlreichen Publikum diskutiert werden. Dabei
wurden die Resultate und Auswirkungen des
FAWA-Projektes vorgestellt und die Auswirkun-
gen auf den Betrieb von Warmepumpen gezeigt.
Das FAWA-Projekt wird aus Kostengriinden redu-
ziert weitergefhrt [32].

Mit den Verantwortlichen der Kommission fur
Technologie und Innovation KTI besteht ein reger
Gedankenaustausch. Dabei wird die Férderung
der verschiedenen Projekte durch die KTl und das
BFE abgesprochen.

Mit dem Energieforschungsfonds der schweizeri-
schen Gasindustrie FOGA und dem Forschungs-
fonds der schweizerischen Erdélvereinigung FEV
werden gute Kontakte gepflegt. Im Berichtsjahr
wurde mit dem FOGA eine Zusammenarbeit
bei den Gerateprifungen von gasbetriebenen
Warmepumpen auf Basis von Absorptions- und
Verbrennungsmotor-Technologie diskutiert. Das
BFE und der Schweizerische Verein des Gas- und
Wasserfaches SVGW starten im Jahr 2005 ein
Projekt zur Untersuchung der Leistung von Gas-
motor-Warmepumpen. Das weitere Pausieren des
Projekt- und Studienfonds der Elektrizitatswirt-
schaft PSEL wird sehr bedauert. Es ist aber in-
formell immer noch ein Gedankenaustausch mit
den massgebenden Personen im Gange. Ideen fir
gemeinsame Projekte mit einem neuen PSEL be-
stehen bereits heute. Mit dem Stromsparfonds
der Stadt Ziirich konnte gemeinsam das neue



CO,-Wéarmepumpen-Projekt [19] und das Projekt
Verdoppelung der Arbeitszahl von Warmepum-
pen und Kaltemaschinen mit kleinem Tempera-
turhub [31] unterstUtzt werden. Auch das Amt
fir Umwelt und Energie AUE des Kantons
Basel-Stadt beteiligt sich erfreulicherweise am
letztgenannten Projekt.

Mit den Branchenverbdnden besteht ein insti-
tutionalisierter Informationsfluss, denn alle we-
sentlichen Verbande haben ein Mitglied in der
Begleitgruppe des Programms. In der Férderge-
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meinschaft Wérmepumpen Schweiz FWS arbei-
ten das BFE, Branchenverbande von Planern und
Anbietern von Warmepumpen, Elektrizitdtswerke
und Dienststellen von Kantonen zur Verbreitung
zuverlassiger, effizienter und preiswerter Warme-
pumpen zusammen. Durch die Anstrengungen
von BFE und FWS konnte erreicht werden, dass
heute nahezu 40 % aller Neubauten mit einer
Warmepumpe ausgeristet werden. Die Anliegen
der dezentralen Erzeugung elektrischer Energie
durch Wéarme-Kraft-Anlagen werden durch den
WKK-Fachverband wahrgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte auch
im Jahr 2004 vorwiegend durch bilaterale Koope-
ration mit Landern, die ebenfalls ein grosses Inte-
resse an der Weiterentwicklung und Verbreitung
von Warmepumpen haben. Auch in den wichti-
gen europdischen Normengremien vertritt die
Schweiz ihre Anliegen [52]. Die FWS ist assoziier-
tes Mitglied der European Heat Pump Association
EHPA, wobei der schweizerische Vertreter auch
Mitglied der Begleitgruppe des Programms ist. Die
Schweiz beteiligt sich aktiv am IEA Heat Pump
Programm (HPP). Diese aktive Rolle wird durch
den von der Schweiz initiierten Annex 28 [12] un-
terstrichen, in dem die FH Muttenz den Operating
Agent stellt. Neben der Schweiz sind auch die Lan-
der Osterreich, Kanada, Deutschland, Frankreich,
Grossbritannien, Japan, Norwegen, Schweden
und die USA beteiligt. Damit hat das Thema in-
nerhalb des HPP die grdsste internationale Beteili-

gung. Leider ist Holland, das ebenfalls ein Interes-
se nachgemeldet hatte, nun dennoch dem Annex
aus Kostengriinden nicht beigetreten. Ende 2004
mussten praktisch alle Lander wegen Budgetrest-
riktionen zum Teil massive Reduktionen in ihren
Forschungs-Engagements vermelden. Leider steht
die Schweiz hier nicht abseits.

Im Executive Committee des HPP der IEA wurde
intensiv die im dreijahrigen Turnus stattfindende
8. internationale HPP-Konferenz vom 30.5. bis
zum 2.6.2005 in Las Vegas vorbereitet. Gegen-
wartig sind 2 Vortrage und 7 Poster-Beitrage von
Autoren aus der Schweiz gemeldet. Das BFE leis-
tete ebenfalls einen kleinen Sponsorenbeitrag an
die Organisation dieser bedeutenden Konferenz.

Die Internetseite des Forschungsprogramms [53]
findet mit Gber 90% der Zugriffe aus dem Aus-
land auch international grosse Beachtung.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Wegen der Budgetkirzungen im Herbst 2003
durch die Eidgendssischen Rate wurden im Jahre
2004 keine neuen Projekte mehr ins Programm
aufgenommen. Vielmehr beschrankte sich die Ta-
tigkeit des Programmleiters darauf, die noch ak-
tiven Projekte zu betreuen und wenn maoglich zu
beenden. Wegen der fast tGblichen Bau- und Pro-
jektverzégerungen gab es dabei manche rechtlich
schwierigen Félle zu |6sen. Im Folgenden sind die-
jenigen Projekte beschrieben, welche im Berichts-
jahr abgeschlossen wurden.

Wérmepumpen-Tumbler: Feld- und Dauer-
test der Pilotanlage [33]: Die Firma Schulthess
Maschinen AG, Wolfhausen hat einen Warme-
pumpen-Tumbler fur 6.5 kg Trockenwasche ent-

wickelt und im Feldtest erprobt. Der Energiever-
brauch konnte auf 0.4 kWh/kg Trockenwasche
gesenkt werden (Energielabel A). Das bekannte
Problem der Prozessstabilitdt wurde durch eine
gesteuerte Warmeabfuhr aus der unterkihlten
Kaltemittelflussigkeit elegant gelést. Der Trock-
ner kann bis zu einer Umgebungstemperatur von
35°C eingesetzt werden und befindet sich nun in
Serieproduktion.

Heizungsanlage Hintere Aumatt, Hinter-
kappelen: Erfolgskontrolle Gasmotor-Waér-
mepumpe [34]: Die Heizanlage besteht aus
einer Gasmotor-Warmepumpe mit ca. 150 kW
Antriebsleitung und 450 kW Heizleistung (War-
mequelle: Aarewasser) und zwei Ol/Gaskessel
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far die Spitzenlastdeckung und als Backup-Sys-
tem. Die Anlage wurde Ende 1993 in Betrieb ge-
nommen. Sie versorgt eine Energiebezugsflache
von 31’775 m? mit Heizwarme (umbauter Raum
135’060 m?). Die Anlage wird seit der Heizperiode
1993/94 messtechnisch erfasst. Fir die Heizsaison
2002/2003 hat die Gasmotor-Warmepumpe bei
4528 Betriebsstunden 1754 MWh Nutzwarme
geliefert. Der Gasverbrauch betrug 1’071 MWh
und der Stromverbrauch fir die Hilfsantriebe 21
MWh. Daraus ergibt sich eine Arbeitszahl von
1.61, was fir eine Gasmotorwarmepumpe recht
gut ist. Sie hat in der Heizsaison 2002/03 rund
67% des Warmebedarfs gedeckt.

Machine ORC(cycleorganiquedeRankine)du
site de Chatillon/GE: |'usine de méthanisation
de site de Chatillon pres de Geneve permet de
produire du biogaz a partir de déchets verts
triés et collectés sur le canton de Geneve. Deux
moteurs a gaz de 200 kW chacun produisent
ensuite de I'électricité certifiée renouvelable. Ce
site a été choisi pour expérimenter I'implantation
sur les moteurs a gaz de machine a cycle de
Rankine ORC d’une puissance électrique de 7 kW
et 14 kW. L'adjonction d'un ORC sur la boucle du
radiateur de refroidissement des moteurs permet
par un cycle thermodynamique de produire de
I'électricité a partir de chaleur a relativement
basse température (environ 100 a 200°C). Les
rendements sont modestes mais permettraient a
I'avenir d’améliorer le rendement électrique d'un
moteur a gaz de 5 a 10%. Malheureusement,
la production de biogaz a connu de tres gros
problémes techniques qui ont bloqué le projet
sur plusieurs mois en 2003. Linstallation a été
remise en état en 2004 ce qui permettra a la
machine ORC de fonctionner normalement en
2005.

AbwdédrmenutzungausbestehendemSchmutz-
wasserkanal in Binningen [35]: 2001 wurde in
der Grundlastzentrale der Warmeversorgungsanla-
ge Binningen eine Warmepumpe mit ca. 330 kW
Heizleitung in Betrieb genommen. Als Warmequel-
le dient ungereinigtes Abwasser. Im Winter wird
die Warmepumpe fast ausschliesslich von einem
BHKW mit Strom versorgt. Die Anlage lauft prak-
tisch stdrungsfrei und hat eine Arbeitszahl von 3.2
(Mittel aus 2 Jahren). Eine namhafte Verschmut-
zung der Abwasser-Warmetauscher konnte bis
heute nicht festgestellt werden. Der CO,-Ausstoss
wird durch die Grundlast-Warmepumpe im Ver-
gleich zu einem mit fossiler Energie betriebenen
Heizsystem um etwa 675 t pro Jahr reduziert.

ARA Buholz, Luzern, Betriebsoptimierung
BHKW:; Fernwérmeleitung RUAG Aerospace
[36]: In der Kldranlage und Schlammverbren-

nungsanlage Buholz wurden in zwei Etappen
im Wesentlichen drei Optimierungsmassnahmen
durchgefihrt, um eine héhere Strom- und Nutz-
warmeproduktion aus dem anfallenden Klargas zu
erreichen. Zum einen wurde ein 70-m*-Warmwas-
serspeicher installiert, der u.a. langere Laufzeiten
des BHKW und damit eine héhere Stromproduk-
tion ermdglicht. Zum zweiten wurde ein Gross-
verbraucher fir Warme Uber eine Fernleitung an
die ARA angeschlossen. Schliesslich ist im Jahr
2004 eine Klargasaufbereitungsanlage installiert
worden, um Klargas direkt ins ortliche Gasnetz
einspeisen zu kénnen. Gemadss den Messungen
konnte die Stromproduktion um 680 MWh und
die Nutzwdrmeabgabe um 710 MWh pro Jahr er-
hoht werden. Im Gegenzug wurden nach europa-
ischem Strommix etwa 600 t CO, eingespart.

Installation de production combinée de
chaud et de froid du nouveau batiment de
Griinenfelder SA a Quartino [37]: Grinenfelder
SA est un distributeur de produits alimentaire qui
doivent étre conservés a différentes températures
(congélation, réfrigération et rafraichissement).
Un systeme de production de chaud et de froid
a des multiples niveaux de température a été
dessiné, de facon a éviter toute combustion sur
le site et pouvoir satisfaire plusieurs utilisateurs
d’eau chaude (chauffage, eau chaude sanitaires,
évitement de formation de permafrost). Des
mesures des bilans énergétiques ont été effectuées
sur la période 1.2.2003 au 30.11.2004. Les
résultats montrent bien que gréce a un niveau
d’intégration énergétique élevé la dissipation
d'énergie dans l'air atmosphérique a pu étre
baissée de plus de 41%, c'est a dire qu'on a
récupéré 2’005 MWh pour les besoins de chaud
en baissant a 2’810 MWh |'énergie dissipée par la
tour de refroidissement.

Installation et suivi d'un couplage chaleur-
force (CCF) sur le site de I'ORT a Aniéres
[38]: Linstallation est alimentée au mazout et
est prévue pour couvrir les besoins électriques du
batiment en été, sans dissipation de chaleur. La
puissance électrique est de 120 kW et la puissance
thermique, de 130 kW. L'objectif est de réduire
la quantité d'électricité achetée au réseau tout
en valorisant la chaleur pour produire de l'eau
chaude sanitaire et — en hiver — pour chauffer les
locaux. En hiver, la puissance électrique du CCF
ne suffit pas et I'électricité est achetée au réseau.
Suite a un taux d'occupation du batiment et donc
a des besoins nettement plus faibles que prévus
lors de la planification, le CCF s'est retrouvée
surdimensionnée et peu rentable. Autrement, les
objectifs, notamment la maitrise de la régulation
complexe, sont atteints. Le rendement électrique



s'établit a environ 39%, le rendement thermique
a 43% donc le rendement global est de 82%.

Kélteverbund Bahnhof Bern, Energiecon-
tracting mit Absorptionskéaltemaschinen [39]:
Im Rahmen des Umbaus und der Sanierung des
Hauptbahnhofs der SBB in Bern in den Jahren
2001-2004 wurde auch eine neue Kalteanlage
(Kaltwasser) installiert. Dabei konnten weitere
angrenzende Kalteverbraucher gewonnen wer-
den, sodass sich die installierte Kalteleistung auf
3'000 kW summiert. Die Anlage wird im Con-
tracting-Verfahren betrieben. Die Kalte wird als
Kaltwasser 6/12°C an die Verbraucher geliefert.
Die Besonderheit der Anlage besteht darin, dass
zwei grosse Absorptionskaltemaschinen a je 840
kW Kéalteleistung installiert wurden, die mittels
Fernwarme aus der KVA betrieben werden. Die
restliche Kalteleistung wird durch elektrisch an-
getriebene Kompressions-Kaltemaschinen von
4*220 kW und 1*440 kW Kalteleistung gedeckt.
Zusatzlich wurde ein Ruckkthlnetz (27/27°C) zur
Ubernahme der Abwéarme dezentraler Kaltema-
schinen in Ladengeschaften mit einer Kuhlkapa-
zitat von rund 740 kW gebaut. Im Jahre 2003
wurden 6193298 kWh Kélte und 1'456'934 kW
Ruckkdhlleistung geliefert. Die Kaltearbeitszahl
der Absorptionswarmepumpen betragt 0.84, die-
jenige der Kompressionskaltemaschinen 3.12.

Pompe a chaleur sur sondes géothermiques
pour chauffer et refroidir les locaux de
Seematter SA a Vevey [40]: La pompe a chaleur
est dimensionnée pour couvrir la totalité des
besoins en chauffage d'un immeuble de bureaux
et de fabrication industrielle de 6’000 m°. La
puissance thermique nécessaire est de 30 kW, la
puissance maximale de refroidissement nécessaire
théorique est de 21 kW. La PAC fonctionne sur
3 sondes géothermiques verticales qui servent de
source de chaleur en hiver et de tampon en été.
La climatisation est assurée par free-cooling. Pour
les pointes de demande de froid en été, la PAC
peut charger un stock d'eau glacée de 500 litres.
La PAC assure en hiver aussi bien le chauffage que
la production d'eau chaude sanitaire. Les résultats
obtenus pour I'année 2004 correspondent aux
attentes: le coefficient de performance moyen
(COP) de la PAC seule atteint 3.9. Le COP du
systéme complet atteint 3.4. En free-cooling, le
COP (froid) grimpe a 7.7. La chaleur et le froid
produits reviennent a 7.9 cts/kWh.

Wéarmepumpe mit Grundwasser fiir eine
MINERGIE-Siedlung Bdrenmatte Utzensdorf
[41]: Von den geplanten vier Mehrfamilienhau-
sern sind derzeit zwei erstellt (Energiebezugsfla-
che 2'960 m?). Die Bereitstellung der Heiz- und
Brauchwarmwasserwarme erfolgt zentral durch
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eine Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Grund-
wasser als Warmequelle. Derzeit ist eine Warme-
pumpe mit 142-168 kW Heizleistung installiert.
Die Vorlauftemperatur fir die Heizung ist auf
maximal 42°C eingestellt. Die Temperatur des
Brauchwarmwassers wird in einer ersten Stufe in
einem Integralspeicher auf etwa den Heizungs-
vorlauf erwdrmt und anschliessend in einem zwei-
ten Speicher mittels der Uberhitzungswarme des
heissen Kaltemittels nach dem Kompressor auf
etwa 60°C. Die Grundwassertemperaturen liegen
zwischen 8 und 12°C. Die Arbeitszahlen lagen in
der Heizsaison vom 31.10.03 bis 29.10.04 ohne
Hilfsantriebe bei 5.76, mit Hilfsantrieben bei im-
mer noch guten 3.83. Diese grosse Differenz zwi-
schen den beiden Arbeitszahlen erklart sich durch
die Hilfsbetriebe (u.a. Grundwasserpumpe), wel-
che bereits auf den Vollausbau ausgelegt sind.

Erdwédrmesonden-Warmepumpe des Studi-
enzentrums Gerzensee/BE [42]: Im Studienzen-
trum der Schweizerischen Nationalbank wurden
die beiden bestehenden Luft-Wasser-Warmepum-
pen mit zusammen 180 kW Heizleistung durch
zwei neue Warmepumpen a 120 kW Heizleitung
mit Erdwarmesonden als Warmequelle ersetzt.
Ein Spitzenlastkessel mit 300 kW Heizleistung er-
ganzt die Anlage. Der Gesamtenergieverbrauch
(Strom + Ol) fur Heizung, Warmwasser und LUf-
tung konnte um betrachtliche 53.8 % gesenkt
werden. Der Olverbrauch allein reduzierte sich
von 34'800 auf 6’600 Liter. Sogar der Stromver-
brauch verringerte sich von 211’000 auf 194’400
kWh pro Jahr, und dies obwohl die Warmepumpe
neu fast 91% zur Gesamtwarmeproduktion bei-
tragt (alt: 51%). Die Jahresarbeitszahl der War-
mepumpe betragt 2.58.

Heizzentrale mit indirekter Gasmotor-War-
mepumpe, Berufsschulen Bern-Lorraine,
Erfolgskontrolle [43]: Im Umfeld der Berufs-
schule wurde ab 1997 ein Nahversorgungsnetz
fur Heizwarme aufgebaut. Insgesamt betrégt die
Anschlussleistung der 7 angeschlossenen Ob-
jekte rund 3’000 kW und der Wéarmebedarf ca.
5'750 MWh/a bei Auslegetemperatur von -8°C.
Die Anlage umfasst zwei gasbefeuerte Heizkes-
sel mit 600/1'480 kW fur die Spitzenlastdeckung,
ein gasbetriebenes BHKW mit 190 kW Stromer-
zeugung und 330 kW Nutzwdrme, eine elektrisch
angetriebene Warmepumpe (320 kW Heizleis-
tung) mit Warmeentnahme aus dem Aare-nahen
Grundwasser. Das Grundwasser wird der Heiz-
zentrale mit max. 1'000 L/min zugefUhrt, in der
Warmepumpe um 3 bis 5 K abgekihlt und Gber
einen Regenwasser-Entlastungskanal der Aare zu-
gefuhrt. Die elektrische Antriebsenergie stammt
im Winter vom BHKW im Sommer aus dem stad-
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tischen Stromnetz. Insgesamt ist die Strombe-
zugs- und Stromabgabebilanz neutral. Das BHKW
wurde nachtraglich mit einer Warmertckgewin-
nungs-Warmepumpe mit 95 kW Heizleistung zur
Nutzung der Strahlungs- und Abgaskondensa-
tionswarme erganzt. Mit der Gesamtsanierung
wurden auch die Vor-/Rucklauftemperaturen
angepasst. Sie variieren je nach Objekt zwischen
65/45 und 80/55°C.

Die Anlage wurde vom Juni 02 bis Juni 03 mess-
technisch erfasst. Bei einem Gesamtinput von
6’000 MWh (unterer Heizwert von Gas) wurden
6500 MWh Nutzwarme erzeugt. GegenUber ei-
nem reinen Gaskesselbetrieb mit 92% Kesselwir-
kungsgrad bedeutet dies eine Energieeinsparung
von etwa 18%. Die Warmeproduktionsanteile
liegen bei 53% fur die Heizkessel, 26% fir das
BHKW (inkl. WRG-WP) und 21% fur die Grund-
wasser-Warmepumpe. Die Laufzeiten der Warme-
pumpen und des BHKW liegen bei 4'200-4'300 h
pro Jahr. Die Arbeitszahlen der Grundwasser-Elek-
trowdrmepumpe liegen bei 2.82, diejenigen der
Abwdrme-Warmepumpe bei 4.6. Der thermische
Wirkungsgrad des BHKW (Stromproduktion) liegt
bei 27%. Die Kombination aus BHKW, WRG-
Warmepumpe und Grundwasser-Warmepumpe
kommt auf ein Warmeverhaltnis (Nutzwarme/un-
terer Heizwert) von 1.37. Bei Verwendung von
Warmepumpen in Grossanlagen ist dem Rlck-
lauftemperaturmanagement besonderes Augen-
merk zu widmen.

Nutzung von Abwasser-Wéarme aus der ARA
Arbon fiir den Warmeverbund Salwiese-Blei-
che [44]: Fur die Beheizung von finf Wohngebie-
ten und dem Werkhof betreiben die Stadtwerke
Arbon eine zentrale Heizanlage, die im Jahr 2002
von 150 auf 540 kW erweitert wurde (geplanter
Endausbau 760 kW). Die Heizanlage ist bivalent.
Neben einem Heizkessel von 720 kW Heizleistung
sind vier elektrisch angetriebene Warmepumpen
von 1x80 und 3x100 kW Heizleistung und je zwei
Leistungsstufen vorhanden, die als Wéarmequelle
gereinigtes Abwasser benutzen (mit Zwischen-
kreis). Obwohl die Warmepumpen nur etwa 70%
der maximal geforderten Wéarmeleistung erbrin-
gen, decken sie doch rund 95 % des jahrlichen
Warmebedarfs ab. Die Vor- und Ricklauftempe-
raturen ab Warmepumpe liegen bei einer Ausle-
getemperaturen von Tu = -8°C bei 55/45°C (Vor-
/Rucklauftemperatur Warmeverteilung 48/35°C).
Auf der Quellenseite wird eine Auslegetempera-
tur von 8/4°C unterlegt (Abwasser 10/7°C). Die
Heizwarme wird Uber ein Nahverteilnetz den
Objekten zugefthrt. Die Brauchwarmwasserbe-
reitung erfolgt separat. Fur die Betriebsperiode
15.6.03 bis 11.6.04 wird eine Arbeitszahl von

3.41 angegeben. Es traten Verschmutzungspro-
bleme im Abwasser-Warmetauscher auf, die zu
haufigen Reinigungen Anlass gaben. Trotz Ab-
hilfemassnahmen scheint eine periodische Reini-
gung notwendig.

Grosswarmepumpe fir Nahwéarmeverbund
Rebenstrasse Nord Etappe C, Arbon [45]: Das
Gebiet Rebenstrasse Nord in Arbon mit einer
GrundstUcksflache von 30'000 m? wurde von den
Stadtwerken Arbon vollumfanglich mit einem
Nahwarmeverbund erschlossen. Als Warmeliefe-
rant wurde eine monovalente Sole-Wasser-War-
mepumpe mit Erdwadrmesonden als Warmequelle
gewahlt. Die Anlage ging im April 2003 in Betrieb.
Die geplante Ausbauleistung der beiden Warme-
pumpen betragt zusammen 340 kW, wobei zum
Berichtszeitpunkt nur 97 kW effektiv angeschlos-
sen waren. Es handelt sich um Warmepumpen
mit drehzahlgeregelten Schraubenkompressoren
(Leistungsvariation 25 bis 100%). in einer ersten
Etappe wurden rund 4’000 m Erdwdrmesonden
mit Tiefen von 210 bis 240 m verlegt (Endausbau
ca. 5’500 m). Die spezifischen Erdsondenbelas-
tungen betragen im Endausbau 46 W/m resp. 82
kWh/m/a. Die Vorlauftemperaturen ab Warme-
pumpe waren bei Auslegetemperatur mit 45°C
geplant (Direktanschluss der Hauser), mussten
aber auf Wunsch einiger Warmebeztger um 5 K
angehoben werden, um héhere Raumtemperatu-
ren zu erreichen. Im ersten Betriebjahr 2003/2004
betrug die Arbeitszahl 3.9 (ohne Nebenantriebe)
resp. 3.3 (mit Nebenantrieben). Erwartet worden
war eine JAZ von 4.0. Die Abweichung nach un-
ten lasst sich jedoch mit den hoheren Vorlauf-
temperaturen und der schlechten Auslastung der
Warmepumpen (viel Teillastbetrieb, nur 97 kW
von geplanten 340 kW angeschlossen, Solepum-
pe mit konstanter Drehzahl) erklaren.

PAC au CO, pour la préparation d’eau chaude
sanitaire de I'Hépital du Locle/NE: Installation
d'une pompe a chaleur air/eau, d'une puissance
de 60 kW, utilisant comme réfrigérant du CO, (R
744) avec ballon d’eau chaude de 2000 litres pour
les expériences et mesures, qui sera exploitée sur le
site de I'Hopital du Locle (NE), sur une période de
2 ans. La PAC assure la préparation d’eau chaude
sanitaire a des températures de 60 a 80 °C, avec
température d’eau froide de 10 °C. La mise en
service a été effectuée avec succés en novembre
2003. Les mesures détaillées et interprétation font
I'objet d'un projet dans le cadre du programme
de recherche (voir [20]).

Bei den abschliessend beurteilbaren Warmepum-
pen zeigt es sich, dass Grossanlagen nicht bes-
sere Arbeitszahlen liefern als Kleinanlagen. Tiefe
Arbeitszahlen beruhen vorwiegend auf konzepti-



onellen, planerischen Mangeln. Der Bereich der
Arbeitszahlen liegt bei den Elektro-Warmepum-
pen zwischen 2.58 und 3.83, mit einem Mittel
von 3.26. Dies liegt knapp unter dem Mittelwert
aus den FAWA-Messungen flr Sole-Wasser-War-
mepumpen unter 20 kW Heizleistung. (Siehe Ta-
belle 1)

Bei den gasmotorisch angetriebenen Warme-
pumpen (direkt-mechanisch oder indirekt-elek-
trisch gekuppelt) sind ebenfalls noch deutliche
Verbesserungspotentiale bezlglich energetischer
Effizienz vorhanden. Da fur die Beurteilung nur
zwei Anlagen vorliegen, kénnen keine allgemei-
nen Schlussfolgerungen gezogen werden. Im-
merhin zeigt die eine Anlage mit einem Warme-
verhaltnis von 1.61, was schon heute technisch
maoglich ist. Flr einen fairen Vergleich zwischen
den verbrennungsmotorischen Warmepumpen
und den Elektro-Warmepumpen mdsste die ge-
samte Energiewandlungskette vom Kraftwerk
bis zur Warmepumpe in der Arbeitszahl bertck-
sichtigt werden. Wirde man die fir die Warme-
pumpe bendtigte elektrische Energie ebenfalls
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aus fossilen Brennstoffen, d.h. insbesondere Gas,
erzeugen, dann musste man bei Annahme eines
GUD-Kraftwerks mit 60% thermischem Wir-
kungsgrad und einem Ubertragungswirkungs-
grad der elektrischen Energie im Netz von 90%,
die Arbeitszahlen der Elektro-Warmepumpe mit
dem Faktor 0.54 multiplizieren. Damit kdme man
auf ein durchschnittliches Warmeverhaltnis (von
der Warmepumpe erzeugte Nutzwarme zu Heiz-
wert-Input im Kraftwerk) von 0.54*3.26=1.76.
(Siehe Tabelle 2)

Es zeigt sich, dass die Forschung allein noch kei-
ne guten Feldresultate garantiert. Vor allem bei
Grosswarmepumpen, d.h. Anlagen die mehrere
Objekte Uber einen Nahwarmeverbund und un-
terschiedlichen Bezugsanforderungen mit War-
me beliefern missen, stellen sich planerisch und
konzeptionell knifflige Fragen. Hier liegt noch viel
Verbesserungs- und Ausbildungspotential. Da-
her wurde im Forschungsprogramm das Projekt
Feldmonitoring an Gross-Warmepumpe gestartet
(siehe [29]).

Tabelle 1
Typ der Anlage Arbeitszahl Heizleistung [kW] Warmequelle
Elektro-WP 3.20 330 Schmutzwasser
EWP 3.83 160 Grundwasser
EWP 2.58 240 Erdwéarme
Elektro-WP 3.41 380 Gereinigtes Abwasser
Elektro-WP 3.30 340 Erdwarme
Tabelle 2
Arbeitszahl/Warme- _ .
Typ der Anlage verhiltnis Heizleistung [kW] Warmequelle
Gasmotor-WP 1.61 450 Aarewasser
BHKW+Elekro-WP 1.37 615 Grundwasser

Bewertung 2004

Die im Konzept der Energieforschung des
Bundes 2000 - 2003 [54] anvisierten Ziele konn-
ten mit den bisher abgeschlossenen Forschungs-
arbeiten grosstenteils erreicht werden. Warme-
pumpen mit natlrlichen Kaltemitteln haben je-

und Ausblick 2005

doch die Marktreife noch nicht erreicht. Erfreulich
ist die Grindung einer Produktionsgemeinschaft
bestehend aus den Firmen KWT AG, Steinmann
Apparatebau AG und Friap AG flr die vom For-
schungsprogramm geférderte Swiss Retrofit Heat
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Pump fir den Sanierungsmarkt. Die im Konzept
der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007
[54] genannten Steigerungen der Jahresarbeits-
zahlen bedingen eine stetige Forschungsanstren-
gung, wobei die exergetische Optimierung und
die bessere Integration der Warmepumpen in die
Gebéaude eine zentrale Bedeutung einnimmt [31].
Ein Problem stellt hier das trage Verhalten der
durch den Kalte-Markt dominierten Komponen-
ten-Hersteller dar, welche neuartige Komponen-
ten nur schleppend in ihr Verkaufsprogramm auf-
nehmen. Immerhin kann jetzt ein Scroll-Kompres-
sor mit einem Economizer-Anschluss, der schon
einige Zeit in Forschungsarbeiten eingesetzt und
untersucht wurde, im Handel erworben werden. In
den nachsten Jahren kommt die Méglichkeit, mit
Warmepumpen im Sommer zu kdhlen, aufgrund
der meteorologischen Entwicklung und aufgrund
des erhohten Komfort-Bedarfs der Bevélkerung,
eine immer gréssere Bedeutung zu. Hier kann die
Heizungs-Warmepumpe gegeniiber den fossil be-
triebenen Heizsystemen einen marktentscheiden-
den Zusatz-Nutzen anbieten, der von den Herstel-
lern und Planern noch besser ausgenutzt werden
sollte. Diese zusatzliche Aufgabe bedingt auch
noch zusatzliche Forschungsarbeit auf der Kom-
ponenten- und der System-Integrationsebene. In
den Bereich Kalte, die maschinentechnisch auch
durch eine Wéarmepumpe erzeugt wird, sollen
in Zukunft vermehrt Forschungsgelder investiert
werden. Umsatzmassig ist der Kaltemarkt grosser
als der Warmepumpenmarkt. Fortschritte kénnen
in beiden Markten gewinnbringend umgesetzt
werden. Da die Preise fur fossile Energietrager im
nachsten Jahr nicht signifikant weiter steigen durf-
ten, ist eine grossere Verbreitung der WKK-Anla-
gen nicht wahrscheinlich. Trotzdem sollen die be-
gonnenen Entwicklungen fortgesetzt werden, da
die gesamtenergetische Integration der WKK-An-
lagen ein enormes Einsparungspotential an Brenn-
stoffen und an CO,-Ausstoss beinhalten [46].

Bei der Umsetzung zeigt sich, dass Grosswarme-
pumpen nicht a priori bessere Arbeitszahlen lie-

fern als Kleinanlagen. Nicht wenige Anlagen er-
reichen die gesteckten Ziele bei den Arbeitszahlen
von 3.0 bei Sanierungen resp. 4.0 bei Neuanlagen
nicht. Dies liegt vorwiegend bei konzeptionel-
len und planerischen Méngeln. Diese Vorgaben
sind aus dem Blickwinkel der Energieeinsparung
sinnvoll und machbar. Es hat sich gezeigt, dass
die Investitionskosten pro installiertem kW Heiz-
leitung stark variieren kénnen. Damit ist — noch-
mals — bewiesen, dass die Forschung allein noch
keine guten Feldresultate garantiert. Hilfsantriebe
seitens der Warmequelle werden zu oft Uberdi-
mensioniert und verschlechtern die Effizienz dra-
matisch. Auch in wirtschaftlicher Hinsicht muss
noch einiges verbessert werden. Es macht keinen
Sinn, Anlagenkonzeptionen zu empfehlen, die in
der Erstellung und Wartung teuer sind, ohne dass
deswegen bessere Energiekennwerte erzielt wer-
den. Erst eine fertig ausgefihrte Anlage zeigt das
wahre Ausmass der energetischen Effizienz und
der Kostensituation auf. Diese Themen werden
im Forschungsprogramm behandelt.

Sowohl die Programmleiter als auch die Begleit-
gruppe des Programms sind inzwischen mehr
denn je Uberzeugt, dass ein Folgeinstrument
fur P+D bendtigt wird. Dies wird derzeit sogar
als mindestens so wichtig fur die Durchsetzung
von energie- und kosteneffizienten Anlagen an-
geschaut wie die Forschung. Als ergdnzendes
Element ist das Monitoring im Bereich der Um-
setzung unverzichtbar und effizient. P+D-Abkl&-
rungen sind auch im internationalen Vergleich ein
vorbildliches Instrument.

Im Berichtsjahr haben die Forschungsanstren-
gungen im UAW-Programm alle zur Verfligung
stehenden Finanzmittel aufgebraucht. Mehrere
Projekte laufen bis 2005, einige sogar bis 2006.
Durch die massive Budgetreduktion von einem
Drittel kénnen im Jahr 2005 keine neuen Projek-
te mehr abgeschlossen werden. Wir hoffen, dass
gute Ideen aus der Warmepumpen-Szene An-
fangs 2006 wieder unterstiitzt werden kénnen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

Alle Berichte (ausser [7] und [8]) kdnnen unter www.waermepumpe.ch heruntergeladen werden.

[1]  H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen & Th. Afjei, FH Muttenz: Standard-
schaltungen fiir Kleinwdrmepumpenanlagen, Teil 1: Planungshilfe (SB) ¢ H.R. Gabathuler, H. Mayer, Gabathuler
AG, Diessenhofen & P. Renaud (pierre.renaud@planair.ch) PLANAIR, La Sagne & Th. Afjei, FH Muttenz: Schémas standard

pour petites installations de pompes a chaleur, 1 partie : fiches techniques (SB) ¢ Th. Afjei (t.afjei@fhbb.ch), U.
Schonhardt, C. Wemhoner, FHBB Muttenz & G. Zweifel, M. Achermann, R. von Euw, U.Stockli, FH Horw & H.R. Gabathuler,


http://www.energieforschung.ch
http://www.waermepumpe.ch
mailto:gabathuler.ag@bluewin.ch
mailto:t.afjei@fhbb.ch
mailto: pierre.renaud@planair.ch

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]
[13]

(14]

[15]

[16]

(7]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

(25]

[26]

(27]

(28]
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H. Mayer, Gabathuler AG, Diessenhofen, & M. Erb, Eicher+Pauli, Liestal: Standardschaltungen fiir Kleinwédrmepumpe-
nanlagen, Teil 2: Grundlagen und Computersimulationen (SB).

H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Warmepumenanlage mit Heiz-
kérperheizung ohne Speicher (SB).

H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Messdaten von sieben Wé&rme-
pumpenanlagen in der Schweiz (SB).

E. Shafai, M. Bianchi (shafai@imrt.mavt.ethz.ch), Institut fir Mess- und Regeltechnik, ETH Zirich & H.R. Gabathuler, H. May-
er, Gabathuler AG, Diessenhofen & R. Frei, J. Bruderer, SATAG Thermotechnik AG Arbon & B. llli, F. Sidler, Siemens Building
Technologies AG, Zug: Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwdrmepumpenanlagen, Phase 3: Vergleich der PBM-Regler
auf dem dynamischen Priifstand (SB).

E. Shafai, M. Bianchi (shafai@imrt.mavt.ethz.ch), Institut fir Mess- und Regeltechnik, ETH Ztrich: Pulsbreitenmodulation
fiir Kleinwdrmepumpenanlagen, Phase 4: Erweiterung der PBM-Regler fiir Kombianlagen (JB 2004).

U. Bopp Urs, R. Ercolino, N. Lang, (u.bopp@fhbb.ch), Trefzer Rosa + Partner GmbH, Nusshof: Beurteilung der Tonhaltig-
keit gemdss Anhang 6 der LSV fiir Luft/Wasser-Warmepumpen (SB).

G. Volkel, Sulzer Innotec (gottfried.voelkel@sulzer.com), K. Baschnagel, EMPA, P. Hubacher, Hubacher Engineering, En-
gelburg: Schallschutz bei der Aufstellung von Wéarmepumpen (Vertrieb durch Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz FWS, Steinerstrasse 37, 3000 Bern 16, www.fws.ch ).

G. Volkel, Sulzer Innotec (gottfried.voelkel@sulzer.com), K. Baschnagel, EMPA, P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engel-
burg: Isolation acoustique lors de I'installation de pompes a chaleur (Distribution par le Groupement promotionnel
suisse pour les pompes a chaleur GSP, Ch. Des Mornex 6, Case postale 338, 1001 Lausanne, jvww.pac.cH).

C. Wemhoner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Seasonal performance calculation for residential
heat pumps with combined space heating and hot water production (FHBB Method) (final report).

A. Montani ( andre.montani@axpo.ch ), Warmepumpentestzentrum Toss, Winterthur: Warmepumpentest fiir die kom-
binierte Raumheizung und Warmwasserbereitung (SB).

Th. Afjei, R. Dott, D. Helfenfinger, D. Huber, P. Keller, C. Wemhoner, (t.afjei@fhbb.ch ), FHBB Muttenz: Calculation method
for the seasonal performance of heat pump compact units and validation (annual report).

C. Wemhoner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Operating Agent IEA HPP Annex 28 (JB 2004).

J. Schiffmann (jurg.schiffmann@ofttech.com) , OFFTECH SA, Lausanne: Compresseur radial pour pompe a chaleur bi-
étagée, Phase 1 : Etude de faisabilité, (SB).

J. Schiffmann, A. Molyneaux, D. Favrat (jurg.schiffmann@ofttech.com) , OFFTECH SA, Lausanne: Compresseur radial
pour pompe a chaleur bi-étagée, Phase 2 (‘Projet’), (JB 2004).

H.J. Eggenberger, (tzwp@datacomm.ch), Solartis GmbH, Fillinsdorf & M. Borer, Th. Borer, P. von Boeckh, FHBB Muttenz:
Geregelte Warmepumpe Pioneer (JB 2004).

E. Geisser, Th. Kopp (tkopp@hsr.ch), FH Rapperswil & UNEX AG, Zirich & KAPAG AG, Zumikon & Ecopac AG, Herrliberg:
Kleinwdrmepumpe mit Ammoniak, Phase 3: Fliigelzellenverdichter mit Economizer und Schraubenverdichter
(SB).

D. Stauffer (dstauffer@hsr.ch), FH Rapperswil & A. Flick, UNEX AG Zirich: Ammoniak-Kleinwdrmepumpe fiir hohen
Temperaturhub, (JB 2004).

P. Aecherli, T. Boyman (tboyman@hta.thz..ch), HTA Luzern & W. Wettstein AG, Gimligen: Ermittlung der Rolle von nicht-
mischbaren Olen bei der Direktverdampfung von Ammoniak (SB).

M. Friedl, J. Ganz, R. Kern, (markus.friedl@awtec.ch), awtec AG, Zirich: CO,-Heiz- und Gebrauchswasser-Wéarmepum-
pe (JB 2004).

H. Anstett, P. Anstett (info@pac-co2.com) Pac-co2.ch / Recherche et Développement, Neuchétel: Mesure des données
énergétique d’une pompe a chaleur air/eau au CO, (R744) pour préparation d’eau sanitaire dans un hépital (JB
2004).

P. Egolf, A. Kitanovski, O. Sari (peter.egolf@eivd.ch), Ecole d'Ingénieurs du Canton de Vaud Yverdon: Machbarkeitsstudie
fiir magnetische Warmepumpen: Anwendungen in der Schweiz (JB 2004).

S. Bertsch, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engelburg: Verbesserung des
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 2: Bewertung der Abtauprozesse (SB).

M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & P. Hubacher, Hubacher Engineering, Engelburg: Verbesserung des Abtauens bei
luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 3 (SB).

L. Berlinger, K. Hilfiker, H. Huber, M. Imholz, R. Sahinagic, (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw: Luftkihleroptimie-
rung durch Reduktion von Eis- und Frostbildung; Untersuchung der Frostbildung fiir Lamellenkiihler von Wérme-
pumpen (SB).

H. Huber (hjhuber@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw: Loref2: Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von Eis- und Frost-
bildung (JB 2004).

A. Peterlunger, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch), FH Buchs & S. Bassetti, E. Rohner, Geowatt AG, Zirich: Pumpenlose Erdwéarme-
sonde Phase 1: Potentialabkldrung, Machbarkeitsstudie energetisch und wirtschaftlich (SB).

E. Rohner (rohner@geowatt.ch) Geowatt AG, Zirich: Anpassen der Druckpriifung nach DIN 4279-7 fiir vertikale Erd-
sonden aus Polyethylen (JB 2004).

O. Wanner (wanner@eawag.ch), EAWAG, Dibendorf: Wérmeriickgewinnung aus Abwassersystemen (SB).


mailto:gabathuler.ag@bluewin.ch
mailto:gabathuler.ag@bluewin.ch
mailto:shafai@imrt.mavt.ethz.ch
mailto:shafai@imrt.mavt.ethz.ch
mailto:gottfried.voelkel@sulzer.com
http://www.fws.ch
mailto:gottfried.voelkel@sulzer.com
http://www.pac.ch
mailto:c.wemhoener@fhbb.ch
mailto:kohl@geo.phys.ethz.ch
mailto:t.afjei@fhbb.ch
mailto:c.wemhoener@fhbb.ch
mailto:jurg.schiffmann@ofttech.com
mailto:jurg.schiffmann@ofttech.com
mailto:tzwp@datacomm.ch
mailto:tkopp@hsr.ch
mailto:dstauffer@hsr.ch
mailto:tboyman@hta.fhz..ch
mailto:markus.friedl@awtec.ch
mailto:info@pac-co2.com
mailto:peter.egolf@eivd.ch
mailto:ehrbar@ntb.ch
mailto:ehrbar@ntb.ch
mailto:kfhiklfiker@hta.fhz.ch
mailto:kfhiklfiker@hta.fhz.ch
mailto:ehrbar@ntb.ch
mailto:rohner@geowatt.ch
mailto:wanner@eawag.ch
mailto:u.bopp@fhbb.ch

60

Programm Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Kalte

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]
(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

(45]

[46]

[47]

(48]
[49]
(50]
(51]

(52]
(53]

(54]

P. Hubacher (he-ko@bluewin.ch), Hubacher Engineering, Engelburg & M. Ehrbar, FH Buchs, Buchs: Feldmonitoring an
Grosswarmepumpen (JB 2004).

E. Hanni, R. Meister (remo.meister@bms-ch.com) , BMS-Energieanlagen AG, Wilderswil: Hocheffiziente zweistufige Ver-
dampfung in einer Kélteanlage (JB 2004).

B. Kegel, H. Richter, B. Wellig (beat.kegel@ebp.ch), Ernst Basler + Partner AG, Zirich: Verdoppelung der Arbeitszahl von
Wérmepumpen und Kéltemaschinen mit kleinem Temperaturhub (JB 2004).

WPZ Warmepumpentestzentrum Buchs (www.wpz.ch), QS-WP/QP: Qualitéts-Priifung von Klein-Wéarmepumpen mit-
tels Norm- und Feldmessungen, Teilprojekt Langzeitverhalten (JB 2004).

Liste der (2004 abgeschlossenen) P+D-Projekte

N. Blumig, R. Gatter, Schukthess Maschinen AG, Landstrasse 37, CH-8633 Wolfhalden: Warmepumpen-Tumbler (SB).

F. Hdmmann, Ing.-Buro fur Haustechnik, Wyhalenstrasse 4, CH-3032 Hinterkappelen: Heizungsanlage Hintere Aumatt
3032 Hinterkappelen, Erfolgskotrolle Gasmotor-Wéarmepumpe (SB).

M. Dietler, Warmeversorgung Binningen AG, c/o Elektra Birseck Minchenstein, Weidenstrasse 27, CH-4142 Mtinchenstein:
Abwiérmenutzung aus bestehendem Schmutzwasserkanal in Binningen, Energiebilanz und Betriebsverhalten im
Jahr 2003 (SB).

R. Christen, KWP Energieplan, Turbistrasse 14, CH-6281 Hochdorf: ARA Buholz, 6000 Luzern, Betriebsoptimierung
BHKW, Fernwérmeleitung RUAG Aerospace (SB).

V. Curti, Termogamma SA, Via Industria, CH-6710 Biasca: Installation de production combineé de chaud et de froid
du nouveau batiment de Grunenfelder SA a Quartino (SB).

E. Conti, Conti & associés Ingénieur SIA, CH-1800 Vevey: Installation et suivi d’un cou’plage chaleur-force (CCF) sur
le site de I'ORT a Aniéres (GE) (SB).
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Das Ziel: ,Null-Emissions“-Verbrennungssysteme

Strategien am Beispiel ,Russpartikel-Dieselmotor”

Ausgehend von einer Diffusionsflamme
i l 1
108 = I

Designer fuels grennverfahren,

(FT,0,-haltig,

Russemissionen dN/dlog dp [1/Ncm3]

Insbesondere
105 = DME) Gemischaufbereitung

(Pinj>2000bar)

4
10 HCCI Abgasnach- G .
: Behandlung asmotor
Laborluft: 10° - 10% (Russpartikel- (AGR, ATL, A=1)

108 Filter) bzw. Gasturbine

Das Potential moderner Verbrennungstechnologien ist noch lange nicht ausgeschépft

Die Zukunft der Verbrennungstechnologien heisst Null-Schadstoff-Emissionssysteme. Das Bild
oben zeigt die heute méglichen Absenkpfade der NO -Emissionen. Das Bild unten zeigt Ab-
senkpfade fir Dieselmotoren, fir welche die Russemissionen aus dem Auspuff geringer sind als
der Russgehalt der Umgebungsluft (Quelle: K. Boulouchos, ETHZ). Ein Teil dieser Absenkpfade
ist schon heute in Prototypen realisiert und wird in absehbarer Zeit Stand der Technik sein.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fossile Energietrager werden noch lange einen
Grossteil unseres Energiebedarfs abdecken. Sie
werden jedoch in absehbarer Zukunft in zuneh-
mendem Masse durch Biomasse, synthetische
Brennstoffe (Designer Fuels) und Wasserstoff ab-
gelost werden. Hingegen wird die Verbrennungs-
technologie auch fur diese Brennstoffe noch
lange die dominante Konkurrenz zur Brennstoff-
zellentechnologie im Energiewandlungsprozess
bleiben. Auch fir ein kinftig geandertes Brenn-
stoffspektrum werden Effizienzsteigerung und
Schadstoffminimierung die zentralen Ziele der
Verbrennungsforschung sein und dieselben Ab-
senkpfade (siehe Titelbild) gultig bleiben.

Das Programm Verbrennung leistet seit 1988 Bei-
trdge zur simultanen Verbesserung der Ener-
gieeffizienz technischer Verbrennungssyste-
me sowie zur Reduktion derer Emissionen.
Mit diesen Zielsetzungen und dank kontinuier-
licher Unterstitzung durch das BFE konnten an
verschiedenen Hochschulinstituten die Grundla-
gen moderner Verbrennungstechnologien suk-
zessive erarbeitet, verstanden und mit einiger
Zeitverzdgerung mit unterschiedlichem Erfolg in
kaufliche Produkte umgesetzt werden. Die seit
Beginn des Programms definierte Fokussierung
der Forschung auf experimentelle Messtech-
nik, numerische Simulation und Schadstoff-

reduktion mit optimaler Energieeffizienz hat
sich bewahrt und bildet den Schlussel zur Opti-
mierung der Verbrennungstechnologien auch bei
geandertem Brennstoffspektrum.

Ein wichtiges Element im Jahr 2004 bestand
darin, aufbauend auf dem Konzept der Ener-
gieforschung des Bundes 2004 — 2007 [42], ein
Forschungskonzept fur das Programm Verbren-
nung far dieselbe Periode der CORE vorzustellen.
Die generellen Ziele im Programm Verbrennung
2004 - 2007 [43] entsprachen auch den Zielen
flr das Berichtsjahr:

e Sicherstellung der Qualitat und Kontinuitat in
Forschung und Entwicklung,

e Ausbildung von Ingenieuren in den Verbren-
nungstechnologiebereichen,

e verstarkte Umsetzung der Forschungsergebnis-
se mit neuen und bestehenden Industriepart-
nern,

e \ernetzung der Kompetenzen und Umsetzung
des vorhandenen Fachwissens mit Industrie-
partnern aus der Motoren-, Brenner- und Gas-
turbinenbranche in marktfahige Produkte,

® bessere Vernetzung der Aktivitdten der ETH ZU-
rich, PSI und EMPA mit den Fachhochschulen

e Verstarkung der Kommunikation des Pro-
gramms nach aussen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

OPTISCHE MESSMETHODEN

Optische Messmethoden haben eine Schlissel-
rolle bei der Untersuchung der Grundlagen reak-
tionskinetischer Verbrennungs-Phanomene und
der Validierung von numerisch modellierten Ver-
brennungsprozessen. Beispielsweise zeigen OH-
PLIF-Messungen, dass die Flammenposition nicht
vom Druck in der Brennkammer von Gasturbinen
abhangt, obwohl nach chemisch-kinetischen Ge-
sichtspunkten der Gesamt-Reaktionsumsatz — und
damit die Flammengeschwindigkeit—mit héherem
Druck reduziert werden musste. Die gewonnenen
Resultate lassen sich als Druckunabhangigkeit der
turbulenten Flammengeschwindigkeit interpretie-
ren und haben damit wesentliche Implikationen
far die zuktnftige Auslegung von Gasturbinen-
Brennern und —Brennkammern, die bei noch ho-
herem Druck (> 30 bar) betrieben werden sollen,
als dies heute Ublicherweise der Fall ist. Im opti-

malen Ztnden von Verbrennungsgemischen liegt
ein wesentliches Potential zur Effizienzsteigerung
der Verbrennung und zur Senkung der Emissio-
nen, sowohl bei der motorischen Verbrennung als
auch bei der Verbrennung in Gasturbinen. Daher
ist es wichtig, die bei der Zindung ablaufenden
Prozesse sowohl theoretisch als auch experimen-
tell sehr genau zu analysieren.

Die PSI-Gruppe Reaktionsanalyse untersucht
seit einigen Jahren die Reaktionskonstanten von
Formaldehyd, einem wichtigen Zwischenpro-
dukt in Flammen. Sie hat mit BFE-Mitteln die
dazu notwendigen spektroskopischen Methoden
entwickelt. Mit zwei vom SNF finanzierten Dok-
toranden [27, 28] werden diese Arbeiten fortge-
fihrt. Neben Formaldehyd spielen Peroxylradikale
eine wesentliche Rolle beim Zinden brennbarer
Gemische. Im neuen Projekt Investigation of
reactions and species dominating low tem-



perature combustion [1] bildet die Rolle die-
ser Radikale in einer kalten Flamme (< 1000° K)
den Fokus. Peroxyle bestimmen das Zundverhal-
ten und beeinflussen die Spezies-Verteilung der
anfanglich vorhandenen Zwischenprodukte und
somit die Entwicklung der weiteren Reaktionspfa-
de. FUr die Darstellung von Peroxylen mussen die
Laborinstrumente mit geeigneten Radikal-Quel-
len ausgertstet werden. Diese Aufgabe ist nicht
theoretisch, sondern nur im Experiment l6sbar.
Deshalb wurden photolytische und pyrolytische
Quellen sowie Entladungsquellen realisiert und
getestet. Ein Fit erster Messungen (Fig. 1) fur das
Referenz-Molekdl H,CO (Formaldehyd), bei dem
nur die Vibrations-Zustdnde mit einem bestimm-
ten physikalischen Modell bericksichtigt wurden,
zeigt schon eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und experimenteller Beobachtung. Der
zusatzliche Einbezug der Rotations-Zustande ist
in Vorbereitung.
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Figur 1: Transienten von fs-CARS Messungen in H,CO.
(Quelle PSI)

Die PSI-Gruppe Verbrennungsdiagnostik befasst
sich im Projekt Quantitative Laser Induced
Fluorescence (LIF) in Combustion [2] mit der
Anwendung von LIF sowohl bei Gasturbinen- als
auch bei Laborbrennern. Im Berichtsjahr wurden
die Grenzen der 2-D-LIF Methode (Fig. 2) fur die
Radikale CH und CH,O weiter ausgelotet. Ge-
zeigt wurde, dass die beiden Radikale als Marker
far die Flammenfront, zur Bestimmung der Form
der Reaktionszone oder zur quantitativen Bestim-
mung der Warmefreisetzung in Flammen heran-
gezogen werden kdnnen. Diese experimentellen
Grundlagen sind von hoher Relevanz im P+D-Pro-
jekt [11] und im KTI-Projekt Thermoakustische
Phdnomene und 2-D Temperatur- und Spe-
ziesverteilungen in kommerziellen Gasturbi-
nen-Brennern [21].
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Figur 2: Beispiele von «single pulse»(oben) und
«averaged»(unten) LIF-Bildern der transienten Radikale
H,CO und OH in einer turbulenten Vormischflamme.
(Quelle PSI).

Eine weitere Projektaufgabe besteht darin, an
einem speziellen Laborbrenner Gegenstromflam-
men von Methan/Luft und Wasserstoff/Luft de-
tailliert experimentell zu untersuchen. Die auch
fdr reale Brenner typischen Verhaltensmuster wie
Flammenléschen/(-wieder)-Ziinden und Ubergén-
ge zwischen verschiedenen Flammenstrukturen
werden an den Modell-Flammen ausgemessen
und die zugrunde liegenden physikalischen Me-
chanismen untersucht. Numerisch berechnete
Voraussagen Uber lokales Ausléschen von Flam-
men und deren Stabilisierung durch geeignete
Massnahmen konnten inzwischen experimentell
bestatigt werden. Die sehr enge Zusammenarbeit
zwischen den PSI-Experimentatoren und den Mo-
dellierern vom LAV der ETH-ZUrich ist einer der
Erfolgsfaktoren bei dieser Aufgabe [32].

Das im Jahr 2003 abgeschlossene Projekt Expe-
riment turbulente Gegenstromflamme hat zu
2 Dissertationen Anlass gegeben, die im Berichts-
jahr weitergefiihrt wurden. Die erarbeiteten Da-
tenbasen stellen eine hervorragende Grundlage
far Modell-Validierungen dar. Validierte Rechen-
codes gewinnen immer mehr Bedeutung bei
Industriepartnern und leisten einen Beitrag zur
Kostensenkung bei der Entwicklung effizienter,
emissionsarmer Verbrennungstechnologien.



64

Programm Feuerung und Verbrennung

NUMERISCHE SIMULATION VON
VERBRENNUNGSPROZESSEN

Im interdisziplindren  Projekt Large Eddy-
Simulation(LES) in der turbulenten Verbren-
nung [3], in dem die vier ETHZ Institute: Seminar
fur angewandte Mathematik (SAM), Institut fir
Fluiddynamik (IFD), Labor fir Aerothermochemie
und Verbrennungssysteme (LAV) und Laboratori-
um far Thermodynamik in neuen Technologien
(LTNT) zuarbeiten, entwickelte das SAM eine neu-
artige, mehrdimensionale Lagrange-Transport-
methode. Diese basiert auf Darstellungen von
Strdmungselementen als Langrange’sche Finite
Volumina, die bewegt und deformiert werden.
Der LAV- und IFD-Projektteil stand im Zeichen der
Grobstruktursimulation eines isothermen, tur-
bulenten Freistrahls mit einer Reynoldszahl von
2000. Zur Berechnung der exakten Geschwindig-
keitsstatistiken — einer wichtigen Voraussetzung
far das korrekte Verhalten der Strahl-Diffusions-
flamme — wurde ein Inflow-Generator in den
Code eingebaut. Die zusatzliche grosse Sensitivi-
tat des Verhaltens des turbulenten Freistrahls auf
die Randbedingungen am Mantel der Rechendo-
maine und die Einflhrung eines neuen Konzepts
der Verbrennungsmodellierung fihrten jedoch zu
Projektverzégerungen. Das in den letzten Jahren
am LTNT entwickelte transiente Flamelet-Modell
wurde mit einigen Verbesserungen im CFX-Code
eingebunden und ist im Vergleich mit der Sandia-
D-Flamme [29] getestet worden. Erste Auswer-
tungen zeigen, dass sowohl der Mischungsbruch
als auch das Temperaturprofil entlang der Flam-
menachse viel besser reproduziert werden kon-
nen als mit den bisherigen Modellen.

Mit der Entwicklung zuverlassiger und genauer Si-
mulationswerkzeuge treibt das LAV die Optimie-
rung von Verbrennungssystemen hinsichtlich des
Zielkonflikts Energieeffizienz (CO,-Reduktion) und
Schadstoffemissionen im Projekt Direkte nume-
rische Simulation (DNS) der Verbrennung bei
héheren Reynoldszahlen [4] voran. Die DNS ist
eine leistungsfahige Methode fur die detaillier-
te Analyse von Verbrennungsprozessen. Der am
LAV entwickelte parallele, dreidimensionale DNS
Code basiert auf der Methode der spektralen Ele-
mente, welche die geometrische Flexibilitat eines
Finite-Elemente-Ansatzes mit der Genauigkeit
der spektralen Methode vereinigt und insbeson-
dere fur die Simulation geometrisch komplexer
Anordnungen geeignet ist. Die Chemie und die
Transportprozesse sind zurzeit durch vereinfachte
Modelle beschrieben. Der Code wird fur die Un-
tersuchung von laminaren und transitionalen Ver-
brennungsprozessen angewendet. Basierend auf
diesem Code wurde auch der Ansatz der Large

Eddy Simulation (LES) zur Berechnung turbulenter
Verbrennungsvorgange implementiert. Die per-
fekte Skalierbarkeit des parallelen Codes erlaubte
es, Instabilitaten in Diffusionsflammen nahe der
Ausléschung in einem dreidimensionalen Jet zu
untersuchen und die zellférmigen Strukturen die
experimentell an der ETH-Lausanne beobachtet
wurden, zu simulieren. Im Berichtsjahr wurde der
Code mit einem parallelen Integrator fur steife
Differentialgleichungen auf detaillierte Chemie
und Transport erweitert und wird zurzeit auf die
Simulation pulsierender Diffusionsflammen ange-
wendet.

Im neuen Projekt Lattice Boltzmann Simulati-
onsmethoden fiir chemisch reaktive Systeme
im Microbereich [5] wird eine neue Annéahe-
rung fur die rechengestitzte Strémungsdynamik
im Mikrometer-Skalenbereich hergeleitet. Die
Lattice Boltzmann Methode ist ein Kompromiss
zwischen dem simplifizierten hydrodynamischen
und dem rein molekulardynamischen Ansatz und
soll den fur Mikroreaktoren wichtigen Bereich
der Knudsen-Zahl (freie Weglange/Poren- bzw.
Kanaldurchmesser) von 0.1 bis 1 mdglichst gut
beschreiben.

Im Projekt Weiterentwicklung des Pluto-Bren-
ners arbeitet das LTNT eng mit der Firma Toby AG
in Solothurn, zusammen. Der Pluto-Brenner, ein
Olverdampfungsbrenner im Leistungsbereich 5 -
15 kW, mit guten Marktchancen, soll neu als kon-
densierender Warmeerzeuger konzipiert werden.
Die Brenner-Modellierungserfahrungen des LTNT
sind direkt in die Entwicklungsschritte des Pluto-
Brenners eingeflossen. In einem KTI-Folgeprojekt
sollen im Jahr 2005 neue Simulationsrechnungen
die notwendigen Schritte in Richtung billigerer
Produktion einleiten.

SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Die Optimierung der Dieselmotor-Verbrennungs-
prozesse hinsichtlich Leistung, Abgase und Russ
ist ein vordringliches Ziel einer nachhaltigen Mo-
bilitat. Ein detailliertes Verstandnis der im Mo-
torbrennraum ablaufenden Prozesse kann nicht
allein durch Optimierungsprozesse am fertigen
Motor, sondern nur durch Untersuchung aller
elementaren verbrennungsrelevanten Vorgange
in verschiedenen Phasen des Motorzyklus erreicht
werden. Dazu steht am PSI ein in Zusammen-
arbeit mit dem LAV aufgebauter Prifstand zur
Verflgung, mit dem Sprayflammen vom Beginn
der Einspritzung bis zum Ausbilden einer stabilen
Flamme untersucht werden kénnen. Das Projekt
Investigation of Spray Combustion in Con-
stant Volume Combustion Cell [6] wurde im
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Figur 3: Optische Anordnung zur Aufnahme von Bild-
serien der Flammen/Russemission wéhrend der Spray-
verbrennung in der HTDZ. P: Drucksensor, N: Brenn-
stoffdiise, T: Thermoelement, BS: Strahlteiler (50%)
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Figur 4: Zeitserienbilder der Flammen-Russemission
wéhrend der Dieselverbrennung in der HTDZ. Trigger-
zeiten nach Start der Injektion (in ms): 10.8 (Bild a),
16.2 (Bild b), 19 (Bild c), 27.3 (Bild d). Belichtungszei-
ten: je 5 ws (Bild a, b) bzw. 2us (Bild c, d).

Berichtsjahr abgeschlossen und im Folgeprojekt
Two dimensional quantification of soot and
flame-soot interaction in spray combustion
at elevated pressures [7] konnten durch den
Einsatz zweier unabhéngig aktivierbarer intensi-
vierter CCD-Kameras mit schneller Bildauslesung
4-Bild-Sequenzen eines einzelnen Einspritz- und
Verbrennungsvorganges aufgenommen werden
(Fig. 3). Dies erlaubt den flexiblen und kombi-
nierten Einsatz verschiedener Visualisierungsver-
fahren, wie elastische Lichtstreuung, Schattenab-
bildung, Chemilumineszenz, laser-induzierte In-
kandeszenz (LIl) bzw. laser-induzierte Fluoreszenz
(Fig. 4).
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Die fur die Auswertung der experimentellen LlII-
Signale notwendigen Simulationsprogramme sind
einsatzbereit. Die Erfahrungen aus dem Betrieb
und der Entwicklung optischer Messverfahren an
der HTDZ fliessen auch in das Mitte 2004 gestar-
tete EU-Projekt HERCULES [18] ein und kommen
am anwendungsnahen Prifstand der Firma Waért-
sild (Winterthur) zur Untersuchung der Gemisch-
bildung und Verbrennung in Schiffsdieselmotoren
zum Einsatz.

Die Einfihrung der Common-Rail (CR) Einspritz-
technologie erweiterte die Mdglichkeiten der Ein-
flussnahme auf die Warmefreisetzungsrate dra-
matisch. Innermotorische Massnahmen, welche
im direkten Zusammenhang mit der Einspritzung
stehen, sind die Optimierung des Einspritzdrucks,
des Einspritz-Zeitpunktes und des Einspritzprofils
(durch Mehrfacheinspritzungen) moglich. Speziell
zu erwahnen ist die Entkopplung des Einspritz-
drucks von der Drehzahl mit der CR-Technologie.
In Bezug auf Emissionen sind weitere Massnah-
men im Luftpfad zu nennen wie die Abgasrick-
flhrung und Ladeluftkihlung sowie eine Optimie-
rung der Kraftstoffzusammensetzung. Generell ist
ein Trend absehbar, die Vorteile der Diffusionsver-
brennung mit denen der Vormischverbrennung
zu kombinieren und gleichzeitig die Nachteile der
beiden Brennverfahren maoglichst zu vermeiden.
Ein dominantes Problem bei der Diffusionsver-
brennung stellt dabei der NOx-Russ trade-off dar.
Der NOx-Ausstoss kann durch eine Senkung der
Prozesstemperaturen vermindert werden. Fir die
Oxidierung von Russ sind jedoch hohe Tempera-
turen vorteilhaft. Die Kraftstoffkonzentration ist
flr die Bildung von Russ von entscheidender Be-
deutung. Im Projekt Entwicklung und Validie-
rung verbesserter Teil-Modelle fiir transiente
Sprays mit Verbrennung [8] werden spezifische
Experimente durchgefiihrt, um die Komplexitat
des Dieselverbrennungsprozesses besser zu ver-
stehen.

Beim Dieselmotor ist die Gemischbildungsqualitat
far die homogene Kompressionsztindverbren-
nung magerer Gemische zwecks Erzielen tieferer
Stickoxid- und Russemissionen von hoher Wich-
tigkeit. Im Projekt Erarbeiten von Grundlagen
fiir innovative Brennverfahren und moto-
rische Arbeits-Prozesse [9] werden zlndfahi-
ge, schwerverdampfende Kraftstoffe (meistens
Dieseldestillate), die als FlUssigkeit in den Brenn-
raum eingespritzt werden, experimentell und nu-
merisch untersucht. Experimentiert wurde an der
Hochdruck-Hochtemperatur Zelle (HDTZ) der ETH
Zurich und am Einhubtriebwerk, das seit Herbst
2004 operativ ist. Das angewandte Schlierenver-
fahren erwies sich als sehr sensitiv und in Kom-
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bination mit der Schattenbildtechnik gelang eine
qualitative Unterscheidung zwischen der FlUssig-
und der Dampfphase. Erganzende Aufnahmen
der passiven OH-Chemilumineszenz erlaubte es,
den Entflammungsort und den Zindzeitpunkt
festzustellen. Damit wurde eine gute Datenbasis
fur die Validierung der numerischen Modelle er-
arbeitet.

Numerische Schwerpunkte sind die Analyse de-
taillierter Reaktionsmechanismen fir Alkane und
deren Reduktion auf die wesentlichsten Reakti-
onen, sowie deren Koppelung mit Mehrzonen-
modellen und kompletten 3D-Strémungssimu-
lationen. Gezielt sollen Modelle erstellt werden,

welche die Gemischaufbereitung, die Zindung,
die Verbrennung sowie die Schadstoffbildung
homogen betriebener kompressionsgeziindeten
Motoren berechnen. Mit dem Simulations-An-
satz der Reaktionspfadanalyse, der Warmefreiset-
zungsanalyse und deren Optimierung mit bio-in-
spirierten Algorithmen scheint ein Durchbruch bei
der Mechanismenreduktion gelungen zu sein. Die
Ergebnisse mit dem Vielzonenmodell sind vielver-
sprechend und werden bald bei ausgewahlten
Betriebspunkten der Projektpartner zur Anwen-
dung gelangen. Das Ziel ist ein effizient einzuset-
zendes Instrument zur industriellen Entwicklung
eines HCCI Motors.

Nationale Zusammenarbeit

Die zur Realisierung von Null-Emission-Verbren-
nungssystemen  notwendige  Grundlagenfor-
schung kann nur an Hochschulen erarbeitet wer-
den und wurde langfristig durch BFE-Mittel an
der ETH-Zdrich im Laboratorium fir Aerothermo-
chemie und Verbrennungssysteme (LAV) und im
Laboratorium fur Thermodynamik in neuen Tech-
nologien (LTNT) sowie am PSI und an der EMPA
gefordert. Die enge Zusammenarbeit dieser Insti-
tutionen mit Motorenherstellern in der Schweiz
(Liebherr Machines SA, Iveco und Waértsila NSD)
sowie mit dem Gasturbinenhersteller ALSTOM
POWER hat Tradition und gewahrleistet eine ra-
sche Umsetzung der gewonnenen Erkenntnis-
se in die Praxis. Nicht zu unterschatzen ist auch
die Zusammenarbeit der Hochschulinstitute mit
Industriepartnern aus der Zulieferindustrie der
Automobilbranche wie ABB-Turbosystems, Kist-
ler, Common Rail Technologies, Bosch, u.a. Seit
Jahren besteht eine gute Zusammenarbeit der
ETH-ZUrich und der EMPA mit der Fachhochschu-
le Biel.

Die umsetzungsnahen KTI-Projekte profitieren
von den BFE-Vorleistungen an den Hochschulen.
Das Projekt Modellierung und Auslegung ei-
nes CO, und NO, freien Brenners fiir Alstom
Power Gasturbinen [20] wurde anfangs 2004
erfolgreich beendet. Verzbgerungen weist das
Projekt Thermoakustische Phdnomene und
2-D Temperatur- und Speziesverteilungen
in kommerziellen Gasturbinen-Brenner [21]
auf. Die Erkenntnisse dieses Vorhabens sollen
der Verbesserung der laufenden Generation von
Alstom-Gasturbinen dienen. Im Projekt Grundla-
gen der H,-Reformat-Zumischung am Otto-
motor [22] erarbeiten die FH-Biel, das LAV und

der Industrie-Partner Robert Bosch GmbH Beitra-
ge zur weiteren Absenkung der Emissionen sowie
zur Erhdhung des Wirkungsgrades im Teillast-
bereich. Ziel der Partner LAV und Kistler AG im
Projekt Industrietaugliche Lichtwellenleiter-
Messkette zur Bestimmung der Russmenge,
der Russtemperatur und des Ziindverzugs im
Verbrennungsmotor [23] ist die Realisierung
einer Lichtwellenleiter-Sondenspitze, mit welcher
im Brennraum kurbelwinkelaufgel®st gemessen
werden kann. Sie soll die Umsetzung neuer Ein-
spritz- und Verbrennungsstrategien in kunftigen
Motorengeneration ermdglichen, um strengere
Emissionsgrenzwerte zu erflllen. Im Projekt Si-
mulationswerkzeuge fiir die Optimierung der
Brennverfahrenentwicklung bei Grossdiesel-
Motoren [24] wird die Kompetenz des LAV im
Bereich der 3-D Simulation von Verbrennungs-
Systemen zur Realisierung eines praxistauglichen
Werkzeuges fir die Vorausberechnung/Ausle-
gung zukinftiger Produkte des Industriepartners
Wartsila Winterthur beitragen.

Die Zusammenarbeit der Hochschulinstitute mit
Fachhochschulen konnte im Berichtsjahr durch
neue KTI-Projekte intensiviert werden. Die EMPA
entwickelt im Projekt Schaumkeramik fiir neu-
artige keramische Porenbrenner [25] lang-
zeitstabile Materialien, die beim Industriepartner
umgesetzt werden sollen. Die FHBB entwickelt im
Vorhaben CATVAP-Burner [26] neue Katalysato-
ren flr den Einsatz der CATVAP-Technik in Ol- und
Gasbrennern, die spater vom Industriepartner ge-
fertigt und in seinen Brennern eingesetzt werden
sollen. Das umtec der FH-Rapperswil beendete
ein vom BUWAL unterstUtztes Projekt zum Thema
Stickoxid-Reduktion bei mobilen Dieselmo-



toren [19]. Eine vermehrte Zusammenarbeit mit
dem PSI ist anzustreben.

Der Vernetzung von Hochschulforschung mit den
Fachhochschulen und der Privatwirtschaft diente
die Tagung des Schweizerischen Vereins fir
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Verbrennungsforschung (SVV) vom Okto-
ber 2004, die unter dem Motto Anwendungs-
orientierte Verbrennungs-Forschung in der
Schweiz [30] am ALSTOM POWER Technology
Centre in Baden Déattwil abgehalten wurde.

Internationale Zusammenarbeit

Das Jahrestreffen der European Research Com-
munity on Flow Turbulence and Combustion
(ERCOFTAC) und des Leonhard Euler Kompetenz-
zentrums fir Messtechnik, Verbrennung und
Schadstoffformation wurde am 1. Oktober 2004
am ALSTOM POWER Technology Centre in Baden
Dattwil zum Thema: Measuring Techniques, Com-
bustion and Pollutant Formation durchgefihrt.

Betreffend Zusammenarbeit innerhalb des IEA-
Implementing Agreements Energy Conservati-
on and Emissions Reduction in Combustion
www.im.na.cnr.it/lEA/ wird im Executive Com-
mitte die Mdglichkeit der Zusammenarbeit in
Subtasks ins Auge gefasst. Diesbezligliche Unter-
gruppen treffen sich seit einiger Zeit, um gemein-
same Ziele und Aufgaben zu diskutieren. Eine Be-
teiligung der Forschungsgruppen des PSI und der
ETHZ ist vorgesehen. Das jahrliche Task Leaders
Meeting, das im August 2004 in Helsinki durch-
gefuhrt wurde [31], bot Schweizer Forschern die
Gelegenheit, ihre bestehenden Kontakte, u.a. mit
dem Sandia National Laboratory (USA), dem Nati-
onal Research Council (Kanada) und insbesonde-
re mit den anwesenden Japanern zu pflegen und
sich in die Untergruppen einzubringen.

Mit Uber 1200 Teilnehmern, rund 300 Vortragen
und 480 Work in progress-Postern war das 30%
International Combustion Symposium 2004
in Chicago das herausragende Ereignis des Jahres.
Mit je vier Vortragen [32- 35] und Postern [36- 39]
war die Schweiz gut vertreten.

Weiter zunehmend ist die Teilnehmerzahl der seit
1997 jahrlich an der ETHZ abgehaltenen, u.a.
vom BFE und BUWAL unterstitzten Nanopartikel-
Konferenz. Organisatoren sind das LAV/ETHZ, die
FH-Aargau und die Firma TTM (Niederrohrdorf).
Etwa 250 Teilnehmer (neuer Rekord!) aus Europa,
Nordamerika, dem fernen Osten und Australien
nahmen im August 2004 an der Konferenz teil,
um Erfahrungen und neues Wissen zu Russpar-
tikeln aus der dieselmotorischen Verbrennung
auszutauschen. Das BUWAL finanzierte die CD-

Rom [40] mit den Proceedings und weiteren In-
formationen.

Die Ergebnisse des Projekts Erarbeiten von
Grundlagen fiir innovative Brennverfahren
und motorische Arbeitsprozesse [9] fliessen
weiterhin in das internationale Forschungsprojekt
Homogene Dieselverbrennung der deutschen
Forschungsvereinigung ~ Verbrennungskraftma-
schinen ein. Diese Forschungsvereinigung finan-
ziert das LAV zusatzlich zum BFE.

Im EU-Projekt HERCULES (High Efficiency R&D on
Combustion with Ultra Low Emissions for Ships)
innerhalb des 6. Rahmenprogramms werden neue
Technologien in Bezug auf Schiffsmotoren entwi-
ckelt. Schweizer Partner sind Wartsild/CH, ABB
Turbosystems, das LAV, das PSI und die EMPA. Das
LAV befasst sich mit der Anwendung und Erwei-
terung von Verbrennungsprozess-Simulationsmo-
dellen, fur dessen Entwicklung und Validierung
experimentelle Daten benotigt werden. Mit Un-
terstitzung des LAV und des PSI wird bei Wartsila
Schweiz ein Versuchsstand aufgebaut, mit wel-
chem relevante Bedingungen des Verbrennungs-
systems grosser Zweitakt-Schiffsdieselmotoren
experimentell realisiert werden kénnen. Kernstlick
der Anlage ist eine Spray/Verbrennungskammer
mit dusserst flexibler optischer Zuganglichkeit, va-
riablen realistischen Strémungsbedingungen und
einem realen Einspritzsystem, dessen konstruktive
Auslegung heute vorliegt. Zusammen mit Wart-
sild konnten anhand von numerischen Simulati-
onen die analytischen Auslegungsberechnungen
und die konstruktiven Anforderungen im Detail
Uberpriift werden.

Die erwahnten Institutionen im ETH-Bereich ar-
beiten intensiv mit auslandischen Unternehmen
zusammen. Es bestehen gemeinsame Projekte
mit GM, VW, Opel, Renault, ALV, Iveco und der
Forschungs-Vereinigung  Verbrennungskraftma-
schinen e.V. in Deutschland.


http://www.im.na.cnr.it/IEA/
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Erkenntnisse aus dem abgeschlossenen Projekt
Demonstration eines optischen Sensors zur
Unterstiitzung der Entwicklung von schad-
stoffarmen motorischen Verbrennungssys-
temen [10] haben starkes Interesse seitens der
Industrie ausgel®st. Die miniaturisierte Messson-
de soll auch an kleinen Motoren minimalinvasive,
optische Messungen erméglichen.

Eine der grossten Herausforderungen fir die
weltweite Verbrennungsforschung auf dem Ge-
biet der turbulenten Vormischflammen ist das
Verstandnis und die quantitative Beschreibung
der Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung. Dazu
ist im Projekt Struktur- und Brenneigenschaf-
ten von turbulenten vorgemischten Hoch-
druckflammen [11] vor allem die Interaktion
von Turbulenz und chemischer Reaktion bei den
spezifischen Betriebsbedingungen einer stationa-
ren Gasturbinenbrennkammer von Interesse. Die
Projektziele 2004: Bestimmung der turbulenten
Flammengeschwindigkeit anhand der statisti-
schen Auswertung von OH-PLIF Messungen und
die Durchfihrung von H,CO-PLIF Messungen
bei CH,/Luft-Hochdruckflammen, sowie erste
Messungen zur Bestimmung der mageren Losch-
grenzen bei CH, /H /Luft-Gemischen sind erreicht
worden. Der Einfluss der Turbulenz auf die Flam-
menfront (Position, Struktur) und die NO -Emissi-
onen wurden detailliert untersucht (Fig. 5).

Diese experimentellen Daten sind fir die Validie-
rung numerischer Flammenmodelle, die kinftig
zur Auslegung industrieller Gasturbinen mit ho-
herem Gesamtwirkungsgrad und tieferen Emissi-
onen eingesetzt werden sollen, von grosser Be-
deutung.

Die Ergebnisse des abgeschlossenen Projekts
NO -Verminderung bei mobilen Dieselmoto-
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Figur 5: Methode zur Bestimmung der wahrscheinlichs-
ten Flammenfront-Position und Flammenoberfléche.

ren mittels Harnstoff-SCR [17] sind weiterhin
aktuell und werden zur Zeit mit PSl-eigenen Mit-
teln weitergefUhrt.

Die Arbeiten im Projekt Darstellung des Tech-
nologiepotenzials von zukiinftigen Diesel-
Motoren zur Erfiillung zukiinftiger Emmissi-
onsvorschriften bei niedrigem CO,-Ausstoss
[12] umfassten im Jahr 2004 die Konstruktion der
internen Gas Entnahme-Sonde (IGE-Sonde). Die
Auslegungsparameter fur die IGE-Sonde wurden
so erarbeitet, dass die Probleme bei der Inbetrieb-
nahme maglichst minimiert werden. Das Verhal-
ten der Gase wahrend einer Entnahme mit der
IGE-Sonde wurde mittels 3-D Rechnung (StarCD)
simuliert, daraus Optimierungspfade abgeleitet
und nach Maglichkeit genutzt. Da LIEBHERR mit
der Lieferung des D934 Direct Injection-Dieselmo-
tors mit Vierventiltechnik in Verzug war, konnte
das erstellte und getestete 3-D Simulationsmodell
noch nicht validiert werden. Sobald dies erfolgt
ist, soll eine Bestandesaufnahme gemacht wer-
den, welche das Potential des fur die Tier 3 Ab-
gasnorm zertifizierten Motors bezlglich der kom-
menden Norm Tier 4 darstellen soll. Dabei sollen
Variationen von PLD-Parametern, und evtl. Auf-
ladung und Verdichtung untersucht werden. Im
Bereich der Messtechnik und Abgasanalytik wird
eng mit der EMPA zusammengearbeitet.

Als Vorbereitung einer zukinftigen Zusammen-
arbeit mit der Autmobilindustrie auf dem Gebiet
reduzierter CO,-Emissionen im Teillastbereich war
das Projekt Massnahmen zur Reduktion der
CO,-Emissionen von PKW-Antrieben im rea-
len Fahrzyklus [13] vorgesehen. Die urspriing-
liche Idee war, ein erstes Konzept eines neuen
verbrennungsmotorischen Ansatzes rechnerisch
auszuarbeiten. In der Folge wurden intensive
Kontakte mit einer Firma in Deutschland ge-
knUpft und nach langem Austausch ein Konzept
definiert. Dabei zeigte sich aber, dass den Indus-
triepartnern eine reinere Konstruktionsarbeit an
der ETH vorschwebte und die finanziellen Mittel
dazu ungenltgend waren. Gleichzeitig verlagerte
sich das Interesse flr die Analyse und Optimie-
rung zukUnftiger Antriebssysteme in Richtung
der Berlcksichtigung von Kraftstoff-Reformern,
Abgasnachbehandlungs- Systemen und optimier-
ten elektrischen Unterstlitzungssystemen. Daher
wurde das Projekt neu mit Schwerpunkt auf die
Entwicklung einer schnellen Software ausge-
richtet, die zur Weiterentwicklung der thermo-
chemischen (z. T. elektrischen) Analyse von An-
triebstechnologien dient, und soll im Jahr 2005



abgeschlossen werden. Dieser Software kommt
die LAV-Grundlagenexpertise fur Verbrennungs-
systeme (inkl. Microflows) und Reaktoren zugute.
Sie ermdglicht nach ihrer Fertigstellung, sowohl
zukunftige Technologien durch eine sehr effizien-
te Simulation zu beurteilen, als auch die Optimie-
rung im Teillastbereich mit besseren Realisierungs-
chancen durchzufihren.

Das Projekt Optimierung der Brennstoffstu-
fung im Alstom EV-Brenner [14] soll wichti-
ge Beitrdge zur Optimierung der mageren Vor-
mischverbrennung flr stationdre Gasturbinen
liefern. Ziel ist die Weiterentwicklung des am
LTNT vorhandenen instationdren Flamelet-Mo-
dells, um den fur Gasturbinen interessanten Be-
reich zwischen Diffusions- und teilvorgemischter
Verbrennung besser zu simulieren und es als Ent-
wicklungstool fur den Industriepartner Alstom
Power auszugestalten. Am Flameletmodell sind
verschiedene Verbesserungen durchgefiihrt wor-
den. Es wurde in ein neues CFD-Paket integriert,
um mit unstrukturierten Gittern zu arbeiten. Mit
einem neuen Ansatz soll die turbulente Zeitkon-
stante des Modells besser berechnet werden. Die
Validierung des Modells ist in Vorbereitung und
flr 2005 ist ein halbjahriger Aufenthalt eines
Doktoranden bei Alstom Power geplant, um das
Modell dort zu implementieren. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden direkt in die Entwicklung der
nachsten Generation von schadstoffarmen Gas-
turbinen einfliessen.

Im Projekt Partial Catalytic Oxidation of CH,
to Synthesis Gas for Power Generation Ap-
plication [15] wird den Entwicklungstrends
nachgegangen, mittels neuer Brennverfahren
noch geringere Emissionen (NO, < 10ppm) und
héhere Wirkungsgrade (m > 60%) zu erreichen.
Vielversprechende Alternativen stellen katalytisch
unterstlitzte Verbrennungsverfahren dar, die auf
grundsatzlich neuen Brennstoff-Umwandlungs-
verfahren basieren. Die partielle katalytische Oxi-
dation von CH, zu Synthese-Gas (CO und H,) wur-
de experimentell und numerisch untersucht. In
einem optisch zuganglichen Reaktor [41] sind die
durch Abgasrtckfuhrung (AGR) stark verdiinnten
Gemische (bis zu 60% H,O und 40% CO, vol.)
bei 4 bis 10 bar Uber einem Rh/ZrO, Katalysator
umgesetzt worden. Die Experimente beinhalteten
in situ Raman Messungen der Konzentrationen
der Hauptspezies zur Untersuchung der heteroge-
nen Prozesse sowie planare Messungen mit Laser
Induzierter Fluoreszenz von Formaldehyd (CH,0)
zur Bestimmung der Gasphasen-Verbrennung.
Sowohl die Raman-Messungen als auch die nu-
merischen Berechnungen haben die Bedeutung
des heterogen katalysierten Steamreformings von
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Methan belegt. Es erhoht die Wasserstoff-Selek-
tivitat und die Synthesegas-Ausbeute. Darber
hinaus haben die LIF Experimente deutlich den
Einfluss der Gasphase bei héherem Druck belegt,
trotz der hemmenden Wirkung der grossen Was-
serdampf-Verdlinnung. Zusatzliche Experimente
wurden in einem kleinmassstabigen Honigwa-
ben-Katalysator (Fig. 6) mit der gleichen Rh/ZrO,
Beschichtung wie im optisch zuganglichen Reak-
tor durchgefihrt.

Eine Auswahl verschiedener Rhodium basierter
Katalysatoren wurde bei grosser AGR auf Eignung
getestet. Als am besten fur partielle katalytische
Oxidation geeignet haben sich Rh/ZrO2 und Rh/
Ce-ZrO, herausgestellt. Mit diesen Katalysatoren
wurden Wasserstoffausbeuten von bis zu 35%
vol. und Zindtemperaturen von bis auf 655° K hi-
nunter mit CH,/O,/H,0/CO, Gemischen erreicht.
Mit dieser Fachkompetenz nimmt das PSI zusam-
men mit 10 europdischen Partnern am EU-Pro-
jekt Advanced Zero Emission Power teil.

Figur 6: Fiir PCO Experimente verwendete Honigwa-
ben strukturierte FeCr-Legierung

Im Projekt Umwandlungseffizienz von Brenn-
stoffzellen und Verbrennungskraftmaschi-
nen fiir die stationdre, dezentrale Energie-
versorgung [16] ist eine Literaturrecherche zu
verschiedenen Typen von Brennstoffzellen auf-
grund neuester publizierter Daten und Konfe-
renzen durchgefiihrt und mit sowohl mit berech-
neten Werten als auch mit Erfahrungswerten fiir
Verbrennungskraftmaschinen verglichen worden.
BerUcksichtigt wurden einerseits stationdre Anla-
gen zur kombinierten Strom-/Warmeerzeugung
und andererseits instationdre PKW-Antriebe (wo-
bei bei verbrennungsmotorischen Antriebsstran-
gen auch Hybridkonzepte einbezogen wurden).
Die Studie soll Anfang 2005 mit Angaben zu Bau-
volumen, Gewicht und Kosten (soweit verfligbar)
erganzt und abgeschlossen werden.
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Bewertung 2004 und Ausblick 2005

In den beschriebenen Projekten haben die For-
scher und ihre Kooperationspartner sehr gute
Arbeit geleistet und ihre Fachkompetenz national
wie auch international unter Beweis gestellt. Die
Qualitdt und Kontinuitat in den Projekten konnte
wie bisher aufrechterhalten werden. Dank erfolg-
reich eingereichter KTI- und EU-Projekte konnte
der verfligte Stopp flir neue P+D-Projekte teil-
weise aufgefangen und die Umsetzung der For-
schungsresultate mit Partnern aus der Industrie
gewadhrleistet werden. Generell kann festgestellt
werden, dass sich die Investitionen der letzten
funfzehn Jahren in die Grundlagenforschung ge-
lohnt haben. Die Verbrennungsmodellierung ge-
niesst heute in der Privatwirtschaft eine viel star-
kere Akzeptanz und wird vermehrt als modernes
und kostensenkendes Werkzeug in der Entwick-
lung verbesserter Technologien von Industriepart-
nern eingesetzt.

Die Fruchte der langjahrigen, BFE-unterstitzten
Forschung Uber die Harnstoff-Entstickung der
Dieselmotorenabgase am PSI kdnnen heute ge-
erntet werden: Die Ergebnisse des abgeschlosse-
nen Projekts NO -Verminderung bei mobilen
Dieselmotoren mittels Harnstoff-SCR [17]
sind erfolgreich demonstriert und topaktuell. Die
SCR-Methode ist heute in der Umsetzungspha-
se bei den grossen Dieselmotorenanbietern. Die
Zusammenarbeit des PSI mit dem IMRT der ETH-
Zurich wurde unter dem Titel Mobil-SCR in einer
MTW-Sendung prasentiert. Die Crew hat sich da-
mit auch um den Swiss Technology Award 2005
beworben.

Erfreulich ist die internationale Akzeptanz der
Schweizer Forschungsbeitrage. Von acht einge-
reichten Beitrdgen [32 - 39] flur das alle 2 Jahre
stattfindende Combustion Symposium wurden
vom Scientific Committee deren vier als mundli-
che Vortrage akzeptiert und die andern in die Pos-
ter Session verwiesen.

Der langjahrige Prozess, die Fachhochschulen
untereinander und mit den Aktivitaten der Hoch-
schul-Institute zu vernetzen, hat im Berichtsjahr
zaghafte Fortschritte gemacht. Um die Chancen
einer Vernetzung zu erhéhen, sollte der bisher vi-
sierte Bereich der Fachhochschulinstitute vergros-
sert und auf verbrennungsrelevante Material- oder
Komponentenforschung ausgedehnt werden.

Da im Frihjahr 2004 fur das ganze Amt ein Stopp
aller Updates im Internet verfigt wurde, musste
der geplante neue Internetauftritt des Programms
Verbrennung unter www.energie-schweiz.ch ein-
gefroren und auf das Jahr 2005 verschoben wer-
den.

Das Programm Verbrennung 2004 — 2007 wur-

de der CORE vorgestellt und von der Kommission

zur Ausfiihrung freigegeben. Im Jahr 2005 wird

es umgesetzt und der Fokus auf folgende Punkte

gelegt:

® Neue BFE-Programmstruktur mit neuen per-
sonlichen Verantwortungsbereichen.

e Ausarbeiten von Perspektiven ab Mitte 2006.

e Verbesserte Integration der Fachhochschulen
ins Programm.

e Realisierung der Webseite des Programms Feu-
erung und Verbrennung im BFE-Internet.

e Die gut abgestimmte Férderung von BFE, KTI
und Industrie [20 — 23] soll weiterhin verstarkt
werden.

e Generell sollte sich bei knapper werdenden
BFE-Mitteln der ETH-Bereich starker engagie-
ren.

e Die Verstromung biogener Gase mit dem
Swiss-Gas-Motor ist naher zu untersuchen (der
am LAV in Zusammenarbeit mit den Firmen
MENAG/DIMAG und LIEBHERR entwickelte
Swiss-Gas-Motor wurde neu von MENAG fur
den amerikanischen Markt an die Firma DTE
lizenziert).


www.energie-schweiz.ch
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.enrgieforschung.ch)

[1] T Gerber et al., (thomas.gerber@psi.ch) PSI-Villigen: Investigation of reactions and species dominating low tempera-
ture combustion (JB).

[2]  W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et. al. PSI-Villigen: Quantitative Laser Induced Fluorescence in Combustion
(JB).

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

[4] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Direkte numerische Simulation der Verbrennung bei
héheren Reynoldszahlen (JB).

[5] 1. V. Karlin (karlin@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Lattice Boltzmann Simulationsmethoden fiir chemisch reaktive
Systeme im Microbereich (JB).

[6] T Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Investigation of Spray combustion in Constant Volume Combus-
tion Cell (SB).

[71 T Gerber (thomas.gerber@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Two dimensional quantification of soot and flame-soot interac-
tion in spray combustion at elevated pressure (JB).

[8] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-ZUrich: Entwicklung und Validierung verbesserter Teil-Mo-
delle fiir transiente Sprays mit Verbrennung (B).

[9] G. Barroso und K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch) et al., LAV/ETH-Zirich: Erarbeiten von Grundlagen fiir
innovative Brennverfahren und motorische Arbeitsprozesse (JB).

Liste der P+D-Projekte

[10] S. Kunte (stefan.kunte@psi.ch) et al., LAV/ETH-Zirich: Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstiitzung der
Entwicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungssystemen (JB).

[11] P. Griebel (peter.griebel@psi.ch), PSI-Villigen: Struktur- und Brenneigenschaften von turbulenten, vorgemischten
Hochdruckflammen (JB).

[12] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Darstellung des Technologiepotenzials von zukdiinfti-
gen Dieselmotoren zur Erfiillung zukiinftiger Emmissionsvorschriften bei niedrigem CO,-Ausstoss (IB).

[13] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Massnahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen von
PKW-Antrieben im realen Fahrzyklus (JB).

[14] ). Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zurich: Optimierung der Brennstoffstufung im Alstom EV-Brenner.

[15] I. Mantzaras (icannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Partial Catalytic Oxidation of CH, to Synthesis Gas for
Power Generation Application (JB).

[16] K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Umwandlungseffizienz von Brennstoffzellen und
Verbrennungskraftmaschinen fiir die stationére, dezentrale Energieversorgung (JB).

[17] M. Koebel (manfred.koebel@psi.ch), PSI-Villigen: NOx-Verminderung bei mobilen Dieselmotoren mittels Harnstoff-
SCR (SB2003).

[18] K. Hermann (hermann@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: HERCULES Advanced combustion concepts, Test facility:
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BRENNSTOFFZELLEN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Alphons Hintermann

alphons.hintermann@bfe.admin.ch,

Can we operate a SOFC at 500 C?
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Vernetzt zu zukunftsorientierten Lésungen

Im Verbundprojekt OneBat nehmen sechs Forschungsstatten die Herausforderung an, die
Grundlagen fir eine Mikro-SOFC fir Handys zu erarbeiten. Materialfragen und Warmehaus-
halt sowie die zur Herstellung notwendigen Fertigungstechnologien sind die anzugehenden
Hauptprobleme.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Forschungsprogramm  Brennstoffzellen
konzentriert sich auf die Solide Oxide (SOFC)- und
Polymer-Elektrolyte (PEM)-Brennstoffzellen-Tech-
nologien. In beiden Technologien hat sich in der
Schweiz in den letzten fiinfzehn Jahren eine be-
achtliche Fachkompetenz — von den Grundlagen
bis hin zum kurz bevorstehenden Markteintritt
— etabliert.

Im Berichtsjahr wurde der Fokus der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten PEM-seitig auf die an
der FH Biel laufenden Projekte [20, 21, 22] sowie
auf die Integration der FH Horw [23] gelegt. Bei
den SOFC wurde eine Konsolidierung bei HTcera-
mix angestrebt sowie sowie das Vorhaben One-
Bat [10 — 17] mit dem ambititsen Ziel proof of
concept of a micro SOFC massgeblich unter-
statzt.

Gegen Ende 2004 wurde der CORE das For-
schungsprogramm Brennstoffzellen 2004 -
2007 vorgestellt. Folgende Strategie soll in dieser
Zeitperiode gelten:

e Erhaltung der Kontinuitat in F+E. Innovation
und international anerkannte Qualitat soll da-
bei der Massstab sein.

e \ernetzung national und international (insbes.
verstarkte Zusammenarbeit mit der EU).

e Modellierung und Experiment gezielt national
und international fordern.

e Demonstration von marktfahigen Nischenpro-
dukten.

e Unterstitzung der Technologietransfers in die
Privatwirtschaft.

e \erbesserung der Kommunikation (Tagungen).

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

WASSERSTOFF- UND METHANOL-PEM-
BRENNSTOFFZELLEN

Mit der Entwicklung verbesserter und kosten-
glnstigerer Materialien fur die PEM-Brennstoff-
zelle, z.B. von Elektroden, Membranen, leistet das
PSI im Projekt Polymerelektrolyt Brennstoff-
zellen mit H, oder Methanol als Brennstoff
[1] Grundlagenforschung zur Effizienzsteigerung
und zur Kostensenkung dieser Technologie. Wei-
tere Schwerpunkte sind die Entwicklung von in
situ-Diagnosemethoden und die Adaptation be-
stehender Methoden fiir Brennstoffzellen techni-
scher Grosse. So wur-de 2004 die Methode der
Neutronenradiographie verfeinert, indem der
Nachweis von Wasser in der Gasdiffusionsschicht
der Kathode nun mit der lokal auftretenden
Stromdichte korreliert werden konnte. Bei der
Praparation von Membran-Elektroden-Einheiten,
basierend auf strahlengepfropften Membranen,
konnten dank neuer kommerzieller Elektroden die
Leistungsdaten der Zellen noch einmal gesteigert
werden. Ebenso wurde die Methode der elektro-
chemischen Wechselstrom-Impedanzspektrosko-
pie weiterentwickelt. Nun kénnen synchron Spek-
tren an verschiedenen Segmenten aufgenommen
und dadurch Heterogenitaten in der Stromvertei-
lung visualisiert werden. Versuche zur Einfihrung
einer pseudo Referenzelektrode in PEM-Brenn-
stoffzellen waren erfolgreich und erlauben heute
die Bestimmung der Anodenimpedanz und deren
Modellierung. Neben PSl-internen Projekten lau-
fen am PSI auch Projekte mit auslandischen Hoch-

schul- und Industriepartnern (u. a. mit Bosch, Du-
Pont, Michelin, Nissan) [34].

An der EPFL werden im Projekt Control System
Oriented Dynamic Modeling of FC Systems [2]
Programme zur Simulation des dynamischen Ver-
haltens von Brennstoffzellen-Systemen erarbeitet.
Projektziel ist das Herausfinden und Modellieren
des charakteristischen dynamischen Verhaltens
eines Brennstoffzellensystems. Mit der Modellie-
rung der Charakteristiken sowohl der Zellenkom-
ponenten als auch der Peripheriegerate sollen
effiziente Regelstrategien fur das Gesamtsystem
entwickelt werden. Im Berichtsjahr konzentrierten
sich die Arbeiten auf die Modellierung der Brenn-
stoffzelle, des kompletten Luftkreislaufsystems,
der Kihlung und des Warmetauschers. Ferner
wurde der Wasserstoffkreislauf neu so modelliert
(Fig.1), dass er mit dem implementierten Regelsys-
tem kompatibel ist. Ein einfaches Makromodell,
das global die Phdnomene des Wasser- und Reak-
tionsgastransports innerhalb der Brennstoffzelle
beschreibt, wurde erarbeitet. Die experimentelle
Validierung und die Anpassungen der Modell-Pa-
rameter an diejenigen der Hilfsaggregate wurden
ebenfalls durchgefiihrt.

Ziel des Projekts Novel Concepts for High-Per-
formance Polymer Electrolyte Fuel Cells [3]
ist die dreidimensionale mathematische Beschrei-
bung der Transportvorgange und Gasversorgung
in PEM-Brennstoffzellen. Dazu wurde an der ETH
ein komplexes Modell entwickelt, um die mehr-



Figur 1: Schema des Wéarmehaushaltssystems einer
Brennstoffzelle

phasigen Transportphdnomene in der Diffusions-
zone einer PEM-Brennstoffzelle zu beschreiben.
Die Effekte der Verkleinerung der Stromkollek-
tor-Rippe und der Dicke der Diffusionsschicht auf
die Leistungsdaten der PEM-Zelle konnten syste-
matisch untersucht und optimale Zellgeometrien
gefunden werden. Mit diesem Modell gelang der
Nachweis, dass gewisse Mikrokanalstrukturen zu-
sammen mit sehr diinnen Diffusionsschichten zu
hoheren Stromdichten flhren als konventionelle
Kanalbreiten im Millimeterbereich. Drei Netzwerk-
kanalsysteme wurden analytisch und numerisch
untersucht. Aufgrund ihres intrinsischen Vorteils
bezlglich Massentransfer und Druckabfall sind
sie vielversprechender als traditionelle Systeme.
Die numerischen Resultate sind Gegenstand ex-
perimenteller Verifikationsarbeiten am PSI.

Das PSI entwickelt zusammen mit der Zurcher
Hochschule Winterthur im Projekt Numerische
Modellierung von PEM-Brennstoffzellen [4]
einfache numerische Modelle zur Berechnung von
Stromdichte-, Partialdruck- und Temperaturvertei-
lung in technischen Zellen. Der Wasserhaushalt ist
einer der wichtigsten Parameter. Die beiden ge-
genlaufigen Prozesse: das Austrocknen der Mem-
bran beim Betrieb mit zu trockenem Oxidations-
mittel (Luft oder Sauerstoff), versus das Fluten der
porosen Schicht und/oder des Flussfeldes mit dem
Oxidationsprodukt Wasser reduzieren den Wir-
kungsgrad heutiger PEM-Zellen. Es existiert meist
nur ein schmaler Parameterbereich fur einen effi-
zienten Betrieb, welcher zudem empfindlich auf
aussere Einfllsse, wie Lastdnderungen, Tempera-
turvariationen, etc. reagiert und die Regelung von
Stapeln aufwandig macht. Um ein besseres Ver-
standnis dieses Teilprozesses zu erreichen, wurde
ein numerisches Modell des Wassertransportes
solcher Zellen erarbeitet. Die Warmegeneration
und der —transport wurden in den transversalen
1-D-Ansatz aus dem 1+1-D-Modell von Freun-
berger implementiert. Dieser Ansatz wurde in der
F-Umgebung von NMSESES verwendet um die
jeweils in 2-D ausgefiihrten Ebenen der Anode
und Kathode zu koppeln, zwischen welchen eine

75

Programm Brennstoffzellen

weitere 2-D-Kihlschicht simuliert werden kann.
Dieses Konzept des 2+1-D-Modells erlaubt die
Simulation von (technischen) Zellen mit deutlich
kleinerem Rechenaufwand als dies mit 3-D-Mo-
dellen der Fall ist und 6ffnet neue Modellméglich-
keiten (Parameterstudien mit technischen Zellen,
Mehrzellenstapel).

ERDGAS-SOFC-BRENNSTOFFZELLEN

Im Projekt Intermediate Temperature Fuel
Cells Based on Ceramic Proton Conducting
Electro-lytes [5] wird eine neue Generation von
Brennstoffzellen erforscht, welche protonenlei-
tende keramische Membranen als Elektrolyten
verwenden. Solche Keramiken erlauben einen in-
ternen Brennstoffreformierprozess und sollen fir
Temperaturen zwischen 300° und 700 °C funk-
tionieren. Im Berichtsjahr wurden nach intensi-
ven Literaturstudien eine Ubersicht zur Thematik
erarbeitet, die Chancen Erfolg versprechender
Elektrolyten abgewagt und erste Experimente zur
Synthese und Charakterisierung fur ausgewahlte
Protonenleiter durchgefihrt. Ebenfalls wurden
Plane fir einen Teststand fir Leitfahigkeitsmes-
sungen ausgearbeitet.

Ziel des Prozess-Steuerungsprojekts Production
Oriented Process Engineering for Establi-
shing Reliable SOFC Cell and Stack Manu-
facturing [6] war, die Automatisierung des in der
Firma HTceramics entwickelten, kostenglnstigen
Labor-SOFC-Produktionsprozess (20 Zellen pro
Woche mit viel Handarbeit). Eine Pilot-Produkti-
onsanlage fiir 200 Zellen/Woche sollte aufgebaut
und so optimiert werden, dass Produkte mit ein-
heitlicher Qualitat hergestellt werden kénnen. Die
dazu notwendigen Schritte: (a) Stabilisierung der
Prozesse zwecks Verbesserung der Reproduzier-
barkeit, (b) Identifizierung der relevanten Kon-
trollparameter und (c) die Implementierung eines
Kontrollprotokolls fur alle Teilschritte, konnten
dank Beizugs eines erfahrenen Prozessingenieurs
realisiert werden. Als kritischer Punkt wurde das
Qualitdtsmanagement des keramischen Pulvers
far die Herstellung der Zellen Identifiziert (hierzu
muUssen die Lieferanten zur Einhaltung gewisser
Spezifikationen angehalten werden, damit die
Reproduzierbarkeit der Zellen gewahrleist werden
kann). Die neue Produktionslinie ist seit Mai 2004
in den neuen Raumlichkeiten von HTceramix in
Yverdon mit einem Output von 45 Zellen/Woche
in Betrieb. Anschliessend ist — im Zusammenhang
mit einem neuen KTI-Projekt [26] — die Produk-
tionsanlage weiter optimiert und verbessert wor-
den. Das Ziel von 200 Zellen/Woche ist erreicht
worden. Als Pulverlieferantin ist die EMPA eben-
falls in das Projekt involviert.
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Im Projekt Transient Response and Degrada-
tion Behaviour in Novel SOFC Short Stacks
[7] untersucht die ETH-Lausanne das dynamische
Verhalten und das Langzeitverhalten von SOFC-
Stapeln sowie von verwendeten Materialien. Um
dieses Ziel zu erreichen und um das transiente
Verhalten besser zu studieren, wurde ein Modell
fir eine aktuelle Repeatelement-Konfiguration
entwickelt und teilweise validiert. Es wurde auf
andere Repeat-Element-Konfigurationen ausge-
weitet und eine Methode zur Optimierung des
Repeat-Element-Designs demonstriert.  Experi-
mentell wurde das Testen von Interkonnektma-
terialien unter Oxidierungsbedingungen (800° C
und Luft) fortgesetzt. Die besten Materialien sind
nun in einen Stack integriert sowie flr Repeat-
Element-Testing im Einsatz. Langzeit- Tests mit
Uber 5000 Stunden sind durchgefihrt und kriti-
sche Schwachstellen bei verschiedenen Betriebs-
punkten des Stapels ndher untersucht worden. Im
Teillastbereich konnten beobachtete Degradatio-
nen mit der Reoxidation der Anode im Bereich der
Ecken der Zelle in Zusammenhang gebracht wer-
den (Fig. 2). Solche Beobachtungen sollen auch in
der Modellierung bericksichtigt werden.

Figur 2: Lokale Reoxidationszone in der Ecke einer Zelle

Im nun abgeschlossenen Projekt Energy Inte-
gration and System Modelling of Fuel Cell
Systems [8] wurden die Ziele, die Energieflisse
in PEM-Brennstoffzellen zu charakterisieren und
die totalen Kosten des ganzen Brennstoffzellen-
systems zu erfassen und zu optimieren, erreicht
und auf ein hybrides PEM-Brennstoffzellensystem
angewendet. Die Daten sind mit einem Multi-
Objective-Optimizer-Programm optimiert (Fig. 3)

worden. Dabei wurden die Brennstoffprozesse
vor der Brennstoffzelle, im Brennstoffzellenstapel
und nach dem Stapel thermodynamisch charak-
terisiert, die elektrischen, mechanischen und ther-
mischen FlUsse bestimmt und die Kosten der Teil-
systeme sowie des ganzen Systems abgeschatzt.
Das Programm ist generisch ausgelegt und kann
auch fur die Analyse anderer Energiekonversions-
systeme angewendet werden, falls die dazu not-
wendigen thermo-6konomischen Daten vorhan-
den sind.

Figur 3: Schema der Verknipfungen zwischen den ver-
wendeten Softwarepaketen

Im Folgeprojekt Multi-objective Thermo-Eco-
nomic Methodology for the Design of Fuel
Cell Systems [9] soll die Software weiter opti-
miert und mit vorhandenen Daten Uber SOFC
zusatzlich validiert werden. Die thermo-6kono-
mische Optimierung, Vergleiche verschiedener
Brennstoff- und Konversionssysteme fur SOFC
sollen ebenfalls beschrieben werden kénnen. Ein
weiteres Ziel ist es, dieses Modell so auszugestal-
ten, dass es auch bei Ungewissheiten in den Pa-
rametern Entscheidungsgrundlagen bietet, wie
sie beispielsweise beim Einsatz von Biogas oder
Methanol auftreten.

Unter dem Arbeitstitel OneBat lancierte die ETH-
Zurich ein interdisziplindres Verbund-Projekt,
in dem heute die Fachkompetenzen von sechs
Hoch- und Fachhochschul-Instituten vernetzt
sind. Ziel ist das Aufzeigen der grundsatzlichen
Machbarkeit einer Mikro-SOFC. Dabei geht es um
die Identifizierung, die Quantifizierung und die
Bewertung der auftretenden Probleme, inklusive
Erarbeiten von gangbaren Wegen zu deren Be-
hebung. Weltweit wird hart an Lésungen gear-
beitet. Die Ende 2003 gestarteten funf Projekte,
Battery Replacement Using Fuel Cell Hybrid
System [10], Efficient Reforming [11], Thin
Film Electrolyte Membrane [12], Pre-Design
Study [13] und Effiziente numerische Modelle
[14] dienten der Vorfinanzierung eines noch zu
genehmigenden KTI-Discovery-Projekts, welches



den Proof of Concept einer Mikro-SOFC visiert.
Infolge verschiedener Verzégerungen in der Pro-
jektgenehmigung hat sich das BFE zu einer zwei-
ten Zwischenfinanzierung entschlossen und fur
die Projektpartner NTB, ZHW und EPFL drei halb-
jahrige Projekte [15, 16, 17] genehmigt. Erste Ar-
beiten Uber die grundsatzliche Machbarkeit einer
Mikro-SOFC und Tests hinsichtlich der Herstellung
von Dunnfilmen auf geeigneten Substraten sind
in der Folge durchgefiihrt worden und ermuti-
gende Resultate liegen vor (Fig. 4 und Titelbild).

Nicht nur die KTI, auch der SNF beteiligt sich mit
verschiedenen Projekten [32, 33] an den Grundla-
gen der Brennstoffzellen-Technologie.
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Figur 4: Erste CGO-Membrane mit Elektroden, stabil
bis 350 °C

Nationale Zusammenarbeit

Gemass Projekt Realisierungstribiine Brenn-
stoffzelle [30] haben in der Schweiz Aktivitaten
an 15 verschiedenen Standorten (davon 4 privat-
wirtschaftliche) mit total 120 involvierten Fachkraf-
ten (Professoren, Doktoranden, Ingenieure, Techni-
ker und Hilfspersonal) stattgefunden. Wie in den
einzelnen Projekten beschrieben bestehen enge
Zusammenarbeiten und gemeinsame Projekte.

Die Resultate des Projekts [30] wurden anlasslich
des Impulstags Brennstoffzellen [35] vom 12.
November 2004 in Biel den rund hundert Teilneh-
mern aus Akademie und Privatwirtschaft vorge-
stellt. Mit insgesamt 15 Vortrdgen zu aktuellen
Schweizer Projekten wurde eine gute Ubersicht
des Programms Brennstoffzellen geboten. Insbe-
sondere stellten die zwei Vertreter der Firma CEKA
in Wattwil ihre Ideen vor, wie sie eine Fertigungs-
strasse fur 100 PEM-Stacks (Bieler-Technologie) in
ihrem Betrieb realisieren kénnten. Zu besichtigen
waren auch einzelne Produkte, insbesondere das
in Biel bestlickte Brennstoffzellenfahrzeug SAM,
das PSI/ETHZ-PowerPac und die luftgeklhlte Bie-
ler 50-W-Brennstoffzelle.

In Birsfelden wird durch die AEB Alternativ-Ener-
gie Birsfelden AG (lokaler privater Fernwarmever-

sorger) seit Mitte 2000 eine stationdre 200 kW,
Brennstoffzelle vom Typ ONSI PC 25 C (PAFC)
erfolgreich betrieben. Bis Ende 2004 wurden
32’000 Betriebsstunden erreicht. Der elektrische
Wirkungsgrad (berechnet aus der netto nutzbaren
Strommenge Uber der eingesetzten Erdgasmenge)
betrug gemittelt Uber die gesamte Betriebsdauer
39.4%. Die Nutzung der Abwarme ist insgesamt
noch ungendigend. Verantwortlich dafur ist vorab
die Konzeption der Warmeauskoppelung durch
den Hersteller der Anlage in den USA. Die vor
allem im europaischen Mark geforderte Optimie-
rung der Abwarmenutzung wird noch zu wenig
beachtet. Die Wartung und Instandhaltung der
Anlage kann weit gehend durch die lokal beauf-
tragte Service Firma erledigt werden. Stérungen
werden vor allem durch periphere Systeme des
Dampfreformers (Pumpen, Ventile) verursacht.
Der Schwefel im Odorierungsstoff des Erdgases
beeintrachtigt die Lebensdauer der Anlage. Die
Installation der PAFC auf einem Schulhof be-
zweckte eine publikumswirksame Demonstration
der Brennstoffzellentechnologie.

Internationale Zusammenarbeit

Seit Ende 2003 ist die Schweiz offizielles Mit-
glied der konsultativen Mirror Group der Hy-
drogen/Fuel Cell Technology Platform der
europdischen Kommission in Brissel. Weitere
EU-Gremien (Strategic Research Agenda, ERA-
Net HY-CO, FCTESTNET,...) sind dusserst aktiv und
rapportieren der Mirror Group. Diese Teilnahme
ist deshalb wichtig, weil die Schweiz kann nicht in

all diesen Unter-Gremien mitmachen kann. Dort
kénnen wir die Chance wahrnehmen, unsere ei-
genen Ideen und Schwerpunkte fur die laufenden
und kommenden Forschungsprogramme der EU
einzubringen. Derzeit macht die Schweiz in den
beiden Projekten Network of Excellence SOFC-
NET (5. Rahmenprogramm) und Real SOFC [27]
(Integrated Project ) mit. Weitere Anstrengungen
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sind notwendig, um mehr Ruckfluss unserer nach
Brissel gezahlten Forschungsgelder zu erhalten.
Die Schweiz hat auch bei der Organisation der
EU-Sommerschule Uber die SOFC-Technologie
vom 5. = 11. 9. 2004 in Patras mitgeholfen.

Das IEA-Implementing Agreements Advanced
Fuel Cells koordiniert — mit Schweizer Teilnahme
— drei technologie- und zwei anwendungsorien-
tierte Projekte, die alle neu ausgerichtet worden
sind. Die Schweiz kénnte ihre Kompetenzen noch
mehr einbringen [36], halt sich jedoch aus Kos-
ten/Nutzen-Uberlegungen zurtick.

Im IEA Projekt Stationdre Brennstoffzellen
wurde der Teil Demonstration und Imple-
mentierung abgeschlossen. Experten aus 11
verschiedenen Landern brachten ihre Erfahrun-
gen ein. Der Markteinstieg von kleinen Brenn-
stoffzellen (bis 10 kW) fir Einfamilienhauser wird
wegen den starken Schwankungen des Strom-
leistungsbedarfs als schwierig beurteilt. Ein un-
eingeschrankter Anschluss ans lokale Stromnetz
ist Voraussetzung. Die Integration von vielen
kleinen, dezentralen Stromproduktionseinheiten
ins Stromnetz erfordert neue technische und or-
ganisatorische Losungen, welche zusatzliche Hin-
dernisse sind. Gunstiger bewertet wird der Ein-
satz von Brennstoffzellen in grésseren Gebduden
mit geringen Stromschwankungen. Vorteile fir
Brennstoffzellen bieten Gebdude mit einem Ver-
haltnis von Strom zu Warmebedarf nahe bei 1,
was in Minenergie- oder Passivhausern der Fall ist.
Marktnahe Anwendungen im Leistungsbereich
50 — 1000 kW werden mit PAFC realisiert. Ge-
stoppt wurde die Entwicklung von 250 kW PEFC.
Die Erfahrungen mit Feldtestanlagen zeigten bei
(zu) geringem Wirkungsgrad eine hohe Komple-
xitat im Aufbau und Probleme mit den peripheren
Systemen. Die Erwartungen in die SOFC in diesem
Leistungsbereich wurden bisher nicht erfullt. Die
Entwicklung der angekiindigte Kombination mit
Gasturbinen hat sich verzdgert, wird jedoch von
einer zunehmenden Anzahl Unternehmen und
grosser staatlicher Finanzhilfe (vor allem in den
USA) vorangetrieben. Ein neu geschaffenes IEA-
Projekt hat das Erkennen der Voraussetzungen
far eine erfolgreiche Markteinfihrung stationa-
rer Brennstoffzellen zum Ziel. Die Schweiz leitet
den Projektteil Marktaussichten fiir stationdre
Brennstoffzellen [37].

Die belgische Firma Umicore als Projektpartner
der FH-Biel [20] zeigt Interesse am Brennstoff-
zellenfahrzeug SAM. Daher konnte das Fahrzeug
bereits auf dem Stand der Umicore an der Hanno-
vermesse 2004 der internationalen Offentlichkeit
vorgestellt werden.

An der internationalen Konferenz FUEL CELL
2004 vom Juli 2004 in Luzern hatten wieder-
um Uber 500 Fachleute aus aller Welt Uber die
Fortschritte in der Brennstoffzellen-Technologie
berichtet. Einige BFE-Projekte konnten dort der
internationalen Fachwelt vorgestellt werden.
Insbesondere stand das Brennstoffzellen-Boot
Hydroxy3000 [18] fur Testfahrten zur Verfigung
und das Innenleben des SAM [20] konnte im De-
tail studiert und kommentiert werden.

Der Erfahrungsaustausch mit unseren Nachbar-
landern wird aktiv durch Konferenzen geférdert.
So organisierte das BFE am 17./18. Marz 2004 die
erste schweizerisch/deutsche Tagung zum Thema
Brennstoffzellen-Modellierung [38], die einem
echten Bedurfnis entsprach. Im Dezember 2004
wurde in Belfort der 27 France-Deutschland Fuel
Cell Workshop mit Schweizer Beteiligung durch-
gefuhrt.

Der weltgrosste Wettbewerb fir zukunftsweisen-
de Antriebskonzepte Challenge Bibendum fand
im Oktober 2004 erstmals in China statt. Der
HY-LIGHT (Fig. 5) wurde dabei erstmals der Of-
fentlichkeit vorgestellt und erhielt einen Preis. Die
Michelin-Gruppe und das PSI haben diesen Pro-
totypen eines leichten (850 kg) Personenwagens
— aufbauend auf den Erfahrungen des Vorgan-
gerfahrzeugs HY-POWER (VW-Bora mit Gewicht
1922 kg) — innerhalb von zwanzig Monaten ent-
wickelt. Dank ausgekllgeltem Chassis-Manage-
ment und der elektrischen Aufhdangung fahrt der
HY-LIGHT ausserst stabil und sicher in Kurven und
beim Bremsen. Im Dezember Ubergab das PSI den
VW-Bora dem Verkehrshaus in Luzern als Ausstel-
lungsobjekt.

Figur 5 Der HY-LIGHT setzt als Zwei-Liter-Auto mit
Brennstoffzellenantrieb neue Massstébe.
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

WASSERSTOFF- UND METHANOL-PEM-
BRENNSTOFFZELLEN

Seit 1997 realisiert das Institut d'énergie et de
systemes énergétiques der FH-Yverdon Brenn-
stoffzellen betriebene Boote. Im Berichtsjahr
wurde im Projekt Bateau pile a combustib-
le Hydroxy3000 - possibilités et limitations
dans I'application des piles a combustible a
la navigation [18] das Boot Hydroxy3000, ein
Katamaran mit einer 3kW-PEM-Brennstoffzelle,
ausgiebig getestet und einem breiten Publikum
sowie der Presse vorgestellt. Das Boot wurde von
den kantonalen Behorden als Prototyp homolo-
giert und darf seither legal navigieren. Anlasslich
des European FC-Forums vom Juli 2004 in Luzern
konnten sich rund 150 Teilnehmer auf kurzen
Fahrten auf dem Vierwaldstattersee von den Ei-
genschaften und Vorzigen des Bootes Uberzeu-
gen lassen. lhre Reaktionen waren durchwegs
positiv. Weitere Aufmerksamkeit erhielt das Boot
im November in Lausanne, wo es anlasslich der
Trophée Eco-Consciense 2004 von der Jury durch
ein Certificat d’excellence ausgezeichnet wurde.
Nach rund 200 Betriebsstunden, 80 Navigations-
stunden auf dem See und Uber 100 Startvorgan-
gen konnte bei der Zellenleistung keine nennens-
werte Degradation festgestellt werden. Trotzdem
ist das Gesamtsystem noch nicht optimiert (Fig.
6). Mit einem neuen Kompressor wird einstweilen
der Gesamtwirkungsgrad verbessert und weitere
Abstimmungen der Komponenten dirften sich
kinftig als notwendig erweisen.

Die Fragestellung und das Projekt Untersuchung
des Temperaturverhaltens von PEMFC im Be-
reich bis -10 °C [19] wurde dem PSI von einem
Schweizer Industriepartner zum BRESA-Projekt
vorgeschlagen. Sie ist auch fir das neue Fahrzeug
Hy-Light sowie im Integrated Project ,HyTran"”
der EU, in dem das PSI im Bereich Stapelentwick-

et

)- Hlsalso-
.

Figur 6 Energiefluss (vor Auswechslung des Kompres-
sors) im Boot Hydroxy3000.

lung engagiert ist, aktuell. Problematisch sind bei
Aussentemperaturen unter 0 °C sowohl die Kihl-
flissigkeit (meistens Wasser) als auch die was-
serige Polymer-Elektrolyt-Membrane. Im Projekt
wurden beide Aspekte untersucht und abgeklart,
welche alternativen KuhlflUssigkeiten eingesetzt
werden kénnen und ob bei Tieftemperaturzyklen
bis —10 °C irreversible Schaden in der Membrane
oder der Aktivschicht auftreten. Das Ziel war, die
Degradation der Leistung der Membran durch Ge-
frierzyklen zu untersuchen und Betriebsparameter
zu bestimmen, welche eine mdglichst geringe De-
gradation durch die Exposition bei Temperaturen
unter 0 °C hervorrufen. Dazu wurden Experimen-
te am Versuchsaufbau (Fig. 7) durchgefihrt, an
dem die Temperatur von — 20 °C bis 80 °C variiert
werden kann. Gezeigt wurde, dass der Feuch-
tigkeitshaushalt der Zelle einen entscheidenden
Einfluss auf die Degradation hat. Die auftreten-
den Probleme wurden sowohl beim KihImittel als
auch bei den elektrochemischen Komponenten
geortet und teilweise analysiert. Weitere Arbeiten
zur Frostsicherheit von PEM-Brennstoffzellen sind
jedoch noch notwendig und werden Gegenstand
kinftiger Projekte sein.

Figur 7 Versuchsaufbau mit gekihlter (—10°C)
200 cm? Zelle

Im Projekt Brennstoffzellenfahrzeug SAM,
Phase I [20] wurde an der FH-Biel die fur das
Fahrzeug SAM der Firma CREE vorgesehene 6
kW-PEM-Brennstoffzelle gebaut. Der SAM ist ein
Hybridfahrzeug mit Brennstoffzelle und einer Li-
Polymer Batterie (35 Ah) flr zwei Personen. Das
Hybridfahrzeug hat eine maximale Leistung von
15 kW und verfigt mit den beiden eingebauten
Metallhydridspeichern, die 400 g Wasserstoff
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speichern kénnen, tber eine Reichweite von 200
km. Der SAM steht heute flr Feldtest-Erfahrun-
gen der an der FH Biel mitentwickelten Brenn-
stoffzellentechnologie zur Verfligung.

An der FH Biel wird im Projekt Entwicklung ei-
nes luftgekiihlten Brennstoffzellen-Systems
[21] ein neues Konzept erarbeitet, welches ver-
schiedene Vorteile gegentber bestehenden Sys-
temen aufweist. Kernkomponente wird eine luft-
gekuhlte Brennstoffzelle sein. Sie ist so ausgelegt,
dass die einzelnen Zellen zu einem 50-W-, 100-
W-, 200-W- und 500-W-Stapel zusammengefasst
werden koénnen. Fir den modularen Stapel und
das Systemkonzept wurden die Anforderungen
ermittelt und definiert. Mit Hilfe dieser Anforde-
rungen wurden fir das Zelldesign Konzepte erar-
beitet und an einigen mittels CAD ausformuliert.
Im Jahr 2004 wurden zwei Prototypen gebaut
und getestet. Die Leistung des 30-Zellenstapels
ist mit 236 W noch nicht bei dem angestrebten
Wert von 500 W. Mit dem Stapel werden weite-
re Untersuchungen durchgefthrt, um den Grund
der niedrigen Leistung ermitteln zu kénnen. Erste
Ergebnisse deuten auf ein Problem im Flussfeld
(Bypass im Luftstroms), oder auf ein thermisches
Problem der Zelle hin (Fig. 8). Die nachsten Ar-
beiten werden gezielt diese Problematik unter-
suchen. Nach Identifizierung des Problems wird
die Zelle konstruktiv angepasst, so dass ein neuer
Stapel mit 30 Zellen gebaut werden kann. Par-
allel zur Entwicklung des Brennstoffzellenstapels
wurde das System aufgebaut, in welches der
30-Zellenstapel integriert und betrieben wurde.
Im Berichtsjahr konnte ein Industriepartner ge-
funden werden, der bereit ist, in die Technologie
zu investieren und eine Produktionslinie fur 100
Brennstoffzellen-Stapel aufbauen will.

Die erste Etappe des Projektes 50 W PEM-Brenn-
stoffzelle fiir mobilen Roboter [22] ist erreicht,
wenn die ohne spezielle Kiihlung betriebene aus
12 Zellen bestehende Brennstoffzelle Gber meh-
rere Stunden zuverlassig ca. 25 W liefert (Fig. 9).
Die Uberwachungselektronik der Zellen arbei-
tet problemlos und schaltet die Last ab, sobald
sich an einer Zelle eine zu niedrige Zellspannung
einstellt. Der neu entwickelte 6V/24V DC-DC-
Wandler arbeitet bis 50 W einwandfrei bei einem
Wirkungsgrad um 85%. Das bisher angeeigne-
te Know-how genigt, um Brennstoffzellen nach
Kundenwunsch im Bereich von 5 W bis 50 W zu
entwerfen und herzustellen. Die Weiterentwick-
lung flhrt zu einer Lésung, bei der die Zellen bei
einer geregelten Luftfeuchte von 60-70% betrie-
ben werden kénnen. Damit soll die immer wieder
auftretende Verstopfung der Gaskanale durch
Prozesswasser verhindert werden.

Figur 8: Flussfeld des Stapels und 30-Zellen Stapel

Figur 9: 50-W-Stapel-System mit Luft- und Gasan-
schltssen



Im neu gestarteten Projekt USV fiir GSM-Basis-
stationen mit Brennstoffzellen [23] kombiniert
die FH-Horw Supercaps mit einer USV eines pri-
vaten Anbieters (der auch den DC-DC-Wandler
liefert) und baut diese mit allen notwendigen
Schnittstellen in die an der FH-Horw lokalisierten
Mobiltelefon (GSM)-Basisstation von Swisscom
Mobile ein. Dies wird Gelegenheit dazu geben,
die Schwachstellen der Brennstoffzelle des priva-
ten Anbieters im Detail kennen zu lernen.

ERDGAS-SOFC-BRENNSTOFFZELLEN

In der an der EMPA-Dibendorf durchgefihrten
Studie zur Herstellung von graduierten An-
odensubstraten fiir die Festoxidbrennstoff-
zellen [24] wurde die Optimierung des Gastrans-
portes in einem SOFC-Anodensubstrat und der
elektrochemischen Aktivitat in der Anodenschicht
mit Hilfe einer graduierten Porositat des Anoden-
substrates untersucht. Im Rahmen einer Diplom-
arbeit und eines Praktikumsprojektes konnte die
Porositat von Ni-YSZ-Anodensubstraten durch die
Verwendung von Kohlenstoff als Porosiermittel
gezielt eingestellt werden. Pressmassen mit unter-
schiedlichen Porengréssen und Porositat wurden
entwickelt und hinsichtlich des Sinterschrumpfens
in einem mehrschichtigen Aufbau angepasst.
Mehrschichtige Substrate mit graduierter Porosi-
tat sind hergestellt und strukturell charakterisiert
worden. Ausgewahlte graduierte Substrate wur-
den durch Schlickerspritzen mit einem Elektrolyt
beschichtet und ko-gesintert. Dazu mussten so-
wohl der Spruhschlicker als auch das Spritzver-
fahren angepasst werden. Die elektrochemische
Charakterisierung der in diesem Projekt entwickel-
ten Zellen zeigt noch deutlichen Entwicklungsbe-
darf fur die Gasdichtigkeit der Elektrolytschicht.
Die Leistung der Zellen erreichte 90 mW/cm? bei
800°C in Wasserstoff/Sauerstoff. Auch wenn die-
se Ergebnisse hinsichtlich der Anodensubstrate
nicht weiter aussagefahig sind, lasst sich feststel-
len, dass bei Zellen mit gasdichten Elektrolyten
wesentlich hohere Leistungen erwartet werden
kdnnen. Somit sind sie durchaus vergleichbar mit
derzeit bekannten SOFC-Anodensubstraten.

HTceramix startete nach dem Aufbau der Infra-
struktur in seinen neuen Lokalen in Yverdon das
Projekt Pilot Manufacturing of Solid Oxide Fuel
Cells (SOFC) stacks [25]. Ziel ist eine industriel-
le Anlage fr ein neues Design von SOFC-Stacks.
Automatisierungsgrad, Reproduzierbarkeit, Qua-
litatsmanagement und Versorgungslogistik sollen
dabei sowohl auf die externe (Industrie) als auch
auf die interne Nachfrage (F&E) abgestimmt sein.
Heute lauft die Batch-Produktionslinie mit inte-
grierter Prozess- und Qualitatskontrolle. Die Ablau-
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fe sind stabilisiert, werden laufend verbessert und
erlauben eine reale Kostenanalyse. Dies ist nicht
zuletzt dem erganzenden KTI-Projekt Upscaling
of Low Cost Solid Oxyde Fuel Cell Stacks [26]
zu verdanken, bei dem in den ersten neun Mona-
ten klar definierte Meilensteine gesetzt wurden.
Nachdem die geforderte Stackleistung von 250 W
erreicht und der Vertrag mit einem Systemintegra-
tor unterzeichnet wurde, ist nun das KTI-Projekt
auf der Zielgeraden. Die gestellten Zwischenziele
bezlglich Produktionskapazitat (Fig.10) sind teil-
weise Ubertroffen worden, das Endziel von 200
Zellen/Woche fir die Membrane wurde erreicht
und die Chancen sind intakt, im Jahr 2005, auch
das Endziel flr 200 SOFConnex™ pro Woche zu
erreichen. Dank der Vorleistungen des BFE und
der KTl konnte sich HTceramix erfolgreich und als
willkommener Partner ins EU-Projekt Real SOFC
[27] einbringen. Sowohl im KTI- als auch im EU-
Projekt sind die EMPA und die ETHL massgeblich
mitbeteiligt.

Figur 10: Die komputergesteuerte Bandschneidevor-
richtung erlaubt die Produktion von Zellen jeglicher
Groésse

Im Laufe der letzten Jahre hat sich HTceramix
zunehmend mit der Herstellung von SOFC-Zel-
len, Gasverteilungssystemen und Stromsammler-
Schichten (SOFConnex™) befasst und hat darauf-
hin ein eigenes Stack-Konzept entwickelt. Im Pro-
jekt SOFC HoTbox™ and Demonstrator [28]
wird, basierend auf einem low cost 250-W-Stack,
das Konzept einer HoTbox™ erarbeitet und dazu
ein Prototyp-Produktionslabor aufgebaut. Die
HoTbox™ soll als kompakter, optimal intergrier-
ter und monolitischer Warmetauscher mit einem
SOFConnex™ basierenden Brennstoffzellenstack
(Fig. 11) im EnergyCube-Demonstrator dem Kun-
den als anschlussbereiter, kostengiinstiger Strom-
wandler angeboten werden. Das Vorhaben ist je-
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doch noch in der Startphase. Es ist komplementar
zum bereits erwahnten KTI-Projekt Upscaling of
Low Cost Solid Oxyde Fuel Cell Stacks [26]
und wird auch von dem durch das EU-Projekt
Real SOFC [27] erwarteten Technologieschub
profitieren.

Ziel des KTI-Projekts Entwicklung von SOFC-
Stacks mit Hilfe von Virtual Prototyping Me-
thoden [29] ist die Weiterentwicklung von SOFC-
Stacks der Sulzer Hexis AG mit Hilfe von Finite
Element basierten Virtual Prototyping-Methoden.
Zur Optimierung des Systemverhaltens sollen
Einflussgréssen mit grosser Hebelwirkung identi-
fiziert und gezielt verandert werden. Die notwen-
digen Sensitivitatsanalysen erfordern hoch aufge-
|6ste numerische Modelle, die eine Entkopplung
von thermischen Phdnomenen einerseits und von
Strdmungs- und Konzentrationseffekten anderer-
seits ermdglichen.

Bewertung 2004

Im Projekt Realisierungstribiine Brennstoff-
zelle [30] ist der momentane Stand der Schwei-
zer-Brennstoffzellen Szene sowohl! fir die PEM-
als auch fur die SOFC-Technologie aufgenommen
und nach Starken/Schwachen und Chancen/Ri-
siken analysiert worden. Als Starken sind die
hohe Kompetenz und der Ausbildungsstand der
Forschergruppen, ihre gute Kommunikation und
Vernetzung untereinander und die grosse Anzahl
realisierter Demonstratoren und Pilot-Anwendun-
gen erkannt. Als eindeutige Schwache wird die
starke Zurtickhaltung der Industrie und der Inves-
toren beurteilt. Begrindet wird dies mit fehlen-
den Informationen potentieller Zulieferanten und
deren Kunden. Zu den zu Uberwindenden Hin-
dernissen zahlen: die ungentgende Transparenz
Uber die Potenziale und Einstiegschancen beider
Technologien, fehlende Impulse fur Innovationen,
wenig praxisorientierte Forschungsthemen, die
mangelnde Marktreife der vorhandenen Produk-
te sowie die rucklaufigen Mittel der &ffentlichen
Hand (insbesondere im Lichte der starken Forde-
rung in den USA, Japan und der EU).

Im PEM- sowie im SOFC-Technologiebereich und
auch bei den internationalen Beziehungen
wurden im Berichtsjahr gute Fortschritte gemacht.
Speziell zu erwahnen ist, dass anlasslich des Kon-
gresses der American Society of Mechanical En-
gineers der Doktorand S. M. Senn vom LTNT der
ETH-ZUrich flr seinen eingereichten Artikel [39]
den Best Student Papers Award erhielt.

Figur 11: HoTbox™ und EnergyCube Demonstrator

und Ausblick 2005

Der Vernetzungsgrad zwischen den Instituten ist
dank BFE-Projekten erfreulich hoch. Paradebei-
spiel ist das OneBat-Projekt, in dem 6 Institute
koordiniert an einem Ziel arbeiten. Hauptproblem
ist und bleibt die Gesamtfinanzierung durch die
KTI. Obwohl der OneBat KTI-Antrag im Sommer
2004 als Discovery-Projekt mit Auflagen bewilligt
wurde dlrften die KTI-Mittel erst 2005 fliessen,
weshalb eine Finanzierungslicke entstanden ist,
die infolge Budgetklrzungen beim BFE durch das
BFE nicht mehr aufgefangen werden konnte. Das
ambitidse Projekt l&duft daher in Gefahr, gegen-
Uber der starken internationalen Konkurrenz in
Verzug zu geraten. Zwischen HTceramix und den
EPFL-Projektnehmern bestehen enge Zusammen-
arbeiten. Auch die FH-Biel ist als aufstrebendes
Brennstoffzellen-Kompetenzzentrum dabei, seine
Aktivitaten mit dem PSI, der ETHZ und mit ande-
ren Fachhochschulen zu vernetzen.

Diese Fakten sind auch ins Brennstoffzellen-
Forschungsprogramm 2004 - 2007 [40] ein-
geflossen, das im November 2004 von der CORE
genehmigt und zur Ausfihrung freigegeben wur-
de. Die CORE ist mit dem Programmleiter einig,
dass die Brennstoffzellen-Technologie nicht schon
morgen, sondern erst Ubermorgen auf dem Markt
zu haben ist. Allerdings ist die Zeit, gut zu nutzen
und es ist — wenn mdglich — schon in naher Zu-
kunft in Nischenmarkte einzudringen.

Vernetzung unter den Forschern und Anwen-
dern der Brennstoffzellen-Technologie wird auch



2005 ein wichtiges Thema sein. Obwohl 2004
in Biel [35] sehr erfolgreich durchgefahrt, ist fir
2005 keine Neuauflage des Impulstages Brenn-
stoffzellen geplant. Hingegen wird ein Model-
lierungsseminar analog dem von Zirich [38] im
Marz 2005 in Stuttgart durchgefuhrt werden.
Zur effizienten Vernetzung ist der Auftritt der
Programms Brennstoffzellen auf der BFE-Websei-
te wichtig. Das Projekt Struktur BFE-Webseite
Brennstoffzellen [31] mit Zielsetzung: Einheit-
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licher Web-Auftritt aller BFE-Energieforschungs-
Programme, musste infolge des neu geforderten
bundesweit einheitlichen Webauftritts zurtckge-
stellt werden. Das Thema wird 2005 wieder auf-
genommen.

Infolge drastischer Budgetreduktionen im BFE
kénnen 2005 keine grdésseren Projekte gestartet
werden, was zu kritischen Engpassen und Konti-
nuitatsunterbriichen flhren wird.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]

G. Scherer et al. (quenther.scherer@psi.ch), PSI, Villigen: Polymerelektrolyt Brennstoffzellen mit H, oder Methanol als
Brennstoff, (JB).

F. Grasser et al. (felix.gasser@epfl.ch), EPF, Lausanne: Control System Oriented Dynamic Modeling of FC Systems, (JB).

F. Maréchal et al. (Francois.Marechal@epfl.ch) LENI/EPFL, Lausanne: Multi-objectif Thermo-Economic Methodology for

P Muralt et al. (paul.muralt@epfl.ch) MXD/EPFL-Lausanne: Thin Film Electrolyte Membrane for Miniaturized Solid

(2]

[3] S.Senn, D. Poulikakos (stephan.senn@ltnt.iet.mavt.ethz.ch), LTNT, ETH-Zdrich: Novel Microstructured Materials for Fuel
Cells, (JB).

[4]  F Buchi, M. Roos, (felix.buechi@psi.ch), PSI, Villigen, (markus.roos@zhwin.ch) ZHW, CCP, Winterthur: Numerische Model-
lierung von PE-Brennstoffzellen mit FE Methode, (SB).

[5] P Holtappels et al. (peter.holtappels@empa.ch), EMPA, Dibendorf: Intermediate Temperature Fuel Cells based on Ce-
ramic Proton Conducting Electrolytes, (JB).

[6] E.Tagliaferri, O. Bucheli (Olivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-A, Lausanne: Production Oriented
Process Engineering for Establishing Reliable SOFC Cell and Stack Manufacturing, (SB).

[7]  D. Larrin et al. (diego.larrain@epfl.ch), EPF, Lausanne: Transient response and degradation behaviour in novel SOFC
short stacks, (JB).

[8] F Maréchal et al. (Francois.Marechal@epfl.ch) LENIEPFL, Lausanne: Energy Integration and System Modelling of Fuel
Cell Systems, (SB).

[9]
the Design of Fuel Cell Systems, (JB).

[10] L. Gauckler et. al. (ludwig.gauckler@mat.ethz.ch), ETH, Zirich: Battery Replacement Using Fuel Cell Hybrid System,
(SB).

[11] D. Poulikakos et al. (dimos.poulikakos@ethz.ch), LTNT, ETH-Zdrich: Efficient Reforming, (JB)

[12]
Oxid fuel Cells, (JB).

[13] P. Muller et al. (ma@ntb.ch) NTB Buchs: Pre-Design Study, (JB).

[14] M. Roos et al. (Markus.roos@zhwin.ch) ZHW, Winterthur: Effiziente numerische Modelle, (JB).

[15] P. Muralt et al. (paul.muralt@epfl.ch) MXD/EPFL-Lausanne: ONEBAT - Battery Replacement using miniaturized SOFC,
Teil ETH-L, (JB).

[16] P. Muller et al. (ma@ntb.ch) NTB Buchs: ONEBAT — Battery Replacement using miniaturized SOFC, Teil NTB, (JB).

[17] M. Roos et al. (Markus.roos@zhwin.ch) ZHW, Winterthur: ONEBAT - Battery Replacement using miniaturized SOFC,
Teil ZHWL, (JB).

Liste der P+D-Projekte

[18] J. Affolter (affolter@eivd.ch), EIVD/HES-SO, Yverdon: Bateau pile a combustible Hydroxy3000 - possibilités et limita-
tions dans I'application des piles a combustible a la navigation, (JB).

[19] F Buchi, (felix.ouechi@psi.ch), PSI, Villigen: Untersuchung des Temperaturverhaltens von PEMFC im Bereich bis -
10°C, (SB).

[20] T. Luthi et al. (thomas.luethi@hti.bfh.ch) Hochschule fur Technik und Informatik, Biel: Brennstoffzellenfahrzeug SAM,
Phase I (JB)

[21]

M. Ruge et al. (martin.ruge@hta-bi.bfh.ch), Hochschule fur Technik und Informatik, Biel: Entwicklung eines Luftgekiihl-
ten Brennstoffzellen-System, (JB).



http://www.energieforschung.ch
mailto:guenther.scherer@psi.ch
mailto:felix.gasser@epfl.ch
mailto:stephan.senn@ltnt.iet.mavt.ethz.ch
mailto:felix.buechi@psi.ch
mailto:markus.roos@zhwin.ch
mailto:peter.holtappels@empa.ch
mailto:Olivier.bucheli@htceramix.ch
mailto:diego.larrain@epfl.ch
mailto:Francois.Marechal@epfl.ch
mailto:Francois.Marechal@epfl.ch
mailto:ludwig.gauckler@mat.ethz.ch
mailto:dimos.poulikakos@ethz.ch
mailto:paul.muralt@epfl.ch
mailto:ma@ntb.ch
mailto:Markus.roos@zhwin.ch
mailto:paul.muralt@epfl.ch
mailto:ma@ntb.ch
mailto:Markus.roos@zhwin.ch
mailto:affolter@eivd.ch
mailto:felix.buechi@psi.ch
mailto:thomas.luethi@hti.bfh.ch
mailto:martin.ruge@hta-bi.bfh.ch

84

Programm Brennstoffzellen

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]
(28]

[29]

(30]
(31]
(32]

(33]

(34]
(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

T. Luthi et al. (thomas.luethi@hti.bfh.ch) Hochschule fur Technik und Informatik, Biel: 50 W PEM-Brennstoffzelle fiir
mobilen Roboter, (JB).

U. Trachte (utrachte@hta.fhz.ch), Hochschule fir Technik und Architektur, Horw: USV fiur GSM-Basisstationen mit
Brennstoffzellen, (JB).

P. Holtappels et al. (peter.holtappels@empa.ch) EMPA, Dibendorf: Studie zur Herstellung von graduierten Anoden-
substraten fiir die Festoxidbrennstoffzellen (SB).

O. Bucheli (olivier.bucheli@htceramic.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne: Pilot Manufacturing of Solid
Oxide Fuel Cells (SOFC) stacks, (JB).

O.Bucheli (olivier.bucheli@htceramic.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne: Upscaling of Low Cost Solid Oxy-
de Fuel Cell Stacks

P. Holtappels et al. (peter.holtappels@empa.ch) EMPA, Dibendorf: Real SOFC

0.Bucheli (olivier.bucheli@htceramic.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne: SOFC HoThbox™ and Demonstra-
tor, (JB).

M. Roos et al. (Markus.roos@zhwin.ch) ZHW, Winterthur: Entwicklung von SOFC-Stacks mit Hilfe von Virtual Proto-
typing Methoden

M. Spirig, (temas@temas.ch), Temas AG, 9320 Arbon: Realisierungstribiine Brennstoffzelle, (SB).
S. Renz (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ Basel: Struktur BFE-Webseite Brennstoff-zellen, (JB).

J. Van herle, (Jan.Vanherle@epfl.ch), EPF, Lausanne: Modeling and operation analysis of dense ceramic oxygen sepa-
ration tubes, used in partial oxidation of natural gases to synthesis gas.

D. Favrat, (daniel.favrat@epfl.ch), EPF, Lausanne: Reactive flow in a high temperature fuel cell element: Numerical
modeling and experimental validation.
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VERFAHRENSTECHNISCHE PROZESSE VTP

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Martin Stettler

martin.stettler@bfe.admin.ch

Rektifikationsanlage zur Ethylbenzol-Styrol-Trennung

Abfall-Losungsmittel konnen auf zwei Arten wieder verwendet werden: Riickgewinnung durch
Destillation, oder Verbrennung. Ein neu erarbeitetes Softwareprogramm erlaubt, die Umweltein-
wirkung der Wiederverwendung einer Vielzahl von Lésungsmitteln mittels beider Methoden
auf einfache Weise zu bestimmen und zu vergleichen.


mailto:martin.stettler@bfe.admin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Programm Verfahrenstechnische Prozesse
VTP befasst sich mit den Grundlagen der Opti-
mierung von industriellen, verfahrenstechnischen
Prozessen (Prozess-Ketten) und der unmittelba-
ren Infrastruktur. Industrielle Prozesse wurden
bis heute nur punktuell auf Energie-Effizienz und
CO,-Reduktionspotenzial untersucht, respekti-
ve optimiert. Untersuchungen der EPFL aus den
80-er Jahren zeigen, dass industrielle Prozesse
ein mittleres Energiesparpotenzial von rund 30%
aufweisen, welches vor allem in Form von unge-
nutzter Abwarme vorliegt. Konsequente Warme-
rickgewinnung und Abwarmenutzung gehoren
heute immer noch zu den wichtigsten Massnah-
men bei thermischen Prozessen. Mit der Einflh-
rung des CO,-Gesetzes und der drohenden CO,-
Abgabe aber auch durch die deutlich gestiegenen
Energiepreise fur Ol und Gas, ist das Interesse der
Industrie an mehr Energieeffizienz merklich am
steigen.

Die Hauptaktivitat im Berichtjahr galt einerseits
der Weiterfihrung und Begleitung der laufenden
Forschungsprojekte aber auch der Definition neu-

er Forschungsthemen aus der Industrie. Als zwei-
tes wurde ein Programmkonzept 2004-07 mit
entsprechenden Programmschwerpunkten und
Stossrichtung erarbeitet. Das Konzept basiert auf
dem aktuellen Energieforschungsbedarf der ener-
gieintensiven Industriezweige. Dabei zeigte sich,
dass der Entscheid, die Bedarfsabklarung in erster
Linie auf die Zielvereinbarungsgruppen der Ener-
gieagentur der Wirtschaft EnAW zu konzentrie-
ren, richtig war. Die energieintensiven Schweizer
Unternehmen sind bei der ENAW eingebunden
und werden von Moderatoren bei der Planung
und Umsetzung der nétigen Energiesparmassnah-
men begleitet. Es sind auch diese Unternehmen,
welche die nétige Sensibilisierung und auch das
notige Engagement fur erfolgreiche Forschungs-
projekte mitbringen.

Das Programmkonzept 2004-2007 und eine se-
parate Projekttbersicht wird Anfang 2005 auf das
Internet aufgeschaltet (www.energie-schweiz.ch,
Ratgeber, Angebote Unternehmen, Verfahrens-
technische Prozesse).

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

Das Projekt Analyse und Modellierung des
Energiebedarfs in Batch-Prozessen [1] wur-
de Anfang 2004 mit dem Schlussbericht abge-
schlossen. Eine Umsetzung ist noch verfriht. Ein
Nachfolgeprojekt Modeling and Optimization
of Energy Cosumption in multipurpose Batch
Plants [2] 2004-2007) greift die noch vorhanden
Modell-Schwachstellen des Vorgangerprojekts
auf. Anhand eines zusatzlichen Mehrprodukte-
batchbetriebs der Basler Chemie sollen die vor-
handenen Top-down und Bottom-up Modelle,
unterstUtzt durch gezielte Messungen, verbessert
werden, damit diese die angestrebte allgemeine
Gultigkeit erlangen.

Im ersten Berichtsjahr wurde, um einen Uberblick
zu erhalten, der neue Batch-Betrieb mit seinem
Produktionsgebaude (Reaktoren), den Nebenge-
bauden (Losungsmittellager und Regeneration)
analysiert. In der Folge wurde eine Top-Down-Mo-
dellierung vorerst des Dampfverbrauchs als wich-
tiger Prozess-Energietrager ausgefuhrt, die jedoch
eine schlechte Korrelation zwischen Dampfver-
brauch und der Menge produzierter Chemikalien
zeigte und daher eine Bottom-up-Modellierung
notwendig machte. Wahrend 8 Tagen wurde

der Dampfverbrauch auf einem Niveau von 5
bar im ganzen Betrieb untersucht. Von den 36
gefundenen Dampfverbrauchern sind finf kon-
tinuierliche Prozesse (Losungsmittelregeneration).
Diese wurden separat gemessen. Diese machen
rund 40% des gesamten Dampfverbrauchs aus.
Der Dampfverbrauch der restlichen 31 im Batch-
Mode betriebenen Apparate (Reaktoren) wurde
modelliert. Dabei wurden die bekannten empi-
rischen Verlustkoeffizienten (Warmeverluste Ap-
parate) aus dem Vorgangerprojekt Gdbernommen.
Ohne die gebaudespezifischen Verlustfaktoren zu
berlcksichtigen, zeigt das Bottom-up Modell be-
reits eine gute Ubereinstimmung. Der modellier-
te Verbrauch lag rund 5% unter dem effektiven
Verbrauch. Der Verbrauch fur die Infrastruktur ist
allerdings noch nicht in den Modellberechnungen
enthalten. Wahrend der Beobachtungsperiode
wurden neun verschiedene Produkte hergestellt.
Wie bereits im Vorgangerprojekt, fallt auch hier
der grosse Energieverlust der Dampfverteilung
mit Uber 30% auf. Hier liegt ein wesentliches
Sparpotenzial vor.

Im Projekt Abfall-L6sungsmittel-Verwertung
in der chemischen Industrie [3] geht es um den


http://www.energie-schweiz.ch

nachhaltigen Umgang mit Abfall-Lésungsmitteln
(ALM). Es stehen zwei Verwertungsmaoglichkeiten
zur Verfigung: Ruckgewinnung durch Auftren-
nen (Destillation, siehe Titelbild) oder die thermi-
sche Verwertung, d.h. Verbrennen (Prozesswar-
meerzeugung).

Im Berichtsjahr konnte zusammen mit den Indus-
triepartnern ein Inventarmodell zur Bewertung
von Destillationsprozessen entwickelt werden. Das
Modell basiert auf einer statistischen Analyse von
150bekanntenAbfall-Losungsmitteldestillationen.
Mit Hilfe dieses Destillations-Inventarmodells und
der Multi-Input-Allokationsmodelle der Verbren-
nung konnte wie geplant eine erste Demo-Ver-
sion des Okobilanz-Softwareprogramms erstellt
und den Industriepartnern zum Test Ubergeben
werden. Es erlaubt die freie Definition/Eingabe ei-
nes Abfalllésungsmittelgemischs. Das Programm
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berechnet mittels der tblichen Okobilanzmetho-
den die Umwelteinwirkung von Verbrennung und
Destillation. Dank der guten Rickmeldungen der
Industriepartner konnte ein Anforderungspro-
fil furs definitive Softwareprogramm festgelegt
werden. Als zweiter Schwerpunkt wurde im Be-
richtsjahr eine grobe Losungsmittelbilanz fur die
Schweiz erstellt. Ein Drittel der ermittelten Menge
wird von den beteiligten Industriepartnern selber
verwendet. Im Jahre 2001 wurden rund 400000
Tonnen Losungsmittel importiert. Die Halfte da-
von verdampfte oder wurde fur Halbfabrikate
weiterverarbeitet. Etwa 190’000 Tonnen Abfall-
|6sungsmittel wurden verbrannt (thermische Ver-
wertung). Eine im Berichtsjahr initiierte Zusatzar-
beit wird bis 2005 die Licke bei den fehlenden
Okoinventaren von wichtigen Ldsungsmitteln
schliessen.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Momentan ist die Zusammenarbeit mit der ETH
Zurich und mit der Basler Chemie gut etabliert.
Mit der EPF Lausanne beginnt die Zusammenar-
beit ab 2005 im Rahmen eines internationalen
Projekts im Bereich Zellstoff- und Papierherstel-
lung mit Schweizer Industrie-Beteiligung. Die
Fachhochschule Wallis hat far 2005 ein Projekt
Prozess-Analyse und Integration fir Gewachshau-
ser beantragt. Der VSTB (Schweizer Trockungsbe-
triebe) und FBB (Beton/Backsteinhersteller) haben

fir 2005, Projekte im Bereich der Prozessopti-
mierung eingereicht. In diesen Projekten ist der
Einbezug von Fachhochschulen vorgesehen. Auf
Empfehlung der befragten Schweizer Industrie
und auch wegen beschrankter Programmmittel
und Ressourcen wird auf das Engagement in in-
ternationalen Forschungsaktivitaten der IEA und
EU vorderhand verzichtet. Die internationalen
Forschungsaktivitaten der I[EA und der EU werden
jedoch beobachtet.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Das Ziel, den Energieforschungsbedarf der ener-
gieintensiven Schweizer Industrie im Berichtsjahr
abzukldaren und daraus ein Programmkonzept
2004-07 zu entwickeln, konnte nach Start-
schwierigkeiten erreicht werden. Die Abklarung
des Forschungsbedarfs in den EnAW-Zielverein-

barungsgruppen erwies sich als fruchtbar. Aus
den gezielt angegangenen Fachhochschulen kam
im Berichtsjahr wenig Echo. Das Industrieinteres-
se an Forschungsprojekten nimmt jedoch zu und
ab 2005 wird die Anzahl Projekte des Programms
ansteigen.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

Die Projektberichte kdnnen von www.energie-schweiz.ch, Rubrik Ratgeber, Angebote Unternehmen,
Verfahrenstechnische Prozesse (F&E) herunter geladen werden.

(1]

(2]

(3]

Patric S. Bieler, ehemals Lab. fur technische Chemie ETH Zirich: Analysis and Modeling of the Energy Consumption of
Chemical Batch Plants (SB).

Andrej Szijjarto, (andrej.szijjarto@chem.ethz.ch), Institut far Chemie- und Bio-Ingenieur-Wissenschaften, ETH Zirich: Mo-
deling and Optimization of Energy Consumption in Multipurpose Batch Plants (JB).

Christian Capello, (christian.capello@chem.ethz.ch), Institut fir Chemie- und Bio-Ingenieur-Wissenschaften, Gruppe fir Um-
welt- und Sicherheitstechnologie, ETH Zirich: Abfall-Lésungsmittelverwertung in der chemischen Industrie, Phase 2
(B).
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SOLAIRE ACTIF: CHALEUR ET STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthese 2004 pour le programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn (R+D)

jchadorn@baseconsultants.com

Urs Wolfer (P+D)

urs.wolfer@bfe.admin.ch
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Exemple de fiche descriptive de «combisystéme»

Les résultats des 10 systémes standardisés testés en 2003 et 2004 par le SPF (Institut fir Solar-
technik) a la HES de Rapperswil (HSR) sont disponibles sur le site http://www.solarenergy.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

Le marché solaire thermique en Suisse stagne
depuis plusieurs années a une valeur de I'ordre
de 30'000 m? de capteurs installés par an (figure
1). Ce chiffre permet un maintien de I'activité des
professionnels, qui continuent de proposer des
innovations, mais rend difficile les réductions de
colt. Les exportations vers les 2 seuls marchés
porteurs que sont I’Allemagne et |'Autriche sont
rendus difficiles par notre niveau de colt, et,
vers |'Espagne, par les barrieres administratives.
En outre, les fabricants de ces pays et d'autres,
a volume de marché encore plus important, telle
la Chine (2500000 m? par an!), souhaitent
s'introduire et s'imposer aussi sur le marché

suisse.

Une réponse que peut apporter le programme
R+D est de soutenir la qualité des produits et
surtout des systémes complets, et de rechercher
I'innovation dans les domaines cruciaux que sont

le stockage et les systemes combinés.

Une autre réponse serait le soutien a des projets
P+D qui pourraient aider a convaincre le marché
de la fiabilité et de I'intérét de solutions solaires
; mais les moyens financiers sont devenus bien
limités en ce domaine en 2004 pour le solaire.

Pour I'année 2004, nous avons orienté les travaux

de R+D sur:

e Le maintien de nos capacités de tests de
qualité des composants des capteurs et leur
utilisation pour aider les industriels a mettre

au point ou améliorer leurs produits.

® La mesure comparée de systémes combinés,
simultanément a leur simulation, dans le but

de qualifier les systemes et d'informer au
mieux les consommateurs.

® |e stockage de chaleur a court terme dans
des nouveaux matériaux, et le stockage de
froid de la nuit au jour en été.

e La mise au point d'un procédé pour déposer
des couches minces sur des substrats de verre
plus grands qu’en 2003, permettant de les
faire apparaitre d’une couleur.

En 2004, le programme Solaire actif: chaleur et

stockage de chaleur a été organisé avec les axes

principaux suivants:

1. Capteurs solaires et outils: maintenir et
utiliser intensivement la plateforme de tests du
SPF (Institut fir Solartechnik, Prifung und For-
schung) a la HES de Rapperswil (HSR), et le logiciel
Polysun.

2. Systemes combinés standardisés: utiliser le
banc d’essai du SPF dans le programme de test
Kombi-kompakt+ ouvert aux industriels solaires
moyennant une participation financiére.

3. Solaire a concentration: trouver des
débouchés au capteur solaire a concentration
dénommé Capteur Extra Plat de Cogener.

4. Stockage saisonnier de chaleur: obtenir les
résultats de la premiere année d'exploitation du
plus grand stock saisonnier a basse température
de Suisse, situé a Root sous les batiments de la
SUVA.

5. Stockage du futur: faire travailler de concert
les équipes de la Tache 32 du Programme SH&C
de I'AIE Advanced storage concepts for solar and
low energy buildings.

m2/an

Capteurs solaires intallés en Suisse
(tous usages hors séchage de foin)

O Absorbeurs sélectifs
m Capteurs non vitrés

m Capteurs plans vitrés

60'000
50'000
40'000
30'000
20'000
10'000

0

O Tubes évacués

N N O ) > ) © N © ) S N 2 &)
I IR IR S R I I S O S

Figure 1: évolution des aires de capteurs solaires thermiques installés en Suisse (Source SOLAR, 08.2004)



6. Stockage court terme: prouver la faisabilité
du déphaseur thermique du CUEPE (Centre
Universitaire d'Etude des Problémes de I'Energie)
de I'Université de Genéve.
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7. Gestion: présenter le plan directeur du
programme 2004-2007 a la CORE.

Travaux effectués et résultats acquis pour 2004

COMPOSANTS DE LA TECHNIQUE SOLAIRE

Capteurs solaires thermiques et matériaux

Les travaux de ce secteur représentent désormais
la part principale du programme. Nous n'avons pas
voulu diminuer le soutien au poéle de compétences
du SPF de la HES de Rapperswil (HSR). Le SPF joue en
effet un role prépondérant en Suisse en matiére de
tests de qualité, de recherche appliquée en énergie
solaire et de soutien aux industriels du secteur.

En 2004, le SPF a réalisé les travaux suivants [1,
2, 3, 4l

Mesure des caractéristiques et test de qualité
des capteurs solaires: les tests de capteurs se
sont déroulés de maniére routiniére malgré une
météorologie peu favorable. Linstallation de
mesures et de production des rapports de tests
a été encore améliorée pour réduire la durée
d’'un test extérieur. Au total ce sont 117 tests de
capteurs qui ont pu étre effectués, pour aboutir
a 55 tests publiés avec un numéro de test. 45
capteurs ont été soumis au test de performance
seul, et 37 au test de performance + qualité.
Seulement 10 capteurs ont passé le test de qualité,
qui est exigeant, mais conforme aux nécessités
d'un marché difficile.

La moitié provient de Suisse. Le reste provient
surtout d’Allemagne et d'Autriche, un peu
d’Australie et, a noter, de la Grande-Bretagne qui
a lancé le programme de promotion ClearSkies
pour des produits de qualité.

Le nombre de capteurs a tubes évacués soumis
en test au SPF a nettement augmenté. lls ont
représenté en 2004 30% des capteurs testés !

La qualité des capteurs sur le marché ne s’est pas
améliorée en 2004. Le test de qualité du SPF
devrait étre renforcé en ce sens, mais il est déja
rarement passé avec succes !

Pour les absorbeurs, la tendance a passer de
I'aluminium au cuivre soudé s'est confirmée. Le
comportement a long terme de la soudure laser
est cependant encore méconnu.

Les capteurs a tube sous vide ont souvent des
défauts de vide et, en outre, I'isolant présent
dans le collecteur-distributeur ne supporte pas
toujours les 300°C atteints en stagnation (mesure
selon un nouveau procédé mis au point au SPF).

La qualité des capteurs n’est pas liée a la taille
du fabricant! L'Allemagne privilégie trop la
performance par rapport a la qualité qui est plus
un gage de fonctionnement a long terme. Le label
Solar Keymark serait suffisamment exigeant, mais
il a de la peine a s'imposer en Europe.

Peu de moyens ont été alloués au développement
de nouveaux capteurs, par choix, pour ne pas
déstabiliser le marché et faute de demande de
I'industrie. Par contre, des tests d’absorbeurs en
aluminium et cuivre ont été effectués avec un
industriel. L'efficacité s'avere bonne, la durabilité
par corrosion est encore problématique.

Un nouveau banc test permettant de tester un
panneau de 12,5 m? a été mis en fonction pour
répondre a la demande.

Des tests communs entre laboratoires européens,
dont le SPF, sous la norme DINCERTCO, ont été
réalisés. Le SPF est accrédité DIN gepriift et Solar
Keymark et régulierement inspecté par le SAS

Figure 2: nouveau banc test de capteurs permettant
de tester un ensemble de 12,5 m2, développé par le
SPF
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(organisme suisse d'accréditation). Le SPF fait
partie du groupe TK144 de la SNV (Association
suisse de normalisation).

La Suéde est le premier pays a introduire le label
Solar Keymark comme une obligation sur son
marché. L'Espagne n'accepte toujours pas les tests
réalisés hors de ses frontieres. La France a assoupli
un peu sa position, mais impose encore des tests
complémentaires a la norme européenne. Celle-ci
est en révision, et la Suisse ne peut que margina-
lement y imposer des améliorations. Il n'existera,
par exemple, pas de modeéles communs de calcul
de la production annuelle des capteurs ; ce qui
rend difficile les comparaisons internationales.

Le CD-ROM SPF-Info CD 2004 qui contient
tous les tests de capteurs aisément accessibles et
comparables entre eux a été distribué a pres de
2'000 exemplaires.

Le SPF participe depuis le début a la Tache 27 du
Programme Solar Heating and Cooling (SH&C)
de I’AIE Performance of solar facade compo-
nents qui a publié I'ouvrage Performance and
Durabilility Assessment: Optical Material for Solar
Thermal chez Elsevier Science. C'est une somme
considérable d'expériences sur les matériaux
utilisés dans le solaire thermique pour leurs
propriétés optiques. Les travaux sur les réflecteurs
et les verres anti-reflets se poursuivent.

Pour les besoins d'une expertise scientifique
financée par notre programme, le SPF avait
réalisé en 2003 un banc de test de la durabilité
d’absorbeurs sous vide a haute température
(400°C) [5]. Trois absorbeurs commerciaux ont
été testés en 2004.

Malgré une industrie solaire atone et sans
croissance en Suisse en 2004, le SPF a été mandaté
pour des nouveaux développements, tels que:

Figure 3: dix années d’expérience internationale con-
centrées dans le livre sur les matériaux optiques pour le
solaire publié en 2005 chez Elsevier par un groupe de
travail de I’AIE, avec la participation tres active du SPF

conception d'un nouvel absorbeur a colt réduit,
tests des raccords entre capteurs (banc unique
développé au SPF), etc.

La qualité Solarglas, mise au point au SPF pour
le verre solaire, est un succés du SPF, I'industrie
européenne utilisant la dénomination et la
normalisation proposée. En 2004, 5 nouveaux
verres ont pu recevoir du SPF la mention Solarglas
(pour une liste compléte cf. www.solarenergy.ch),
dont 1 amélioré grace au test. Au total, ce sont 9
verres certifiés Solarglas qui sont sur le marché.

Un projet de cuiseur solaire ultra-léger [10],
bon marché et transportable a débuté au Centre
de compétences neuchatelois en la matiere
(CNCS Centre neuchéatelois de cuisine solaire).
Les critéres retenus sont séveéres: cuisson de 1 L
d’eau en 45 min et poids maximal de 2 kg avec
la casserole. Aprés une analyse des 254 brevets
existants, une étude de la forme du réflecteur
pliable a été réalisée.

L'EPF de Lausanne a poursuivi le développement
de couches minces interférentes permettant
d’envisager des verres solaires de couleur [9],
afin de donner plus de liberté architecturale aux
capteurs solaires. Un brevet a été déposé en 2003.
Le procédé de dépdét sur un verre développé a
I'EPF de Lausanne est le procédé dit sol-gel, dans
lequel le verre, trempé dans des solutions d’oxyde,
est retiré lentement du bain avec le dépdt d'une
couche de dioxyde de titane ou de silicium de
I'ordre de 30 a 150 nm.

L'EPF de Lausanne a démontré que la perte
d’'énergie solaire incidente sur |'absorbeur n’est
au pire que de 8% dans le cas de la couleur verte
que l'on choisit de réfléchir. Des tests poussés
[9a] ont été réalisés pour maitriser les méthodes.
Certains appareils sont disponibles ou ont été
montés nouvellement a I'EPF de Lausanne et
d'autres a I'Université de Bale. La synergie de
moyens est recherchée. En fin 2004, la couche
mince a été réalisée sur du verre 6 cm x 7 cm,
et de 4 mm d'épaisseur, permettant de juger une
surface de plusieurs cm?. Une qualité suffisante
et homogene a été obtenue apres un ensemble
d’améliorations du procédé, depuis la préparation
du substrat jusqu’au séchage au four. Un index
de réfraction contr6lé a pu étre obtenu par un
mélange d'oxydes, réalisé a partir du mélange
obtenu par hydrolyse contrélée des précurseurs
du SiO, et du TiO,. La nouvelle couche d’oxydes
mélangés est utilisée comme |'une des couches
d’interférence, car son index de réfraction est
controlé, et cela est une grande nouveauté
scientifique [9b]. L'Université de Bale poursuit, en
collaboration avec I'EPF de Lausanne, le méme
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Figure 4: dépendance angulaire en réflectance
spectrale, et en réflexion et transmission de couleurs,
mesurée pour un ensemble de 5 couches interférentielles
déposées sur un verre par le procédé SolGel a I'EPF de
Lausanne

but de réaliser des verres en couleur, mais avec
une technigue de dépot toute différente: le
magnetron sputtering. Les résultats sont décrits
dans un autre programme de I'OFEN [9c].

Outils de simulation

Les outils de simulation sont la base du projet so-
laire. Nous avons en Suisse pour le solaire ther-
mique nos deux outils essentiels que sont Me-
teonorm et Polysun, que nous entretenons au
meilleur niveau.

En 2004 un plug-in de Meteonorm pour
le futur Polysun 4 [8] a été écrit par la firme
Meteotest, a Berne, a partir de Meteonorm.
Des ajouts par rapport a la version actuelle (Me-
teosun développé pour Polysun 3) ont été faits
qui permettent d’extrapoler le rayonnement de
grande longueur d'onde et I'humidité relative
pour chaque heure. Une comparaison sur 5 sites
des calculs faits montre une bonne cohérence des
résultats.

Programme Solaire actif: chaleur et stockage de chaleur

Quatre mises a jour de Polysun [4] ont été
proposées par le SPF en 2004, notamment pour
enrichir la base de données des capteurs qui
comptait 330 modeles a fin 2004. 70 licences
nouvelles et 35 licences complémentaires ont
été vendues en 2004, et le site Internet du SPF
a vu 6’000 téléchargements de la version de
démonstration, soit une augmentation de plus
de 30%. Polysun 4 est terminé avec le modele
de calcul de la météorologie intégré, ainsi que
le modele de calcul de la demande du batiment
(version spéciale de Helios du LFEM/EMPA) et la
possibilité de simuler plusieurs pompes, des tés et
des vannes 3-voies. De nouveaux composants ont
été développés.

Figure 5: irradiance moyenne en mars sur la Terre en
W/m?, extrapolée par Meteonorm a partir de données
de satellites (Meteotest)

Le site Internet (en 5 langues) du SPF www.so-
larenergy.ch est toujours tres sollicité et a été
migré une nouvelle fois sur un serveur plus
puissant. Chaqgue jour sont appelés 330 rapports
de tests de capteurs, 100 tests de composants,
100 publications en pdf, et 50 rapports de tests
de systémes ! Un énorme succes de diffusion de
I'information. Le serveur interne du SPF, monté en
Raid, s'est avéré trés stable et la capacité a été
doublée a 140 GB.

Le SPF a fortement développé en 2004 ses
compétences en matiere de simulation de base
(logiciel de dynamique des fluides, également
utilisé dans un projet CTl, et de thermique 2D)
de maniere a améliorer les détails des composants
(capteurs, conduites, pompes, échangeurs ou
stockage) en relation avec les tests de composants
pratiqués aux bancs, cela pour offrir une palette
de services plus larges a I'industrie solaire.

Meteotest a participé pour la Suisse au projet
européen SODA du Programme IST, achevé en
2003. Le site web qui résulte de ces travaux a été
maintenu en 2004 par |'Ecole des Mines de Paris,
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Figure 6: le nouveau Polysun 4 entiérement
reprogrammé et étendu sera vendu durant 2005 via
Internet par le SPE. En mode expert, toute installation
pourra étre librement définie (http://www.solarenerqy.
ch/)

et permet d'accéder en ligne a toute donnée
météo utile, pour la planéte (www.soda-is.com).
Le futur du site est incertain par manque de
modéle économique viable.

SYSTEMES ET INSTALLATIONS SOLAIRES
POUR LE BATIMENT

Systémes combinés: mesures et optimisation

Les systémes combinés eau chaude et chauffage
solaire se développent fortement en Europe, com-
me nous l'avions anticipé, en créant en 1998 la
Tache 26 du Programme SH&C de I'AIE qui a
délivré un nombre important de travaux utiles.
En 2004 et en matiere de systémes, les travaux
suivants ont été accomplis:

Le nombre de tests de kits de préparation d'eau
chaude sanitaire n'a été que de 3 en 2004. |
s'agit surtout de systemes a thermosiphon qui
ont un regain d'intérét dans certains pays. Un
systeme a cuve plastique sans pression, proposé
par un constructeur, a été amélioré et optimisé
au banc [2].

Pour simplifier la liaison entre capteurs et cuve,
un systéme de tube flexible est souvent utilisé
depuis quelques années, grace a l'avenement
de la technique low flow qui a permis de mettre
en ceuvre des tubes de petits diameétres jusqu’a
5 mm, en silicone. Par rapport au cuivre, cela
facilite la pose, mais des problémes de tenue dans
le temps sont apparus. Au laboratoire, des tubes
en élastomére [6] se révelent plus durables.
Des tests in situ en 2004 ont montré la bonne
résistance de ces tubes. Le probléme principal est
leur colt.

Trois nouveaux combisystémes ont été testés en
2004 sur le stand d'essai semi-virtuel du SPF. Au
total, ce sont 18 systémes qui ont été testés
dans le cadre de la campagne Kombi-Kompakt+,
soutenu financiérement par notre programme.
Le dépouillement et I'analyse des 18 systémes
ont été menés a bien et 10 résultats ont pu étre
publiés (cf. page de titre). La presse spécialisée a
bien relayé les résultats obtenus [2, 36]:

e les performances des systemes sont tres
bonnes pour les 10 systéemes publiés, avec des
taux d'économie d'énergie non renouvelable
de l'ordre de 25% dans une maison de
référence a Rapperswil, demandant 25 MWh/
an et avec 13 a 15 m? de capteurs solaires ;

® la nécessité de tester I'ensemble solaire +
appoint, une des difficultés du banc de test,
notamment pour ce qui est de la mesure
précise d'un appoint au gaz a enclenchement
sporadique, a été prouvée; des problémes
de réglage solaire versus appoint ont été
observés sur plusieurs systemes et sont
souvent observés dans la pratique sans
pouvoir étre correctement diagnostiqués
faute d'instruments de mesure in situ;

e des conceptions de systémes trés différentes
ménent a des taux d'économie d’énergie
auxiliaire semblables ; c'est le choix des com-
posants, les erreurs éventuelles de régulation
et le réglage qui font la différence, plus
que les différences entre concept global de
systéme;

Figure 7: une cuve sans pression dans un kit solaire:
un avantage si les échangeurs sont correctement
dimensionnés ; ce que le banc test révéle, entre autres
paramétres (SPF)
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e |es tests ont été limités a un seul cas de
référence (villa) pour des raisons de colt ; il
sera tres difficile dans ces conditions de faire
financer a I'avenir un test uniguement par le
fabricant, comme cela a été le cas pour cette
premiére série de tests ; rendre ce service
rentable pour le SPF parait impossible, malgré
la réelle nécessité d’'un test avant de mettre
un systeme sur le marché.

PRODUCTION DE CHALEUR A HAUTE
TEMPERATURE ET D’ELECTRICITE

Centrale solaire pilote de 10 kW, Small Power
Systems (SPS) [7a] : La centrale est composée de
2 éléments: le capteur extra plat (CEP) développé
par Sunalpes sarl (http://www.sunalpes.ch/),
société qui a repris les actifs de Cogener sarl,
et I'unité thermodynamique a cycle de Rankine
(Organic Rankine Cycle ORC) développée par
I'EPF de Lausanne.

Le tube du capteur extra plat a concentration
CEP [7b] n'a toujours pas pu étre mis au
point. La société Cogener a subi des difficultés
financiéres en 2004. Son rapport sur la méthode
proposée d’industrialisation du CEP attendu pour
novembre 2004 n'a pas été recu. Afin de valoriser
les connaissances acquises et les 2 lignes de
CEP réalisées sur le site de I'EPF de Lausanne, la
société Sunalpes, qui a repris les actifs, a cherché
un site pouvant utiliser une production de chaleur
solaire a moyenne température. Sa recherche a
été fructueuse: la société Les Salines de Bex a
accepté de tenter de réaliser une production
pilote de sel solaire, soit a partir des saumures
de Bex, d'évaporer le sel en utilisant la chaleur
solaire | L'OFEN a accepté le principe du transfert
des 2 lignes du CEP sur le site de Bex pour 2005,
et I'abandon des droits sur le concept du CEP
afin de faciliter les développements ultérieurs (a
financer par d'autres sources). Le CEP a Bex trouve
une nouvelle chance de devenir un producteur
d’'énergie solaire a 150°C a haut rendement, si
les détails techniques encore a terminer peuvent
I'étre. Un projet d'utiliser le CEP en Australie dans
une unité industrielle de production de chaleur,
dont nous avons financé I'étude de faisabilité, a
échoué, pour des raisons qui nous sont restées
obscures malgré les demandes faites par Cogener
au maitre d'ouvrage. En ce qui concerne l'unité
de Rankine (ORC), 2004 devait permettre une
expérimentation de l'influence de I'huile sur les
échangeurs a plaque et un test de la pompe placée
en bout d'arbre du scroll, dont le concept original
a été élaboré en 2003. Cela est tres regrettable et
nous espérons que le projet pourra tout de méme
trouver une source de financement en 2005.
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STOCKAGE DE CHALEUR

Dans le projet Serso [13] on dégivre un pont avec
de I'énergie solaire et un stockage saisonnier de
chaleur dans le terrain et des mesures ont été
effectuées depuis 1999. En 2004, la redondance
des mesures a permis de contréler leur précision,
de les corriger et de remplir les trous de mesure
pour disposer de deux années consécutives. Avec
un pas de temps de 15 minutes, les mesures ont
permis de saisir aussi bien la dynamique a court
terme qu'a long terme du stockage. Ces deux ans
devront permettre de valider et de calibrer avec
succes le modeéle de simulation du stockage, mais,
faute de disponibilité, le travail a été repoussé en
2005.

Figure 8: 2 géométries possibles d’un déphaseur
thermique contrélé (CUEPE, Université de Genéve)

Le déphaseur thermique diffusif [14], une idée
originale de MM. Hollmuller et Lachal du Centre
Universitaire d'étude des problémes de I'énergie
(CUEPE) de [I'Université de Genéve, permet
d’accumuler de la chaleur ou du froid et de
restituer I'énergie avec un déphasage prévisible,
par exemple, entre 6 et 8 heures et surtout avec
un trés faible amortissement. Cette propriété a été
démontrée en 2004, dans diverses géométries de
stockage. Le rapport final, paru en 2004, présente
les résultats suivants:

e la possibilité de déphaser une onde
pratiguement sans I'amortir a été prouvée
théoriquement et expérimentalement pour la
premiére fois.

e Une analyse théorique poussée a montré
que l'échange convectif air-matiere doit
étre trés bon, et que la géométrie intérieure
doit étre faite de couches minces ou de
billes ou de tubes de petit diametre (10 a
30 mm). Lenveloppe extérieure doit étre
isolée suffisamment, mais n'est pas un point
critigue. Par contre, la non homogénéité des
plagques ou des billes, et donc du flux d'air de
charge, est un facteur trés critique.


http://www.sunalpes.ch/
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e Deux prototypes ont été construits mé-
ticuleusement, comme le demande la théorie
de I'homogénéité du flux entre les billes
ou les plaques, et bien instrumentés. La
comparaison entre mesures et calcul a été
excellente. Le phénoméne est bien maitrisé
et I'inhomogénéité du flux peut étre évitée a
un point tel qu‘une réalisation fonctionnelle
est possible.

e La poursuite d'études est nécessaire pour
déterminer les caractéristiques idéales du
déphaseur dans un systéme (simulation ou
mesure), pour développer une sphere ou une
tuile plate adaptée et bon marché, et pour
évaluer 'intérét de matériaux a changement
de phase dans les spheres. Un projet pilote
pourrait étre lancé, qui intégrerait un stock
déphaseur pour le rafraichissement estival
d’'une villa.

La Tache 32 du programme Solar Heating and

Cooling (SH&C) de I'AlE: Advanced storage

concept for solar and low energy buildings

[16], s'est réunie 2 fois en 2004, en juin a Arvika,

Suede en décembre a Graz, Autriche. Huit équipes

de pays différents y participent. Les travaux sont

répartis en 4 sous-taches :

La sous-tache A a défini les caractéristiques du
systéme de référence (une villa solaire) que les
équipes des autres sous taches doivent chauffer
et refroidir avec une solution possédant un stock
thermique de type nouveau. Elle a également
étendu la méthode « Fractionnal Energy sa-
vings ».

La sous-tache B traite du stockage chimique
et par sorption. Trois projets sont évalués
dans cette catégorie, dont le projet suisse de
stockage par sorption du SPF, et le projet TCA de
Suede, également testé au SPF. Aucun pays n'a
malheureusement proposé un stockage chimique,
faute de moyens financiers.

La sous-tache C traite du stockage par des
matériaux a changement de phase (PCM). Cing
projets sont évalués dans cette sous-tache, dont
le projet CoSyPCM de la HES d"Yverdon (EIVD).
Le PCM pourrait cependant réduire le nombre
d’enclenchement — déclenchement d'un appoint
au gaz ou au mazout, et réduire ainsi trés
fortement les émissions polluantes en été.

La sous-tache D traite du stockage en cuve a
eau. En Suisse, le SPF apporte, dans ce cadre, les
résultats des tests des combisystemes présentés
préalablement.

Un livre est en cours de réalisation avec plusieurs
experts de cette Tache 32 comme contributeurs.

Il s'agit de I'état de I'art du stockage thermique
pour le solaire.

Le SPF a testé un nouveau prototype de machine
thermodynamique permettantde produire de
la chaleur et du froid au moyen d’un procédé
d’absorption [12]. La machine, dénommée TCA
(Thermo Chemical Accumulator), est produite par
une société suédoise possédant plusieurs brevets
sur le concept. La qualité du laboratoire SPF
a été retenue pour ces essais et vu le caractére
trés nouveau du concept et la potentialité qu'il
représente sur le papier de permettre un stockage
saisonnier de chaleur pour une villa, notre
programme de recherche a contribué a financer
les essais. Une solution saline de chlorure de
lithium (LiCI*H,0) est utilisée comme fluide. La
machine dispose de 4 chambres: un condenseur/
évaporateur, un réacteur, un bac pour la solution
et un bac pour les condensats d'eau. Elle est re-
liége a 3 circuits extérieurs: la boucle solaire qui
apporte |'énergie, le refroidisseur externe qui peut
dissiper de I'énergie et le circuit de distribution
au batiment. Les circuits sont simulés au banc
d’essai. La machine, testée au SPF, peut délivrer au
max 18 kW de chaleur a 90°C et 10 kW de froid
a 12°C avec une température de rejet a 25°C.
L'important est la performance mesurée par le
COP. Les résultats ont montré que le COP chute
avec I'augmentation de la puissance, de 0,5a 0,35
entre 2,5 kW et 5,5 kW, du fait d'une régulation
non correcte. L'ensemble fonctionne, mais avec
une performance médiocre. Le dialogue avec le
fabricant se poursuivra sans doute en 2005, car la
mise au point va s'avérer trés délicate.

Le SPF travaille sur un procédé de stockage long
terme par sorption [11]. Aprés avoir travaillé
avec la zéolithe en 2003, dont le point de séchage
est de 200°C, le couple eau-silicagel (séchage
a 120°C) a été retenu comme un candidat
potentiel. Les résultats obtenus en 2004 montrent
qu’un systéme a sorption a toujours besoin d'une
source de chaleur comprise entre 10 et 30°C
pour produire a 60°C, méme en hiver. On parle
désormais plutét de pompe a chaleur par sorption
que de stockage. Ce projet représente la Suisse
dans la sous-tache B de la Tache 32 du Programme
SH&C de I'AIE. L'échange d'expériences au niveau
international s'est montré en 2004 tres profitable
au projet suisse [16].

Stockage avec matériaux a changement de
phase (PCM)

Le projet CoSpy-PCM [15] mené par la HES
d"Yverdon (EIVD) consiste a rechercher la meilleure
solution pour améliorer la densité du stock d'un
systéme combiné au moyen de matériau a change-
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Figure 9: modele simplifié et modeéle plus élaboré d'élé-
ments a changement de phase dans une cuve a eau
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ment de phase. Ce projet fait partie de la Tache 32
du Programme SH&C de I'AIE. Aucun modele de
cuve avec PCM n’existe dans le logiciel TRNSYS le
logiciel de systémes que nous utilisons dans cette
Tache 32. Un développement a été édébuté.

Le transfert de chaleur entre I'eau et |'élément
PCM a été étudié théoriqguement. Difficile a
appréhender sans mesures, une valeur constante
de 200 W/m? K sera considérée en premiére
approche avant les mesures de systéme.

Collaboration nationale

La collaboration entre le SPF et l|'industrie
solaire suisse et étrangére est fréquente, le SPF
étant un centre de ressources solaires reconnu
mondialement. Le SPF a collaboré avec la nouvelle
Agence nationale suisse SAFE pour la diffusion

des résultats des tests de combisystemes (cf.
www.topten.ch). Le SPF participe par ailleurs a 2
projets CTl avec 2 industries suisses: I'un concerne
une toiture solaire étanche mince, et I'autre une
vanne de réglage a large spectre d'usage.

Collaboration internationale

Le SPF a réussi a intégrer des projets européens
dans le cadre du 6¢ Programme-cadre de recherche
et de développement technologique de I'UE (projet
NEGST: New generation of solar thermal systems,
action de coordination entre 17 partenaires pour
réduire le colt des systemes combinés et des kits
solaires pour I'eau chaude sanitaire). Le SPF dirige
deux paquets: WP1, Next generation of systems et
WP4, New standards for solar fluids. Cela pourrait
déboucher sur un futur banc test de fluide antigel
pour le solaire, qui n’existe pas a I'heure actuelle.

Le SPF participe a la Tache 27 du Programme
SH&C de I'AIE : Performance of Solar facade
components qui poursuit ses travaux durant en-
core 1 an sur des aspects spécifiques des maté-
riaux pour les capteurs solaires.

La Suisse dirige depuis juin 2003, la Tache 32 du
Programme SH&C de I’AlE, qui s'intitule désormais

Advanced storage concepts for solar and low
energy buildings.

Le SPF et I'EPF de Lausanne collaborent au projet
européen SOLABS (Development of unglazed so-
lar absorbers, resorting to coloured selective coa-
tings on steel material, for buildings facades and
integration into heating systems).

Le bureau d’ingénieur P. Berchtold, qui a réalisé
I'installation pilote de la SUVA a Root, a été choisi
pour réaliser a Gelnhausen en Allemagne une ins-
tallation avec stockage souterrain de 85 sondes
de 99 m de profondeur pour un volume total de
340'000 m3* ! C'est la une retombée de nos tra-
vaux P+D sur le stockage depuis plus de 10 ans.

Le projet SUVA a fait I'objet de nombreuses visi-
tes, et notamment d'une délégation d’experts et
d’investisseurs italiens.


http://www.topten.ch
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Projets pilotes et de démonstration

Im Jahre 2004 konnten aufgrund des Entlas-
tungsprogramms 20003 keine neuen Projekte
gestartet werden. Das Programm beschrankte
sich daher auf die Begleitung und den Abschluss
der laufenden Projekte. Von den 16 Projekten zu
Beginn des Jahres, konnten 5 abgeschlossen wer-
den. Die meisten Anlagen befinden sich noch in
der Messphase und werden im Laufe des Jahres
2005 abgeschlossen.

Das Projekt Zirkulationseinbindung von sola-
ren Warmwasseranlagen im MFH [22] hat er-
folgreich bewiesen, dass die direkte Einspeisung
thermischer Solarenergie in das Warmwassernetz
maoglich ist. Die Minderertrage halten sich mit we-
niger als 10% gegenUber einer normalen Anlage
im Rahmen. Die Anlagenkosten liegen ca. 20%
tiefer, so dass netto mit Gber 10% tieferen Kosten
gerechnet werden kann. Um die regeltechnischen
Probleme in den Griff zu bekommen, wurde im
Rahmen eines KTI-Projektes ein Kompaktmodul
realisiert, welches bald auf den Markt kommen
wird.

Figur 10: Solarinnovation: Uber das in einem wetter-
geschitzten Gehduse untergebrachte Solar-Kompakt-
modul heizen Solarkollektoren direkt das zirkulierende
Warmwasser von Mehrfamilienhdusern. Dazu wird die
Zirkulationsleitung vom obersten Geschoss bis aufs
Dach verldngert. (Foto: Oekozentrum Langenbruck)

Die Low-Flow-Technik in Kompaktanlagen fir die
Wassererwdarmung im Einfamilienhaus erlaubt
den Einsatz flexibler Verbindungsleitungen
aus Kunststoff[17] mit kleinen Durchmessern im
Bereich bis zu 5 mm. Anstelle von Kupferrohren
sind bereits Kunststoffleitungen auf Silikonbasis
im Einsatz. Damit wird eine stark vereinfachte und
raschere Installation moglich. Es sind allerdings

auch qualitative Nachteile gegendber den traditi-
onell verwendeten Kupferleitungen aufgetreten.
Neu entwickelte Materialien auf Elastomerbasis
haben bereits im Labor ihre Vorteile gegenUber
den Silikonleitungen bewiesen. In einem Feldver-
such wurden im Rahmen dieser Untersuchung
Leitungen aus diesem Material eingesetzt und auf
lhre Bestandigkeit untersucht. Die neuen Leitun-
gen haben die Erwartungen vollumfanglich er-
fullt und kénnten damit eingesetzt werden. Die
benoétigten Mengen sind im Moment allerdings
noch zu klein, um einen einheimischen Hersteller
zu finden, der Leitungen aus diesem Material zu
marktfahigen Preisen herstellen kann.

Figur 11: Verférbte Silikonschlduche nach wenigen Be-
triebsjahren

Figur 12: Elastomer - Flextube nach 2 Betriebsjahren:
die hohen thermischen Belastungen liegen im Bereich
der ersten 30 cm. Von aussen sind keine Verfdrbungen
und Aushdrtungen des Schlauches feststellbar. (Fotos:
Solarenergie Prif- und Forschungsstelle, SPF)



L'installation avec stockage saisonnier de la
SUVA [33] esten fonction depuis octobre 2003 (49
sondes de 160 m de profondeur). Les batiments
sont alimentés soit par la pompe a chaleur (PAC),
soit par le solaire en direct, soit par une chaudiere
d'appoint. Durant cette année complete de
mesures, les besoins en chaleur du complexe ont
été de 1’672 MWh, la PAC a fourni 74% de cette
énergie a partir des rejets de chaleur, d'une part,
et du stock souterrain lui-méme rechargé par
le solaire, d'autre part, la chaudiére 23% et le
solaire en direct 2%. La PAC a puisé 67% de son
énergie dans le stock. C'est donc au final pour
cette premiere année, un taux de 48% (= 0,67 *
0,74) + 2% solaire = 50% d’énergie renouvelable
gue l'installation a réalisé. Ce qui était I'objectif et
constitue un résultat excellent compte tenu de la
taille de I'objet

Aufteilung Waremenergieerzeugung
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Figure 13: premiere année de mesures de l'installation
solaire+stockage+pompe a chaleur de la SUVA, a Root.
La source de la PAC est le plus grand stock souterrain
de Suisse rechargé par une toiture solaire (Bureau
Berchtold).

929

Programme Solaire actif: chaleur et stockage de chaleur

Energiebilanz Geothermiespeicher

100000

Energie [kWh ]

-100000 {

-150000

OKl03  Nov03  Dez03  Jan04  Fep04  Mrz04  AprO4  Mai04  Jun04  Jul04  Aug04  Sep04
Zeit[m]

[WEroie Goot Spoicher aden KN Salar_ 5 Energlo Gool Spelchr aden Drokikihung @ Energeausiag Toml W) |

Figure 14: bilan du stock de la SUVA a Root durant
la 1 année. La recharge est inférieure au soutirage.
Le niveau moyen de température du stock va décroitre
durant les premiéres années si la tendance continue
(Bureau Berchtold)

Le coefficient de performance (COP) moyen
annuel de la PAC a été de 2,9, grace a son lien
avec le stock qui touche une zone de terrain de
376’000 m? ! Le déficit du stock en recharge est
d'un facteur 4; ce qui est un peu élevé et qui sera
corrigé a l'avenir, dans la mesure du possible.
Plusieurs raisons de ce déficit sont connues:
locaux partiellement occupés, température de
consigne des 4 stocks tampons de 17 m? trop
élevée, pénalisant le captage solaire par les 660
m? d’absorbeurs non vitrés, qui n’ont délivré que
62 kWh/m? an. Au total, ce sont environ 250
MWh qui manquent et qui devront étre produits
en 2¢ année en modifiant les réglages, sous peine
de voir la température moyenne annuelle du stock
souterrain chuter de plusieurs degrés.

Les résultats du projet P+D a Wollerau (36 sondes
de 120 m) ont été décrits en détail dans le rapport
2003. En 2004, une diffusion de ces résultats
dans le bulletin ENET News a été réalisée [34].

Evaluation de I'année 2004 et perspectives pour 2005

L'année 2004 a été marquée par des restrictions
budgétaires et la fin du programme de projets P+D
solaires. Les projets en cours se termineront, mais
aucun nouveau n'a pu étre soutenu ou lancé.

Les satisfactions sont venues du SPF, qui a
maintenu son niveau de qualité et a publié les
résultats de 10 combisystémes testés au banc ; du
déphaseur thermique du CUEPE de I'Université de
Genéve dont la faisabilité est désormais prouvé ;
de I'installation avec stockage saisonnier SUVA qui
apres 1 année de service a atteint un des objectifs

de 50% de renouvelable pour un grand complexe
de batiments ; de la Tache 32 du Programme
SH&C de I'AIE qui est vraiment lancée malgré
les difficultés inhérentes a un projet AIE qui ne
dispose pas de financement dédié dans nombre
de pays européens.

Le site Web de notre programme Solaire actif
chaleur et stockage de chaleur a été maintenu a
jour notamment avec les rapports des travaux de
recherche (www.solarch.ch). Plus de 120 rapports
y sont disponibles en téléchargement.


http://www.solarch.ch
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En septembre 2004, nous avons présenté le
plan directeur de notre programme 2004-2007
a la CORE avec des objectifs chiffrés en matiére
d’amélioration des capteurs notamment. Ce plan
directeur a été accepté et nous travaillerons en
2005 en respectant la vision énoncée devant la
CORE [35].

Pour 2005, il est prévu notamment:

La poursuite des tests de capteurs et
I'épuration de la base de données des capteurs
aux seuls encore sur le marché, sans toutefois
perdre ['historique du développement des
performances des capteurs testés au SPF

est peu probable que ce service soit payé par
les fabricants (environ 15’000 CHF) si il n'y a
pas une aide publique que le budget 2005
alloué au solaire ne semble pas permettre.
Une mesure d'un appoint a bois pour les
combisytemes est demandé par l'industrie
solaire et pourrait étre réalisée si les moyens
le permettent.

La sortie de Polysun 4 par le SPF.

Le dépdt de couches d'interférence sur un
verre de 20 cm x 20 cm a I'EPF de Lausanne,
et une étude de réalisation avec d'autres
oxydes.

depuis plus de 15 ans. °

L'intégration des tests de combisystemes
dans I'offre de services du SPF sera réalisée. Il

Un pilote de déphaseur thermique contrélé
devrait pouvoir étre construit par le CUEPE de
I'Université de Genéve.

Liste des projets de R+D

(RA) Rapport annuel 2004 existant

(RI) Rapport intermédiaire existant

(RF) Rapport final existant (voir www.energieforschung.ch)

Les rapports peuvent aussi étre téléchargés a partir du site: http://www.solarenergy-thermal.ch/

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]
(1]

[12]

[13]

(14]

(15]

A. Bohren, S. Brunold, SPF/ FH Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnenenergie, Teil A: Kom-
ponenten in solarthermischen Systemen (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

P. Vogelsanger, S. Laipple, M. Haller, S. Brunold, SPF/ FH Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Son-
nenenergie, Teil B: thermische Solarsysteme (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

S. Brunold, B. Fiichslin, F. Fltickiger, SPF/ FH Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnenenergie,
Teil C: Materialien in thermischen Systemen (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

S. von Rotz, R. Chrenko, J. Marti, S. Brunold, SPF/ FH Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnen-
energie, Teil D: Informatik (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

S. Brunold, SPF/ FH Rapperswil: Vakuumtest fiir Solarabsorber (RF 2004) http://www.solarenergy.ch/

B. Fichslin, S. Brunold, U. Frei, SPF/ FH Rapperswil: und T. Birgenmeier, Tomsol GmbH: Einsatz flexibler Verbindungslei-
tungen aus Kunstoff in der thermischen Solartechnik (RF 2004) http://www.solarenergy.ch/.

Y. Allani, COGENER, Lausanne: a) SPS: mini-centrale pilote électro-thermo-solaire de 10 kWél ¢ Phase 5: industriali-
sation (RF2003 attendu), http://www.cogener.ch/sps_index.htm. ¢ b) CEP: prospection de projet en Australie (RF 2003)
http://Awww.cogener.ch/sps_index.htm.

J. Remund, F. Déllenbach, Meteotest, Berne: METEONORM Java plug-in fiir Polysun (RF August 2004) http://Awvww.
meteotest.ch.

A. Schiler, E. de Chambrier, C. Roecker, J.-L. Scartezzini, LESO EPF Lausanne: a) Capteurs solaires en couleur — Protocol
of measurement techniques — (Rl August 2004) http:/www.lesowww.epfl.ch/. ¢ b) Capteurs solaires en couleur,
Phase II: Prototype fonctionnel — (RA2004) + c) J. Boudaden, UNI Basel: Development of nanostructured materials
for solar technology: colored cover glazings for thermal solar collectors — (Rl August 2004) http://www.unibas.
ch/phys-esca/.

M. G6tz, M. Gotz technologie douce, Neuchétel: Projet cuiseur solaire ultra-léger — (RA2004) http://www.cuisinesolaire.com.

P. Gantenbein, SPF/ FH Rapperswil: Sorptionsspeicher: Sorptionsmaterial — Studie Temperaturprofile & Sorptions-
modelle (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

P. Gantenbein, T. El Shafey, SPF/ FH Rapperswil: Kiihlung mit thermischer Solarenergie — Energiespeicherung & Kli-
matisierung mit dem Climatewell System (RA 2004) http://www.solarenergy.ch/.

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE Canobbio: SERSO, stockage saisonnier de I’énergie solaire pour le dégivrage d’un pont.
Optimisation de I'installation par calage d’un outil de simulation dynamique sur les mesures existantes (RA 2004)
http:/Awww.leee.dct.supsi.ch/urec.htm.

P. Hollmuller, B. Lachal, J.-M. Zgraggen, CUEPE Genéve: Déphaseur thermique diffusif (RF Juin 2004) http://www.unige.
ch/cuepe.

S. Citherlet, J. Bony, EIVD/LESBAT Yverdon: CoSyPCM Combi-systéme avec Matériaux a changement de phase (RA
2004) http://igt.eivd.ch/lesbat/default.htm.
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[16] J.-C. Hadorn, BASE consultants SA, Lausanne: IEA SH&C Task 32 Advanced storage concepts for solar and low energy
buildings - Annual report of the operating agent (RA 2004) http://www.baseconsultants.com/[EA32, www.iea-shc.org.

Liste des projets P+D

[17] U. Frei, (ueli.frei@solarenergy.ch), SPF/ FH Rapperswil: Einsatz flexibler Verbindungsleitungen aus Kunststoff in der
thermischen Solartechnik (FLEXTUBE); http://www.solarenergy.ch (RF); Tests von flexiblen Kollektorleitungen erfolgreich
abgeschlossen.

[18] U. Frei, (ueli.frei@solarenergy.ch), SPF/ FH Rapperswil: Priifung von solaren Kombisystemen (KOMBI KOMPAKT+);
http://www.solarenergy.ch (RF); 10 von 18 Anlagen haben den Test bestanden.

[19] B. Salerno, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GMBH, Langenbruck: Drain-Down-System fiir grosse Solaranlagen;
Anlage in Betrieb, Messungen laufen.

[20] U. Muntwyler, (muntwyler@solarcenter.ch), MUNTWYLER ENERGIETECHNIK AG, Zollikofen: Drain-Back-Kompaktanla-
gen http://www.solarch.ch.

[21] C. Hilgenberg, (christian.hilgenberg@iem.ch), INGENIEURBURO IEM AG, Gwatt-Thun: Solarbetriebene Absorptions-
Kéltemaschine mit Heizungsunterstiitzung Berner Kantonalbank (BEKB) — Thun http://www.solarch.ch; Anlage in
Betrieb, Messungen laufen.

[22] B. Sitzmann, (sitzmann@oekozentrum.ch), OEKOZENTRUM, Langenbruck: Zirkulationseinbindung von solaren Warm-
wasseranlagen im MFH (RF) http://www.solarch.ch; Ein marktreifes Produkt ist in Kiirze verftigbar.

[23] F Beuchat, (beuchat@rmb.ch), REUST MARTI + BEUCHAT AG, Zirich: Solarbetriebene Absorptions-Kéaltemaschine
Migros-Genossenschafts-Bund (MGB)-Ziirich; Anlage in Betrieb, Messungen laufen.

[24] C. Jobin, (agena.energies@bluewin.ch), AGENA ENERGIES SA, Moudon: Détection des dysfonctionnements affectant
les installations solaires pour I'eau chaude sanitaire et identification de leur origine http://www.solarch.ch.

[25] Y. Roulet, (roulet@energie-solaire.com), ENERGIE SOLAIRE SA, Sierre: Camping du Botza: chauffage solaire de la
piscine et de I'eau chaude http://www.solarch.ch.

[26] A. Messerli, (info@nena.ch), NEUENSCHWANDER-NEUTAIR AG, Bern: Pfadiheim Weiermatt K6éniz: Sanierung Wéarme-
versorgung (RA) http://wwwv.solarch.ch.

[27] B. Sitzmann, (sitzmann@oekozentrum.ch), OEKOZENTRUM, Langenbruck: Présentation Symposium Staffelstein Solar-
anlageneinbindung via Warmwasserzirkulation.

[28] A. Primas, (aprimas@bhz.ch), BASLER & HOFMANN AG, Ziirich: Sanierung der Warmwasserversorgung Gemeinnitzi-
ge Baugenossenschaft Ziirich 7 (GBZ 7); (RF) Die Mehrheit der geplanten Anlagen sind erstellt, Messungen laufen.

[29] A.Reinhard, (a.reinhard@prospective-concepts.ch), prospective concepts ag, Glattbrugg: Hybride autonome Energiever-
sorgung mit Photovoltaik, thermischen Sonnenkollektoren, Fliissiggas-Blockheizkraftwerk und Holz, Veytaux;
Anlagen in Betrieb, Messphase mit Betriebsoptimierung laufend.

[30] L. Engeler, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GMBH, Langenbruck: Solmat frostschutzmittelfreie Warmwasserer-
wéarmung (Werkheim Sonnmatt — Langenbruck); Anlage in Betrieb, Messkampagne gestartet.

[31] C. Fillieux, (chfillieux@bhz.ch), BASLER & HOFMANN AG, Zrich: Entscheidungsgrundlagen fiir Warmwasseraufberei-
tungskonzepte unter Einbezug der optimalen Nutzung von Sonnenenergie; Grundlagen erarbeitet, Gestaltung und
Druck in Arbeit.

[32] T Bruttin, (thierry.bruttin@sierre.ch), VILLE DE SIERRE: Complexe sportif Guillamo; Anlage in Betrieb, Messkampagne
gestartet.

[33] P. Berchtold, E. Wirz, B. Engsig, T. Baumann, M. Frei, PB Biiro Sarnen: Geothermiespeicher SUVA D4 Unternehmens-
und Innovationszentrum, Root (LU) (RA 2004) http://www.aramis-research.ch/e/14779.html.
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Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Stefan Nowak

stefan.nowak@netenergy.ch

15.4 kWp Flachdachintegration mit Sarnasol Photovoltaik Elementen

Beim Centro Professionale in Trevano (CPT) wurden bei der im Jahr 2003 durchgefthrten Flach-
dachsanierung als dichte Dachhaut multifunktionale Sarnasol Photovoltaik-Module mit einer
Gesamtleistung von 15.4 kWp eingesetzt. Die von Sarnafil entwickelten PV-Elemente bestehen
aus der Kombination von flexiblen Diinnschichtzellenmodulen mit einer dichten Kunststofffolie.
Durch die direkte Flachdachintegration der Elemente wird eine traditionelle Haltekonstruktion
fur die Befestigung der PV-Module eingespart. (Bauherr: Centro Professionale (CPT), PV-Planer:
LEEE-TISO, Bildquelle: Sarnafil).
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Jahr 2004 stand fir das Programm Photo-
voltaik (PV) unter dem Zeichen der im Entlas-
tungsprogramm 2003 des Bundes beschlossenen
Sparmassnahmen. Wahrend der Einfluss dieser
Massnahmen im Bereich der Forschung bisher in
Grenzen gehalten und durch eine breite Abstit-
zung des Programms zum Teil aufgefangen wer-
den konnte, mussten im Bereich der P+D-Projekte
empfindliche Einschnitte hingenommen werden.
Dies erfolgt zu einem Zeitpunkt, wo die industriel-
le Umsetzung und die Anwendung neuer Losun-
gen an Schwung gewonnen hat und gefdhrdet
damit die nachhaltige Wirkung der langjdhrigen
Entwicklung. Angesichts dieser Ausgangslage
galt es im Berichtsjahr um so mehr, fur einige der
viel versprechenden Entwicklungen im Bereich
der Solarzellen konsequent nach Wegen zur in-
dustriellen Umsetzung zu suchen. Das bedeuten-
de Wachstum des internationalen Photovoltaik-
Marktes bildet denn auch — trotz des stagnieren-
den nationalen Markts — die Grundlage fur den
weiteren Ausbau einer wachsenden Photovoltaik
Industriebasis in der Schweiz.

Dementsprechend verfolgte das Programm Photo-
voltaik weiterhin eine ausgepragte internationale
Ausrichtung. Laufende Aktivitdten in Forschung
und Entwicklung sowie noch bestehende Projekte
im Bereich von Pilot- und Demonstrationsanlagen
umfassen im Berichtsjahr 2004 rund 76 Projekte,
wobei alle bekannten Projekte mit einer Forde-
rung der offentlichen Hand berlcksichtigt sind.
Entsprechend dem von der Eidgendssischen Ener-
gieforschungskommission CORE genehmigten
Forschungskonzept Photovoltaik 2004 — 2007
[50] ist das Programm Photovoltaik in folgende
Bereiche gegliedert:

Solarzellen der Zukunft

Die Arbeiten zu Diinnschicht Solarzellen waren
im Berichtsjahr weiterhin fokussiert auf die Schwer-
punkte Silizium (amorph, mikrokristallin), Zellen
auf der Basis von Verbindungshalbleitern (CIGS)
sowie Farbstoffzellen. Neue Produktionsprozesse
stehen besonders bei den Silizium Dlnnschicht So-
larzellen im Vordergrund. Solarzellen auf flexiblen
Substraten gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Die industrielle Umsetzung wurde im Bereich der
Solarzellen mit besonderem Nachdruck verfolgt.

Module und Gebédudeintegration

Die Integration der Photovoltaik im bebau-
ten Raum bildet nach wie vor den wichtigsten
Schwerpunkt der angestrebten Anwendungen.

Wahrenddem der Markt far Montagesysteme
mittlerweile eine breite Produktpalette anbieten
kann, stellen neue Produkte und Erfahrungen mit
Dinnschicht Solarzellen in der Gebaudeintegrati-
on weiterhin ein wachsendes Thema dar.

Elektrische Systemtechnik

Die Qualitatssicherung von Photovoltaikmodu-
len, von Wechselrichtern und von gesamten Sys-
temen ist, zusammen mit Langzeitbeobachtun-
gen an diesen Komponenten, fur die Praxis von
anhaltender Bedeutung. Langjahrige Messreihen
und die vermehrte Analyse von Fehlverhalten der
einzelnen Komponenten sollen in Hinsicht auf kri-
tische Parameter und die Erhdhung der Lebens-
dauer genutzt werden. Aufgrund dieser system-
bezogenen Arbeiten soll die spezifische Energie-
produktion von Photovoltaik-Anlagen (kWh/kWp)
weiter erhoht werden. Die bessere Vorhersage
des Energieertrags von Solarmodulen ist dabei
ein Teilziel, welches 2004 mit Nachdruck verfolgt
wurde. Die Uberarbeitung der Normen fir die
Installation von netzgekoppelten PV-Anlagen an
Gebduden sollte im Berichtsjahr abgeschlossen
werden. Fir Inselanlagen wachst die Bedeutung
der Kombination mit anderen Energietechnologi-
en in Hybridanlagen.

Ergédnzende Projekte und Studien

In diesem Bereich werden u.a. Fragen im Zusam-
menhang mit Umweltaspekten der Photovolta-
ik behandelt. Im Weiteren werden hier Projekte
verfolgt, welche fur allgemeine Konzepte, die
Planung und den Anlagenbetrieb moderne Hilfs-
mittel bereitstellen. Neuste Technologien des In-
ternets, Computermodelle und Bildverarbeitung
bis hin zur Satellitenkommunikation gelangen da-
bei zum Einsatz. Fir Anwendungen in Entwick-
lungsléndern sind dagegen nicht-technische As-
pekte von grosster Bedeutung.

Institutionelle internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit bildet ein zen-
trales Standbein in allen Bereichen. Der Anschluss
an die internationale Entwicklung sowie ein in-
tensivierter Informationsaustausch war im Be-
richtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rahmen
der internationalen Programme der EU sowie der
IEA mit Kontinuitat weiterverfolgt wurde. Die er-
folgreiche internationale Zusammenarbeit konnte
fortgesetzt werden. Von besonderem Interesse
waren im Berichtsjahr die Vorbereitungen fur eine
europaische Photovoltaik Technologie-Plattform.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

ZELL-TECHNOLOGIE

Die grosse Bandbreite der Schweizer Solar-
zellenforschung konnte im Berichtsjahr 2004
dank der breiten Abstltzung dieser Forschung
mit Erfolg fortgesetzt werden. Im Berichtsjahr
gewannen insbesondere Industrie-Projekte mit
Unterstltzung der KTl weiter an Bedeutung. Die
Beteiligung an EU-Projekten bildete eine weitere
wichtige Komponente, wobei hier bei den Dinn-
schichtsolarzellen ein durch die Europaische Kom-
mission bedingter, momentaner Riickgang zu ver-
zeichnen ist.

Diinnschicht Silizium

Die Entwicklungen im Bereich des Dinnschicht
Siliziums finden an der Universitdt Neuchatel
(IMT), an der EPFL (CRPP), der EIAJ (Le Locle), dem
NTB (Buchs) sowie bei den Unternehmen Unaxis
Solar (Tribbach, Neuchéatel) und VHF Technolo-
gies (Yverdon) statt und stellen einen wichtigen
Schwerpunkt des Photovoltaik Programms dar.
Das IMT schloss beim Projekt zu Silizium Diinn-
schichtsolarzellen [1a] im Berichtsjahr eine
weitere, durch wichtige Anderungen gekenn-
zeichnete Projektphase ab: seit Herbst 2004 hat
Prof. Christophe Ballif die Nachfolge von Prof.
Arvind Shah angetreten; Prof. Shah bleibt dem
IMT mit seiner langjahrigen Erfahrung auch im
Jahr 2005 erhalten. Damit war das Jahr 2004 ei-
nerseits durch die Sicherung der Kontinuitat und
des Know-hows in wissenschaftlich-technischen
Fragen gekennzeichnet, andererseits durch die
Definition der klnftigen Forschungsausrichtung
und letztlich durch die zielgerichteten Arbeiten
zur industriellen Umsetzung der bisherigen For-
schung gepragt. Letztere war auf die Zusammen-
arbeit mit den Unternehmen Unaxis und VHF-
Technologies konzentriert. Im Vordergrund der
Arbeiten im Rahmen des BFE-Projektes stehen die
Schltsselfaktoren, welche die Fihrungsposition
des IMT im wissenschaftlichen Umfeld des Dinn-
schichtsiliziums auszeichnen. Dies betrifft den
Wirkungsgrad der Solarzellen, die Depositions-
geschwindigkeiten und die optische Absorption
sowie die transparenten Oxydschichten (TCO) zur
optimalen Lichtstreuung. Die Resultate in den ein-
zelnen Arbeitsbereichen kédnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden: Fir mikrokristalline (wc-Si:
H) Solarzellen in p-i-n Schichtabfolge konnte das
TCO fir den Front-Kontakt in Hinsicht auf den
Kurzschlussstrom der Solarzelle optimiert werden.
Fur mikrokristalline Solarzellen in n-i-p Schichtab-
folge wurde auf Glas ein Anfangswirkungsgrad

von 9%, auf texturiertem Kunststoff PET ein sol-
cher von 7% erreicht. Mikromorphe Tandemzel-
len erreichten in der n-i-p Konfiguration auf Glas
9.2%. Weitere Arbeiten konzentrierten sich auf
Zn0 als TCO-Material sowie auf neue spektrosko-
pische Messmethoden zur Charakterisierung von
Solarzellen.

In einem neuen KTI-Projekt wird in Zusammenar-
beit mit Unaxis auf der Grundlage der KAI Plas-
madepositionsanlagen dieses Unternehmens der
Prozess der schnellen Abscheidung von mi-
krokristallinem Silizium [1b] entwickelt. Da-
mit wird die Grundlage fur den grossflachigen
(1.4m2), industriellen Prozess fur mikromorphe
Solarzellen gelegt. Auf der Versuchsanlage konn-
ten bereits mikrokristalline Silizium Solarzellen
mit 5.5% Wirkungsgrad bzw. mikromorphe So-
larzellen mit einem solchen von 9.2% hergestellt
werden. In einem verwandten neuen KTI-Projekt
erarbeitet das CRPP an der EPFL zusammen mit
Unaxis einen neuen, grossflachigen VHF-Reak-
tor fiir die Abscheidung von amorphen und
mikrokristallinen Siliziumsolarzellen [2]. Es
werden Plasmaanregungsfrequenzen bis 100
MHz untersucht, was eine schnelle Abscheidung
(= 4 Ass) erlaubt, jedoch fir die Homogenitat der
Schichten auf einer Flache von = 1 m2 besondere
Herausforderungen darstellt. Erste Arbeiten be-
treffen das Design des Reaktors, insbesondere die
Form der Hochfrequenzelektroden, sowie die Pro-
zessparameter. Mehr in die analytische Richtung
orientiert, entwickelt das NTB in Buchs in einem
weiteren neuen KTI-Projekt zusammen mit Unaxis
ein auf die industrielle Produktion ausgerichtetes,
spektral aufgelostes Photostrom Messgerat
(Spectral Response Measurement System SRMS)
[3]. Erste Arbeiten betreffen das Hardware-De-
sign und die PC Steuerung. Diese verschiedenen
KTI-Projekte bilden zusammen mit dem laufen-
den BFE-Projekt die Grundlage fur die industrielle
Umsetzung in Hinsicht auf Produktionsanlagen
far Silizium-Dunnschichtsolarzellen durch Unaxis
(Fig. 1).

Eine weitere, unabhangige Gruppe von Projekten
befasst sich mit der Entwicklung und Herstellung
von Silizium Dunnschichtsolarzellen auf Kunst-
stoffsubstraten; von Seiten der Industrie wird
dies durch das IMT spin-off Unternehmen VHF-
Technologies in Yverdon unter der Marke flexcell®
verfolgt. Die gesamte Fabrikationskette konnte
inzwischen aufgebaut und erste kommerzielle
Produkte (Ladegeradt) am Markt vertrieben wer-
den. Das BFE-Projekt zur Verbesserung der Zu-
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verldssigkeit von amorphen Solarzellen auf
Polymer Substraten [4a] konnte im Berichtsjahr
erfolgreich abgeschlossen werden. Fur die aktuel-
le Produktionstechnologie wurden im Berichtsjahr
in einem ergdanzenden BFE-Projekt die Prozess-
grundlagen fur eine Pilotproduktion [4b]von
40 kWp/Jahr erarbeitet, in dem die wesentlichen
Engpasse in der Produktion durch Erhéhung der
Kapazitat in den einzelnen Fabrikationsschritten
erfolgreich beseitigt werden konnten (Fig. 2). Die
Resultate der abgeschlossenen Arbeiten legten
die Grundlage fir eine weitere Investitionsrunde
und die Erhdhung der Produktionskapazitat. Aus-
serdem sollen die Eigenschaften dieser Solarzellen
in Hinsicht auf Energieanwendungen weiter ent-
wickelt werden.

Das IMT entwickelt dazu in einem neuen KTI-Pro-
jekt zusammen mit VHF-Technologies und weite-
ren Partnern die Verwendung von nanostruk-
turierten optischen Gittern [1c] zur Verbesse-
rung der Eigenschaften von flexiblen Solarzellen
auf Kunststoffsubstraten. Die nanostrukturierten
Kunststoffsubstrate (PET, PEN) wurden durch
OVD-Kinegram vorbereitet. Am IMT wurden auf
texturierten PET Substraten amorphe Solarzellen
mit 7% stabilem Wirkungsgrad hergestellt.

Ein friheres KTI-Projekt zwischen der EIAJ in Le
Locle und VHF-Technologies untersuchte eben-
falls die Verwendung von Nanostrukturen [5],
wobei diese durch Atzprozesse auf Polyimidsub-
straten hergestellt wurden. Dieses Projekt wur-
de im Berichtsjahr abgeschlossen. Wahrend die
beabsichtigten Strukturen erfolgreich hergestellt
werden konnten, resultierte daraus noch nicht die
erhoffte Erhéhung des Wirkungsgrades der Solar-
zellen.

Figur 1: Industrielle Plasma KAI-Depositionsanlage
(Bildquelle Unaxis)

Figur 2: Roll-to-roll Produktion von amorphen Silizium
Duinn-schichtsolarzellen (Bildquelle VHF)

Kristallines Silizium

HCT Shaping Systems beteiligte sich am EU-Pro-
jekt RE-SI-CLE [6] zur Erarbeitung von neuen Pro-
zessen, welche die Rezylierung von Rohsilizium
aus Siliziumabfallen der Verarbeitungskette fur
die Wiederverwendung im Produktionsprozess
anstrebte. Dies erfolgt vor dem Hintergrund des
immer knapper werdenden Rohmaterials fir kris-
talline Silizium Solarzellen. Das Projekt wurde im
Berichtsjahr abgeschlossen.

Am PSI wurde im Berichtsjahr in Zusammenar-
beit mit HOVAL das KTI-Projekt HEAT [7a] abge-
schlossen. Es hatte zum Ziel, die Verwendung von
Siliziumsolarzellen in einer Thermophotovoltaik-
Anwendung fir autonom betriebene Heizkessel
zu entwickeln. Das PSI beteiligt sich zudem im
Rahmen des neuen EU-Projektes FULLSPECT-
RUM [7b] auch an internationalen Arbeiten zum
Thema der Thermophotovoltaik (TPV). FULLSPEC-
TRUM ist eines der neuen Integrierten Projekte
im Bereich der Photovoltaik und fuhrt ganz un-
terschiedliche Ansatze zur besseren Nutzung des
Strahlungsspektrums in einem Projekt zusammen
(II-V multijunctions, TPV, intermediate band cells,
molekulare Konzepte); dabei werden Wirkungs-
grade bis zu 40% angestrebt.

1I-VI Verbindungen (CIGS)

Die Gruppe Dinnschichtphysik an der ETHZ hat
Uber einige Jahre EU-Projekte zum Thema Solar-
zellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern
(CIGS, CdTe) durchgefuhrt. Im Berichtsjahr wurde
im BFE-Projekt FLEXCIM [8a] die Entwicklung von
flexiblen CIGS-Solarzellen weiter vorangetrieben.
Diese flexiblen, 5 x 5 cm? grossen CIGS-Solarzel-
len wurden auf Polyimid- und Metallfolien entwi-
ckelt. Dabei gelangte die an der ETHZ entwickelte
Verwendung von Natrium zum Einsatz, wodurch



Wirkungsgrade von 10-12% regelmassig erreicht
werden konnten. Auf Polyimid konnte aufgrund
von optimierter Prozessfihrung ein neuer Weltre-
kord fur den Wirkungsgrad von flexiblen Solarzel-
len auf Kunststoff von 14.1% erzielt werden; die-
ser Wert wurde durch unabhangige Messungen
am Fraunhofer Institut fir Solarenergieforschung
(FhG-ISE) in Freiburg (D) ermittelt (Fig. 3). Durch
eine Antireflexbeschichtung wird eine weitere Er-
hohung auf 15% erwartet. Die Abscheidung der
flexiblen CIGS-Solarzellen auf Substraten von 30
x 30 cm? befindet sich im Entwicklungsstadium.
Das EU-Projekt METAFLEX [8b] zur Entwicklung
eines roll-to-roll Prozesses wurde im Berichtsjahr
abgeschlossen. Dabei konzentrierte sich die ETHZ-
Gruppe auf die CIGS-Deposition auf Polyimid,
Minimodule und die CIGS-Abscheidung bei Tem-
peraturen unter 450°C. Im Berichtsjahr betrafen
die Arbeiten insbesondere die Verwendung von
Natrium im Depositionsprozess; dazu wurde eine
spezielle Methode der Post-Deposition erfolgreich
entwickelt und charakterisiert. Im EU-Projekt NE-
BULES [8c] wird das Thema neuer Pufferschichten
fir CIGS-Solarzellen weiter entwickelt. Hier kon-
zentriert sich die ETHZ-Gruppe auf die strukturelle
und elektronische Charakterisierung der Solarzel-
len in Abhangigkeit von verschieden hergestell-
ten CdS-Pufferschichten. Im Berichtsjahr wurden
die Grenzflachen dieser Schichten in Hinsicht auf
Struktur und Zusammensetzung eingehend ana-
lysiert.

Farbstoffzellen

Die Entwicklung von farbstoffsensibilisierten, na-
nokristallinen Solarzellen [9a] wurde am ISIC
der EPFL fortgesetzt. Im Berichtsjahr wurde die
Farbstoffsynthese in Hinsicht auf die optischen
Eigenschaften und den méglichen Temperaturbe-
reich vorangetrieben. Im EU-Projekt NANOMAX
[9b] sollten alternative Wege fur die Farbstoff-So-
larzelle untersucht werden, insbesondere mittels
neuer Photoelektroden Konzepte und Materia-
lien, neuer Farbstoffe, verbesserter Transportei-
genschaften und reduzierter Rekombination der
Ladungstrager. Das Projekt wurde im Berichtsjahr
abgeschlossen. Wahrend fur das in der Vergan-
genheit immer wieder erwahnte Thema der Sta-
bilitadt (Gber 1000 h, 60°C) ermutigende Resulta-
te erarbeitet wurden, konnte der Wirkungsgrad
noch nicht im erwinschten Ausmass (12 — 15%)
erhdht werden. An der EPFL wurden dazu im Rah-
men dieses Vorhabens unter einer AM 1.5 Refe-
renzstrahlung Werte von 11% erreicht (Fig. 4).

Zusammen mit Greatcell Solar wird in einem KTI-
Projekt aufgrund von Vorarbeiten innerhalb des
TOP NANO 21 Programms die technische Hoch-
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Figur 3: Flexible CIGS Solar-Zelle auf Polyimid Folie
(Bildquelle ETHZ)
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Figur 4: [-V Kennlinien von Farbstoffsolarzellen
(Bildquelle EPFL)

skalierung der Farbstoffzelle [9c] angestrebt.
Mittels Nanotechnologie wird TiO, als halbleiten-
der Film auf transparenten leitenden Substraten
hergestellt. Die Leerlaufspannung und die Be-
triebstemperatur der Solarzelle sollen erhéht wer-
den. Ein friheres TOP NANO 21 Projekt, welches
sich mit flexiblen Farbstoffzellen [9d] befasste,
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. Im Vorder-
grund standen dabei als Substrat rostfreie Stahl-
folien, auf welchen Farbstoffzellen als feste He-
terolbergange realisiert wurden. Dabei wurden
Wirkungsgrade um die 3% erreicht. Das neue EU-
Projekt MOLYCELL [9e] befasst sich mit flexiblen
organischen Solarzellen, wobei sowohl vollstandig
organische wie hybride nanokristallin—organische
Solarzellen untersucht werden. An der EPFL ste-
hen letztere im Vordergrund, wobei dies auf der
Grundlage von nanokristallinen Metalloxydfilmen
auf Kunststoffsubstraten erfolgt. Die Solarzelle
basiert auf einem festen Heterolbergang, dessen
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Lichtabsorption einerseits durch molekulare Farb-
stoffe, andererseits durch Polymere beeinflusst
werden soll.

Das LTC an der EPFL entwickelt auf der Grundla-
ge der Farbstoffzellen in einem neuen KTI-Projekt
zusammen mit Konarka photovoltaisch aktive
Textilien [10]. Von dieser Entwicklung werden
neuartige Photovoltaik-Anwendungen erwartet.

Antennen-Solarzellen

An der Universitat Bern wurden die grundlegen-
den Arbeiten zu Antennen-Solarzellen [11] im
Rahmen des Programms Solarchemie und mit Un-
terstlitzung des schweizerischen Nationalfonds
weitergefuhrt. Unter Verwendung von farbstoffbe-
ladenen Zeolith-Kristallen wird eine neue Variante
farbstoffsensibilisierter Solarzellen angestrebt. Im
Vordergrund dieser Grundlagenarbeiten steht die
Organisation der Kristalle an der Grenzschicht zu
einem Halbleitermaterial im Hinblick auf die elek-
tronische Energielibertragung. Im Berichtsjahr
wurden beziiglich der Funktionalitdt der Zeolith-
Kristalle an ihren Enden und fur die Herstellung
dunner Zeolith-Kristalle Fortschritte erzielt.

SOLARMODULE UND GEBAUDEINTEGRATION

Gebaudeintegrierte Anlagen stellen nach wie
vor das wichtigste Anwendungsgebiet der Pho-
tovoltaik in der Schweiz dar. Wéhrend in Solar-
stromborsen haufig die kostenglnstigsten Lo-
sungen fur Flachdachanwendungen zum Einsatz
gelangen, wird weiterhin an der Kostenreduktion
von Lésungen mit einem starkeren Integrations-
aspekt gearbeitet. Da inzwischen fir die Montage
am Gebaude eine Reihe von Systemen erfolgreich
umgesetzt werden konnten (siehe auch Abschnitt
P+D), verlagert sich die Entwicklung vermehrt auf
das Solarmodul selbst. Im Berichtsjahr wurde auf
die Entwicklungen fur die Integration von Dinn-
schicht Solarzellen und deren Bedingungen wei-
teres Gewicht gelegt.

Swiss Sustainable Systems (3S) untersuchte in ei-
nem BFE-Projekt die durch die Verwendung von
gedtztem Antireflexglas [12a] maogliche Leis-
tungssteigerung von kristallinen Solarmodulen.
Um die moglichen Effekte zu quantifizieren, wur-
den die Glaser wahlweise vor / nach der Lamina-
tion im Sdurebad gedtzt. Die Messungen an den
mit diesem Glas hergestellten Solarmodulen zeig-
ten in beiden Féllen eine systematische Leistungs-
steigerung von ca. 2%, wobei 3% erwartet wur-
den. Zusatzliche Effekte sind bei flachen Einstrah-
lungswinkeln maglich. Das EU-Projekt AFRODITE
[12b] wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. Dabei
wurden unter Verwendung von rlckkontaktier-

ten, kristallinen Solarzellen neue asthetisch an-
sprechende Loésungen fir die PV Gebaudeinte-
gration erfolgreich entwickelt und friher als er-
wartet kommerzialisiert [51]. Dadurch reduzierten
sich auch die vorgesehenen Aufgaben von 3S. Im
neuen EU-Projekt BIPV-CIS [12c] sollen die Eigen-
schaften der Photovoltaik-Gebaudeintegration
mit Dunnschichtsolarzellen verbessert werden.
Auf der Grundlage von CIS-Zellen werden Dach-,
Uberkopfglas- und Fassadenelemente entwickelt.
FUr 3S steht die Entwicklung des Dachelementes
im Vordergrund.

Alcan Packaging beteiligte sich weiter am EU-Pro-
jekt HIPROLOCO [13], in welchem neue kosten-
gunstigere Verfahren zur Einkapselung von Dinn-
schichtsolarzellen in Modulen entwickelt werden.
Dieses Projekt wurde im Berichtsjahr abgeschlos-
sen.

Telsonic beteiligt sich am EU-Projekt CONSOL
[14], in welchem die elektrische Kontaktierung
von CIGS-Solarzellen optimiert werden soll. Als
Technologien werden dazu elektrisch leitende
Klebebander und Ultraschall-Schweissen einge-
setzt. Die wichtigen Messgréssen Adhasion und
Kontaktwiderstand werden in Funktion von Kli-
matests erfasst und fur beide Technologien op-
timiert. FUr Telsonic steht als Hersteller von ent-
sprechenden Anlagen die Optimierung des Ultra-
schall-Schweissens im Vordergrund.

Der minimale Betrieb des Projektes DEMOSITE
[15a] an der EPFL wurde im Berichtsjahr durch
das LESO abgeschlossen. Es zeigt nebeneinander
zahlreiche Varianten der Photovoltaik-Gebaude-
integration auf Flachdachern, Schragdachern und
Fassaden. Die Webseite http://www.demosite.
ch erlaubt deren virtuellen Besuch und bietet zu-
dem Weiterbildungsunterlagen fir interessierte
Architekten und andere Fachleute. Die weitere
Verwendung dieser Demonstrationsanlagen ist
seitens der EPFL noch nicht entschieden.

Verschiedene weitere neue Konzepte und Pro-
dukte zur Photovoltaik-Gebaudeintegration wur-
den im Rahmen von P+D-Projekten erprobt (siehe
entspr. Kapitel).

ELEKTRISCHE SYSTEMTECHNIK

Das Schwergewicht in der Systemtechnik
liegt generell auf der Qualitatssicherung von
Komponenten (Module, Wechselrichter), Syste-
men (Auslegung, Energieertrag) und Anlagen
(Langzeitbeobachtungen). Die Erkenntnisse aus
diesen anwendungsnahen Fragen sind — beson-
ders in einem rasch wachsenden Markt — fur die
Sicherheit und Zuverlassigkeit kunftiger Anlagen
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wie auch fur die Standardisierung der Produkte
von grosser Bedeutung. Besonders bei aktuellen
Normen fir Photovoltaiksysteme und der damit
einhergehenden Qualitatssicherung war akuter
Handlungsbedarf gegeben. Dieser Bedarf betrifft
auch Komponenten fur die Gebdudeintegration,
fur welche trotz wachsendem Markt noch keine
verbindlichen Normen vorliegen.

Das LEEE-TISO an der SUPSI hat im Berichtsjahr
seine Testmessungen an Solarmodulen in einem
neuen Projekt Centrale LEEE-TISO 2003-2006
[16a] fortgesetzt. Das gemass ISO 17025 fir Mes-
sungen zertifizierte Labor mit dem Sonnen-Simu-
lator der Klasse A wurde erneut einem jahrlichen
Audit unterzogen und konnte seine Prazision von
*+1% bestatigen. Im Berichtsjahr wurden mehr als
2100 I-V Kennlinien (Blitztests) gemessen, davon
270 far Dritte. Es wurden Vergleichsmessungen
mit anderen zertifizierten Labors in Europa (ESTI-
JRC und ECN) durchgefthrt und ein vom NREL
koordinierter internationaler Round Robin Test
von Solarmodulen fortgesetzt. Die Resultate dazu
werden im Verlauf von 2005 erwartet. Weitere
Untersuchungen betrafen den Temperaturkoeffi-
zienten einzelner Solarmodule, die Messung bei
unterschiedlicher Einstrahlungsintensitat sowie
die Messung von |-V Kennlinien im Fall von Solar-
zellen mit kapazitiven Eigenschaften. Fir die Aus-
senmessungen der Solarmodule wird die Mess-
elektronik neu konzipiert (Fig. 5). Entsprechend
der Strategie des LEEE soll in Zukunft als neues
Thema auch die Photovoltaik-Gebaudeintegration
verstarkt bearbeitet werden.

Das LEEE-TISO ist Partner im EU-Projekt PV En-
largement [16b], welches ein europaweites De-
monstrationsprojekt in 10 Landern (5 davon in
Osteuropa) mit 32 Anlagen von insgesamt 1.14
MWp Leistung darstellt. Ende 2004 waren davon

Figur 5: TISO PV-Modulteststand
(Bildquelle LEEE TISO)
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Figur 6: Automatisierte Bestimmung des Wechselrich-
ter Maximum Power Points MPP (Bildquelle HTI Burg-
dorf)

insgesamt 12 Anlagen mit 712 kWp in Betrieb.
Dabei ist das LEEE-TISO fur die wissenschaftliche
Begleitung, insbesondere fur Kalibrierungsaufga-
ben der verwendeten Messsysteme und Perfor-
mance-Messungen der verwendeten Solarmodu-
le, zustandig. Seit Projektbeginn im Januar 2003
wurden 97 Solarmodule verschiedener Technolo-
gien (c-Si, a-Si, CIS, CdTe) und Hersteller gepriift.
Bei den kristallinen Zellen wiesen rund die Halfte
der 53 Module Abweichungen von der Nenn-
leistung auf. Die grésste negative Abweichung
betrug —9.4%; andererseits wies ein speziell fur
die Gebadudeintegration bestimmtes Modul eine
positive Abweichung von +9.6% auf. Bei den
Dunnschichtmodulen wurden die Toleranzen bei
der Nennleistung im Allgemeinen eingehalten.

Am Photovoltaiklabor an der FH Burgdorf wurde
das Projekt Photovoltaik-Systemtechnik PV-
SYTE [17] fortgesetzt. Die Steuer- und Mess-Soft-
ware fUr den Solargenerator-Simulator wurde in
den Jahren 2003 und 2004 fur halbautomatische
Tests stark verbessert (Fig. 6). Zur Gewinnung von
Testresultaten von neueren Wechselrichtern er-
folgten 2004 ausgedehnte Tests an einigen neu-
en Geraten (Sunways NT4000, Fronius IG 30 und
IG 40 sowie Sunny Mini Central 6000 von SMA).
Dabei wurden auf nunmehr 23 Leistungsstufen
alle U, | und P auf der DC- und AC-Seite, der
DC-AC-Umwandlungswirkungsgrad v, der stati-
sche MPP-Tracking-Wirkungsgrad m,,,,,, die Ober-
schwingungsstréme und der cos ¢ auf der ent-
sprechenden Leistungsstufe gemessen. Im Laufe
von 2004 wurde zudem die neue Grosse totaler
Wirkungsgrad m,,, eingefihrt, die eine noch bes-
sere Charakterisierung des Verhaltens von Netz-
wechselrichtern ermoglicht. Einige der getesteten
Wechselrichter weisen gegenuber friheren Gera-
ten eine deutliche Steigerung des Umwandlungs-
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wirkungsgrades auf, der zudem oft deutlich von
der verwendeten DC-Spannung abhangt. Um far
zukUnftige Tests zwei computergesteuerte Simu-
latoren zur Verfiigung zu haben, wurde im Jahre
2004 auch die Steuerelektronik des kleinen Simu-
lators (7,5 kW / 12 A) komplett Uberarbeitet und
der Arbeitsspannungsbereich von 75 V bis 750 V
auf 20 V bis 800 V erweitert. Im Rahmen dieses
Projektes wurde auch das Langzeit-Monitoring der
im vorangegangenen Projekt gemessenen Anlagen
mit insgesamt 55 Wechselrichtern fortgesetzt.

Enecolo schloss im Berichtsjahr das Projekt Ener-
gy Rating von Solarmodulen [18a] zusammen
mit Partnern im In- und Ausland weitgehend ab.
Als Basis dient die Performance-Matrix eines So-
larmoduls (Fig. 7). Die Perfomance-Matrix wurde
aus verschiedenen experimentellen Methoden er-
mittelt und in ihren Eigenschaften analysiert und
verglichen. Dabei ist die hohe Qualitat und breite
Verteilung der Messdaten fir eine aussagekrafti-
ge Performance-Matrix von Bedeutung. Wahrend
damit die fur die Erstellung der Performance-
Matrix notwendigen Erkenntnisse vorliegen, ist
die Prazision der Aussagen in Hinsicht auf das
Energierating der Solarmodule noch nicht zufrie-
denstellend und eindeutig.

Solaronix ist am EU-Projekt EURO-PSB [19] zur
Entwicklung einer Polymer Solar Batterie beteiligt.
Es handelt sich dabei um eine kleine, selbstaufla-
dende Batterie fir mobile Anwendungen (Fig. 8).
Das Prinzip baut auf der Kombination einer neu-
artigen Polymer Solarzelle (organische Solarzelle)
und einer wiederaufladbaren Lythium-Polymer-
batterie auf. Solaronix ist in diesem Projekt fir die
elektrische Verbindungstechnik zwischen Solar-
zelle und Batterie sowie den gesamten Verbund
zustandig. Es wurden dazu im Berichtsjahr ent-
sprechende Lésungen erarbeitetet und ein Nieder-
spannungskonverter mit kombinierter Laderegler-
funktion entwickelt. Amorphe Siliziumsolarzellen
erwiesen sich dabei als besonders geeignet.

ERGANZENDE PROJEKTE UND STUDIEN

Das LESO an der EPFL beteiligt sich am EU-Projekt
SUNtool [15b], welches ein allgemeines Model-
lierungswerkzeug zur Nachhaltigkeit im urbanen
Kontext darstellt. Es soll typischerweise eine Grup-
pe von Gebduden bis zu einem Stadtviertel (< 1
km?) energetisch und stoffflussbezogen abbilden
konnen. Das Werkzeug baut auf umfassenden
Modellen zu den einzelnen Aspekten auf und soll
diese mit einem graphischen Benutzerinterface
zusammenfihren. Die EPFL entwickelt dazu ent-
sprechend stochastische Benutzungsmodelle und
hat diese zum Teil bereits validiert. Die Gemein-

Performance Matrix
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Figur 7: Performance Matrix eines Solarmoduls (Bild-
quelle Enecolo)

Figur 8: Beispiel einer Anwendung der Polymer Solar
Batterie (Bildquelle Varta)

den Lausanne und Morges nehmen dazu auch als
Lieferanten von Informationen und Daten teil.

Enecolo ist am EU-Projekt PVSAT2 beteiligt [18b].
In diesem Projekt soll die satellitengestitzte Per-
formance Uberwachung weiterentwickelt wer-
den, indem einerseits prazisere Satellitendaten
verwendet werden und andererseits die Produkti-
onsdaten der PV-Anlagen zentral erfasst werden.
Insgesamt soll dadurch ein zuverldssiges und kos-
teneffizientes System zur Uberwachung von klei-
nen Photovoltaik-Anlagen entstehen, fir welche
eine Messdatenerfassung vor Ort zu aufwendig
ware. Im Berichtsjahr wurde vor allem die Strah-
lungsumrechnung verbessert und ein Entschei-
dungssystem entwickelt, welches allféllige Fehler
beim Betrieb der Photovoltaik-Anlagen detektie-
ren kann. Enecolo ist auch am verwandten Pro-



jekt der esa ENVISOLAR [18c] beteiligt. In die-
sem Vorhaben sollen die der esa zur Verfigung
stehenden Daten aus der Erdbeobachtung markt-
orientiert (http://www.eomd.esa.int) verarbeitet
werden, insbesondere in Hinsicht auf das Thema
Solarstrahlung fiir Energieanwendungen.

Das CUEPE an der Universitat Genf beteiligt sich
am EU-Projekt Heliosat 3 [20] zur energiespe-
zifischen Bestimmung der Solarstrahlung aus
Meteosat-Daten. Heliosat3 nutzt u.a. die neuen
Meteosat Second Generation (MSG) Satelliten
und erarbeitet Solarstrahlungsdaten mit héherer
Auflosung in zeitlicher, raumlicher und spektra-
ler Hinsicht. Diese Daten kdnnen die Entschei-
dungsgrundlagen fir Investitionen, Planung und
Management im Solarenergiebereich verbessern.
Als mogliche Anwendungsbeispiele im PV-Be-
reich werden Standortoptimierung, Anlagen- und
Netzmanagement genannt (s. auch ENVISOLAR).
Es konnte gezeigt werden, dass ab einer Distanz
von ca. 20-25 km zur nachsten Meteostation die
aus den Satellitendaten errechnete Solarstrahlung
praziser ist. Das Projekt wird anfangs 2005 mit ei-
nem Workshop abgeschlossen (Fig. 9).

Das LEEE-TISO und Solstis sind Partner im neuen
EU-Projekt PV-Catapult [16c, 21]. Dieses Quer-
schnittprojekt hat zum Ziel, in verschiedenen stra-
tegischen Bereichen der Photovoltaik, sowohl in
Forschung, Umsetzung wie Markt, entsprechen-
de Aktionen zur Marktbeschleunigung zu identi-
fizieren und auszulésen. Unter anderem soll dazu
eine SWOT-Analyse der europdaischen Photovolta-
ik durchgefthrt werden. Das LEEE-TISO bearbeitet
in diesem Projekt Fragen der Performanzmessun-
gen und —voraussage wahrend sich Solstis an ei-
ner Roadmap fir das Thema des PV-thermischen
Hybridkollektors beteiligt.

Ein symboltrachtiges Projekt stellt das von Bertrand
Piccard und verschiedenen Partnern getragene Vor-
haben Solarimpulse [22] dar. Das Ziel dieses Pro-
jekts ist die ununterbrochene Weltumrundung mit
einem photovoltaisch betriebenen Flugzeug (Fig.
10). Das Projekt ist eine grosse Herausforderung in
Hinsicht auf Material und Design sowie insbeson-
dere auf die Energieversorgung und das Energie-
management unter extremen Bedingungen (z.B.
UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Temperaturen, Frost,
Alterung, mechanische Vibrationen). Die photovol-
taische Energieversorgung des Flugzeugs und ein
dusserst sparsamer Energieeinsatz missen dabei
genligend Energie fir den momentanen Antrieb,
die Heizung des Flugzeugs und die Speicherung in
Hinsicht auf den Nachtflug bereitstellen. In diesem
Projekt nimmt die EPFL die Rolle des wissenschaftli-
chen Beraters wahr und arbeitet dazu mit weiteren
Stellen im In- und Ausland zusammen.
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Figur 9: Heliosat 3 (Bildquelle Eumetsat)

Figur 10: Photovoltaisch betriebenes Flugzeug (Bild-
quelle Oxyde.ch — Saprisiti / ©EPFL Solar Impulse)

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
IEA, IEC, PV-GAP

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der
IEA (IEA PVPS) wurde im Berichtsjahr mit Kontinu-
itat fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene wie
im Executive Committee (ExCo) [52]. Die Schweiz
halt weiterhin den Vorsitz dieses weltweiten Pro-
gramms inne. Im Berichtsjahr wurde die Zusam-
menarbeit mit der Industrie verstarkt und die
Européische Photovoltaik Industrie Vereinigung
EPIA konnte neu als Sponsormitglied gewonnen
werden. Ausflthrliche Informationen zu den Akti-
vitdten und Resultaten von IEA PVPS sind auf der
Webseite http://www.iea-pvps.org zu finden.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1 von
I[EA PVPS, welcher allgemeine Informationsak-
tivitaten [23] zur Aufgabe hat. Im Berichtsjahr
wurde ein weiterer nationaler Bericht Uber die
Photovoltaik in der Schweiz bis 2003 [53] erstellt;
auf dieser Grundlage wurde die 9. Ausgabe des
jahrlichen internationalen Berichtes (Fig. 11) Uber
die Marktentwicklung der Photovoltaik in den


http://www.eomd.esa.int
http://www.iea-pvps.org

112

Programm Photovoltaik

I[EA-Landern erstellt [54]. Dieser Bericht wurde im
Berichtsjahr insbesondere auch far die aktuellen
Analysen der Photovoltaik durch den Finanzsek-
tor (Bank Sarasin, Credit Lyonais) verwendet [55,
56]. Im Berichtsjahr wurde anlasslich der 19. Eu-
ropaischen Photovoltaik-Konferenz in Paris unter
Schweizer Fihrung ein Workshop mit der Indus-
trie organisiert. Der [EA PVPS-Newsletter [57]
informiert regelmassig Uber die Arbeiten in und
rund um das IEA-Programm.

In IEA PVPS Task 2 Uber Betriebserfahrungen
[24] stellt TNC den Schweizer Beitrag. Im Be-
richtsjahr wurde dieses Projekt unter der Fihrung
Deutschlands fir eine weitere Arbeitsphase 2004-
2007 verlangert und umfasst nun 11 teilnehmen-
de Lander (inkl. Europaische Kommission, Polen ist
neu permanenter Beobachter). Als wichtiges neu-
es Thema figurieren wirtschaftliche Aspekte der
Photovoltaik. Die PVPS-Datenbank Performance
Database [58] wurde mit neuen Daten erganzt
und umfasst nun 414 Photovoltaik-Anlagen aus
21 Landern mit insgesamt rund 15’000 Monats-
Betriebsdaten und 12 MWp Anlagenleistung. Aus
der Schweiz sind 64 Anlagen in der Datenbank
enthalten. Im Jahr 2004 wurden zwei neue Be-
richte zu Performance und Einstrahlungsdaten
fertiggestellt [59, 60].

Dynatex beteiligt sich an den Arbeiten in [EA PVPS
Task 3 Uber Inselanlagen [25]. Schwerpunkte
der Aktivitaten dieses Projektes bilden die Quali-
tatsverbesserung und die Zuverldssigkeit von au-
tonomen Photovoltaik-Anlagen sowie technische
Fragen in hybriden Systemen und Batterien. Das
Projekt wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. Im
Jahr 2004 wurden die letzten Berichte zur Aus-
wahl von Bleibatterien sowie zu alternativen Spei-
chersystemen publiziert [61-63].

Im Rahmen der interdepartementalen Plattform
(seco, DEZA, BUWAL, BFE) zur Foérderung der er-
neuerbaren Energien in der internationalen Zu-
sammenarbeit REPIC (http://www.repic.ch) leistet
entec den Schweizer Beitrag zu IEA PVPS Task 9
Uber die Photovoltaik-Entwicklungszusam-
menarbeit [26a]. Dieses Projekt trat im Berichts-
jahr in eine neue Arbeitsphase 2004-2008. Die
Schweiz ist in diesem Projekt fir die Koordination
der Arbeiten mit multilateralen und bilateralen
Organisationen verantwortlich. Im Berichtsjahr
wurde im Rahmen dieses Projektes ein Bericht zur
Finanzierung landlicher Elektrifizierung mit Pho-
tovoltaik publiziert [64] (Fig. 12).

Alpha Real vertritt die Schweiz im TC 82 der IEC
und leitet die Arbeitsgruppe, welche internationa-
le Normenvorschlage [43] fir Photovoltaiksys-
teme vorbereitet und verabschiedet. Alpha Real
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Figur 11: I[EA PVPS International Survey Report
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Figur 12: |[EA PVPS Task 9 Bericht zur Finanzierung
landlicher Elektrifizierung mit Photovoltaik
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beteiligt sich ausserdem an PV-GAP (PV Global
Approval Program), einem weltweiten Programm
zur Qualitatssicherung und Zertifizierung von
Photovoltaik-Systemen.

Das EU-Projekt PV-EC-NET [26Db] ist ein Netzwerk
von nationalen Photovoltaik Programmkoordinati-
onsstellen, an welchem sich 14 Lander beteiligten
(http://www.pv-ec.net). Das Projekt wurde 2004
mit einer Roadmap abgeschlossen. Das erganzen-
de EU-Projekt PV-NAS-NET [26¢] befasst sich mit
der Analyse der Situation der Photovoltaik in den
neuen Mitgliedlandern der EU und fuhrt dhnliche
Arbeiten wie das Projekt PV-EC-NET durch (http://
www.pv-nas.net). Im Berichtsjahr wurde dazu ein
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Uberblicksbericht publiziert, welcher Photovolta-
ik-Forschungsaktivitaten und die Marktsituation
in diesen Landern darstellt. Durch diese Projekte
entsteht eine ausgezeichnete Ubersicht tber die
verschiedenen Ansatze und Aktivitaten, aber auch
Uber Probleme und Verbesserungsmaoglichkeiten.
2004 begann das neue EU-Projekt PV-ERA-NET
[26d], welches Programmkoordinationsstellen
und verantwortliche Ministerien aus 11 Landern
unter dem ERA-NET Schema zusammenfihrt
(http://Awww.pv-era.net). Im Verlauf dieses Projek-
tes soll die Zusammenarbeit zwischen den Euro-
paischen Photovoltaikprogrammen verstarkt und
in ausgewahlten Gebieten gemeinsame Aktivita-
ten ausgelost werden.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfaltige nationale
Zusammenarbeit anlasslich von verschiedenen
Projekten weiter gepflegt; daran beteiligt waren
Hochschulen, Fachhochschulen, Forschungsinsti-
tute und die Privatwirtschaft. Die Zusammenar-
beit mit Industrieunternehmen konnte intensiviert
werden und das Interesse an der Photovoltaik halt
auch bei einem gedampften Schweizer Markt an.

Auf Programmebene wurde die Zusammenarbeit
mit vielen Stellen des Bundes, der Kantone und

der Elektrizitatswirtschaft weiter gepflegt. Beson-
ders hervorzuheben sind dazu der stete Austausch
mit dem BBW bzw. dem neuen Staatssekretari-
at fur Bildung und Forschung SBF, der KTI, dem
BUWAL, der DEZA und dem seco sowie aus der
Elektrizitatswirtschaft dem VSE, dem PSEL und
der Gesellschaft Mont Soleil. Diese vielfaltigen
Kontakte erlauben die anhaltend wichtige breite
Abstltzung des Programms.

Internationale Zusammenarbeit

Die traditionsreiche internationale Zusammenar-
beit wurde auch im Berichtsjahr fortgesetzt: Die
institutionelle Zusammenarbeit innerhalb der [EA,
der IEC, PVGAP und den Europaischen Netzwerk-
projekten wurde bereits beschrieben. Auf der Pro-
jektebene konnte die erfolgreiche Zusammenar-
beit innerhalb der EU in bestehenden und neuen
Projekten fortgesetzt werden. Im Jahr 2004 waren
es 20 Projekte im 5. bzw. 6. Rahmenforschungs-
programm der EU. Ein weiteres Projekt fand mit
der esa statt. Die Schweizer Photovoltaik konnte
sich relativ erfolgreich an den ersten Ausschrei-
bungen im 6. Rahmenforschungsprogramm der
EU beteiligen. Es findet ein regelmassiger Kontakt
mit Programmverantwortlichen in EU-Ladndern
statt, ebenso mit den zustandigen Einheiten bei
der Europaischen Kommission.

Eine neue, wichtige Entwicklung fand mit den
Vorarbeiten in Hinsicht auf eine Europaische Pho-
tovoltaik Technologie Plattform statt. Technologie
Plattformen sind ein neues Instrument der EU,
mit welcher Forschung, Industrie und weitere

Kreise in strategisch wichtigen Gebieten in einer
gemeinsam getragenen |Initiative eingebunden
sind und starker zusammenarbeiten sollen. Der
Programmleiter Photovoltaik konnte in der Eigen-
schaft als Vorsitzender des I[EA PVPS Programms
an den Arbeiten des Photovoltaic Technology Re-
search Advisory Council (PV-TRAC) teilnehmen.
Dieser Beirat der Europaischen Kommission erar-
beitete im Verlauf von 2004 einen Bericht mit ei-
ner Vision fur die Photovoltaik im Jahr 2030 [65],
welche im September 2004 vorgestellt wurde. Es
wird erwartet, dass die Photovoltaik Technologie
Plattform 2005 operativ wird und insbesondere in
Hinsicht auf das 7. Rahmenforschungsprogramm
der EU Wirkung entfalten kann.

Weitere Kontakte wurden mit internationalen
Stellen mit Bedeutung fur die Entwicklungszu-
sammenarbeit gepflegt (Weltbank, GEF, IFC,
UNDP, GTZ, KfW u.a.). Die Schweizer Photovoltaik
ist angesichts dieser zahlreichen Wechselwirkun-
gen international weiterhin sehr prasent.


http://www.pv-ec.net
http://www.pv-nas.net
http://www.pv-nas.net
http://www.pv-era.net
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Das Entlastungsprogramm 2003 des Bundes hat-
te auf das Photovoltaik P+D-Programm einschnei-
dende Auswirkungen. Stieg die Anzahl der akti-
ven Projekte im Jahr 2003 im Photovoltaik P+D-
Bereich leicht auf gut 45 Projekte an, wurden im
Berichtsjahr insgesamt rund 35 Projekte begleitet.
Anfang 2005 betrug die Zahl der aktiven Projekte
noch 25. Aufgrund der aktuellen Budgetsituation
im PV P+D-Bereich ist die Unterstiitzung neuer
Projekte vorderhand nicht mehr méglich.

Die P+D-Aktivitaten verteilten sich im Berichts-
jahr auf die Sektoren Pilotanlagen, Studien und
Hilfsmittel, Messkampagnen und Komponenten-
entwicklung. Die pilotmassige Erprobung neuer
Komponenten bei P+D-Anlagen im Massstab 1:1
bildete auch dieses Jahr einen klaren Schwer-
punkt. Thematisch vertreten bleibt weiterhin
hauptsachlich die Photovoltaik Gebaudeinte-
gration.

Aktuell befassen sich diverse PV P+D-Projekte mit
den Einsatz- und Anwendungsmaéglichkeiten ver-
schiedener Dunnschichtzellentechnologien. Bei
mehreren Projekten wird die Eignung neuer Mo-
dule dieses Typs fiir die Photovoltaik-Geb&dudein-
tegration untersucht. Die bisherigen Erfahrungen
belegen die positiven Eigenschaften einiger PV-
Elemente mit Dinnschichtzellen fur die direkte
Integration in thermisch isolierte Dacher und Fas-
saden ohne Hinterltftung der Module.

NEUE P+D-PROJEKTE

Im Berichtsjahr 2004 konnten im P+D Programm
aufgrund des Entlastungsprogramms 03 des Bun-
des keine neuen P+D-Projekte mehr begonnen
werden. Damit wird es verschiedenen Schweizer
Firmen zunehmend erschwert, Erfahrungen mit
neuen Produkten im Ersteinsatz zu sammeln,
oder neue Entwicklungen anzugehen, die zum
Erhalt der internationalen Konkurrenzfahigkeit
im Photovoltaikbereich beitragen. Wahrend sich
der PV-Weltmarkt seit Jahren mit Wachstumsra-
ten von jahrlich 30 bis 40% entwickelt, stagniert
der Schweizer Markt seit Uber 5 Jahren bei ca. 2
MWp pro Jahr. Diversen Schweizer Firmen fehlen
damit einerseits mindestens teilweise die Erfah-
rungen mit neuen Produkten, und andrerseits die
Erfahrungen im Massengeschaft. Damit besteht
far diverse in der Schweiz ansassige Firmen die
Gefahr, gegeniiber der auslandischen Konkurrenz
ins Hintertreffen zu geraten. Ausgenommen sind
dabei all jene Unternehmen, die sich frihzeitig
in internationalen Wachstumsmarkten etablieren
konnten.

LAUFENDE P+D-PROJEKTE

Bei den laufenden Projekten konnten mit dem Bau
der dachintegrierten 15 kWp Flachdachanlage
CPT Solar mit amorphen Diinnschichtzellen
in Trevano [28a] (Titelbild) wertvolle Erfahrun-
gen gesammelt werden. Der Uber den Erwartun-
gen liegende Ertrag von 1070 kWh/kWp belegt
die optimale Planung und Auslegung dieser In-
stallation.

Mit dem Projekt PV-DiinnFilmTest [32b] (Fig. 13)
wird nach der zweijghrigen Messphase die gute
Eignung einiger DUnnschichtmodule fur die Ge-
baudeintegration in Kombination mit einer ther-
mischen Isolation aufgezeigt. Im Schlussbericht
werden die detaillierten Auswertungen nachzu-
lesen sein.

Interessant sind auch die Resultate der 62 kWp
Flachdachanlage mit PowerGuard-Modulen
[27c] (Fig. 14). Neben der einfachen Montage
Uberzeugt diese Anlage auch mit einem guten
optischen Erscheinungsbild und einem hohen Er-
trag.

Die laufenden Projekte umfassen (in chronologi-
scher Reihenfolge):

Komponentenentwicklung

e Neues PV Fassadensystem fir Module mit
Dunnschichtzellen (Entwicklung eines univer-
sellen Fassadensystems wahlweise mit oder
ohne thermischer Isolation fur Dunnschicht-
zellenmodule; Leitung: Zagsolar / Wyss Aluhit)
[27a]

Figur 13: PV DiinnFilmTest (Bildquelle NET)



Figur 14: 62 kWp Anlage mit PowerGuard Modulen
(Bildquelle Zagsolar)

Anlagen

15.4 kWp Flachdachintegration CPT Solar
(Pilotmassiger Einsatz einer neu entwickelten
Kombination von amorphen Dinnschichtzel-
lenmodulen mit einer dichten Kunststofffolie;
Leitung: LEEE-TISO) [28a] (Titelbild)

23 kWp PV-Anlage Zollhof Kreuzlingen (Flach-
dach Demonstrationsanlage mit Grossanzeige
an gut frequentierter Lage; Leitung: B&hni
Energie und Umwelt) [29] (Fig. 15)

Autonome 5.7 kWp Photovoltaik-Anlage in
Kombination mit einem BHKW (Ganzjahrige
autonome Energieversorgung von 2 Jurahau-
sern mittels Photovoltaik, BHKW, thermischen
Kollektoren und Holz; Leitung: A. Reinhard)
[30]

17.6 kWp Flachdachanlage mit Dunnschicht-
zellenmodulen ETHZ (Optisch diskrete Flach-
dachanlage mit amorphen Zellen; Leitung: BE
Netz) [31]

62 kWp Flachdachanlage mit PowerGuard-
Solardachplatten (Multifunktionale PV-Flach-
dachanlage mit gleichzeitiger thermischer
Isolation des Dachs, wobei die thermischen
Dammelemente auch die Funktion der Modul-
haltekonstruktion Gbernehmen; Leitung: Zag-
solar) [27¢] (Fig. 14)

12 kWp Solight-Pilotanlage (Pilotméssige Um-
setzung von zwei verschiedenen Solight-Vari-
anten; Leitung: Energiebiiro) [32a]

Kleine, autonome Stromversorgungen mit
Photovoltaik und Brennstoffzellen (PV Insel-
Kleinsysteme mit Brennstoffzellen als Backup
Stromlieferant zur autonomen Versorgung von
netzentfernten Messsystemen im Pilotbetrieb;
Leitung: Muntwyler Energietechnik) [33]
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Photovoltaik Anlagen Corvigliabahn und Piz
Nair St. Moritz (Realisierung einer 17.8 kWp
Anlage entlang der Corvigliabahn und einer
9.7 kWp und 13.5 kWp Fassadenintegration in
die Talstation, bzw. die Bergstation der Piz Nair
Seilbahn; Leitung: SunTechnics Fabrisolar) [34]

27 kWp Anlage AluStand Hunenberg (De-
monstrationsanlage mit Verwendung der
Flachdachvariante des Modulhaltesystems
AluTec (AluStand); Leitung: Urs Bihler Energy
Systems and Engineering) [35] (Fig. 16)

25 kWp Grindachintegration Solgreen Kraft-
werk 1, Zurich (Piloteinsatz einer neu entwick-
elten Modul Haltekonstruktion ftr den Grin-
dachbereich; Leitung: Enecolo) [36a] (Fig. 17)

3 kWp Anlage Ferme Amburnex (Inselanlage
mit Hilfs-Dieselaggregat zur elektrischen Ver-
sorgung einer Alp, autonome Anlage; Leitung:
Services Industriels Lausanne) [37]

RESURGENCE - Renewable Energy Systems for
Urban Regeneration in Cities of Europe (Re-
alisierung von total 1.3 MWp PV-Anlagen im
stadtischen Raum in den 5 Landern England,
Holland, Danemark, Deutschland und der
Schweiz, EU-Projekt; Leitung Schweizer Teil:
Enecolo) [36d]

Figur 16: 27 kWp Alustand Hiinenberg
(Bildquelle Urs Bihler Energy Systems)
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Figur 17: Griindachanlage Solgreen Kraftwerk 1
Zdrich (Bildquelle NET)

Figur 18: 80 kWp Fassade Bern Wittigkofen
(Bildquelle NET)

Messkampagnen

Messkampagne Wittigkofen (Detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen mit Visualisierung
der Daten zur 80 kWp Fassade Wittigkofen;
Leitung: Ingenieurblro Hostettler) [38a] (Fig.
18)

Monitoraggio dell'impianto PV da 100 kWp
AET Il (Detaillierte Messkampagne zur revi-
dierten 100 kWp PV-Anlage entlang der SBB
Linie Bellinzona-Locarno; Leitung: LEEE-TISO)
[28Db]

PV-DinnFilmTest Migros ZUrich (18 Testanla-
gen mit PV-Dinnschichtzellen-Modulen im di-
rekten Vergleich, Gesamtleistung: 24.5 kWp;
Leitung: Energiebdro) [32b] (Fig. 13)

Messkampagne 100 kWp Anlage A 13 (Lei-
tung: TNC Consulting) [39]

Studien - Hilfsmittel — diverse Projekte

Integration der neuen IEC Norm 60364-7-712
far Photovoltaik in die nationalen Installations-
normen NIN (Aktualisierung, bzw. Ersatz der ver-
alteten PV-Normen; Leitung: Electrosuisse) [40]

GISS Gebdude-Integrierte-Solarstrom-Systeme
(Studie zur besseren Umsetzung von gebaude-
integrierten Solarstromsystemen durch Abbau
von Hindernissen und Informationsmangeln
und Erhodhung der Fachkompetenz bei Pla-
nern, Investoren und Bauherren; Leitung: SZFF
Schweizerische Zentralstelle fir Fenster- & Fas-
sadenbau) [41]

Solar Electri City Guide - Schweizer Solarstrom-
fOhrer far die Gemeinden (Leitung: NET) [423]

I[EC Normenarbeit PV-Systeme (Leitung: Alpha
Real) [43]

Internetportal Photovoltaik Schweiz http:/www.
photovoltaic.ch (Realisierung eines umfassenden
Schweizer Internetauftritts mit umfangreichen
Informationen zu nationalen und internationa-
len PV Aktivitaten; Leitung: NET) [42Db]

Photovoltaikstatistik der Schweiz 2004 (Leitung:
Ing. Blro Hostettler, Energiebtro, VSE) [38b]

Solarstrom vom EW (Leitung: Linder Kommu-
nikation) [44]

IM JAHR 2004 ABGESCHLOSSENE PROJEKTE

Im Jahr 2004 wurden die folgenden P+D Projekte
abgeschlossen (in chronologischer Reihenfolge):

Komponentenentwicklung

Photovoltaik-Alpur-Dach (Photovoltaik Dach
mit thermischer Isolation; Gebdudeintegrati-
on; Leitung: ZAGSOLAR) [27b]
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Figur 19: Ausschnitt Titelblatt neue NIN Norm
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Prinvakiai

Figur 20: Schweizer Photovoltaik Internetportal
(http://Awww.photovoltaic.ch)

Anlagen

5.5 kWp Dachintegration mit dem Integra-
tionsystem Freestyle® in Lutry (Vollflachige
Photovoltaik-Dachintegration mit Modulen
mit amorphen Tripelzellen, Pilotanlage; Lei-
tung: Solstis) [45a] (Fig. 21)

15 kWp Photovoltaik-Dachintegration Pfadi-
heim Weiermatt Koniz (Vollflachige Photo-
voltaik Integration mit dem MegaSlate®-So-
lardachsystem ins Dach des energietechnisch
optimierten Pfadiheims Weiermatt; Leitung:
Swiss Sustainable Systems) [46] (Fig. 22)

Photovoltaik Obelisk (Pilotmassige Realisierung
von Informationssaulen mit modernem Design
fur den offentlichen Raum mit integrierter PV-
Anlage zur Energieversorgung; Leitung: Ene-
colo) [36¢] (Fig. 23)

3.9 kWp Photovoltaik-Beschattungsanlage
mit CIS-Modulen (Piloteinsatz von multifunk-
tionalen teiltransparenten Modulen mit CIS-
Zellen fur die gleichzeitige Beschattung eines
Atriums und die Stromproduktion; Leitung:
Enecolo) [36b] (Fig. 24)

70 kWp Flachdachanlage Palexpo Genf (Netz-
gekoppelte Photovoltaik-Dachanlage an gut
frequentierter Lage, kombiniert mit 2 Ladesta-
tionen fur Elektromobile; Leitung: SSES - Soci-
été Suisse pour I'Energie Solaire) [47] (Fig. 25)

16 kWp Dachintegration Sunny Woods (Dach-
integrierte PV-Pilotanlage mit amorphen Tripel-
zellen in einem Mehrfamilien-Passivhaus; Lei-
tung: Architekturbiro Kdmpfen, Naef Energie-
technik) [48]
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Figur 21: 5.5 kWp Dachintegration Freestyle
(Bildquelle Solstis)

Figur 22: 15 kWp Dachintegration Weiermatt
(Bildquelle NET)

Figur 23: PV-Obelisk (Bildquelle NET)


http://www.photovoltaic.ch
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Figur 24: PV-Beschattungsanlage Wirth Chur
(Bildgquelle NET)

Figur 25: 70 kWp Flachdachanlage Palexpo
(Bildquelle NET)

Figur 26: Autonome 3 kWp Dachintegration
Soyhieres (Bildquelle NET)

Messkampagnen

* Messkampagne Soyhiéres (Detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen zur autonomen 3
kWp PV-Dachintegration in Soyhieres; Leitung:
SGl/ Solstis) [45b] (Fig. 26)

e 47 kWp Anlage IBM (Detaillierte Messkam-
pagne zu schmutzabweisenden Oberflachen-
beschichtungen von PV-Modulen; Leitung:
awtec) [49]

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Der weltweite Photovoltaikmarkt boomt auf-
grund grossangelegter Forderprogramme bzw.
Einspeisevergltungen einzelner Lander weiter-
hin mit Wachstumsraten zwischen 30 und 40%.
2004 wurde in der Modulproduktion erstmals die
1000 MW Schwelle Uberschritten. Von diesem
Wachstumsmarkt konnte die Schweizer Photo-
voltaik Industrie auch im Export profitieren; auf-
grund von Umfragen wird das jahrliche Photovol-
taik-Exportvolumen auf mindestens 50 Mio. CHF
geschatzt. DemgegenUber stagniert der schwei-
zerische Photovoltaik-Markt bei ca. 2 MWp pro
Jahr und konnte im Jahr 2004 den Vorjahreswert
dank den Solarstrom- bzw. Okostrombdrsen
leicht Gbertreffen. Die landerspezifischen Photo-
voltaik Marktdaten von IEA PVPS zeigen, dass die
Schweiz relativ und gegendber den Entwicklun-
gen in den gegenwartig grossten Markten, ins-
besondere Deutschland, Japan und USA, weiter
zurickfallt, und sich nun in absoluten Zahlen im
Mittelfeld bewegt.

Die aufgrund des Entlastungsprogramms 2003
des Bundes beschlossenen Kirzungen sind in-
zwischen vorab fur die Mittel fur P+D-Vorhaben
wirksam geworden und haben damit eine ein-

schneidende Wirkung auf die Ausgestaltung und
die Madglichkeiten im Programm Photovoltaik.
Im Berichtsjahr 2004 konnten mit BFE-Mitteln
keine neuen P+D Projekte untersttzt werden.
Diese Entwicklung ist sehr zu bedauern, da da-
mit ein wesentliches Glied in der Umsetzung von
Forschung und Entwicklung hin zu industriellen
Produkten und Verfahren und damit zum Markt
geschwacht wird. Dies trifft die Photovoltaik zu
einem Zeitpunkt, in dem sich nach langem Auf-
bau eine verstarkte Umsetzung im Programm
Photovoltaik abzeichnet. P+D-Projekte sind ein
wesentliches Bindeglied zwischen Forschung /
Entwicklung und der Umsetzung der Resultate in
industrielle Prozesse, Produkte und Anlagen.

Durch die breite Abstlitzung des Programms Pho-
tovoltaik konnte der Riickgang der zur Verfligung
stehenden Mittel im Bereich der Forschung bisher
in Grenzen gehalten werden. Dazu haben EU-Pro-
jekte mit Unterstltzung des SBF sowie seit 2004
auch durch die Européaische Kommission direkt
beigetragen, ebenso die Kommission fur Tech-
nologie und Innovation KTI. Die gute Vernetzung
des Programms und seiner Akteure, sowohl natio-
nal wie international, ist dabei eine wichtige Vor-



aussetzung, welcher weiterhin grosse Beachtung
geschenkt wird. Es ist von zentraler Bedeutung,
dass fir die P+D-Vorhaben auch in Zukunft eine
Substitution der ansonsten nicht vorhandenen
Mittel gefunden werden kann.

An der ETHZ fand im Marz 2004 die gut be-
suchte 5. Nationale Photovoltaik Tagung statt.
Die Schweizer Photovoltaik war auch an der 19.
europaischen Photovoltaik Konferenz im Juni in
Paris mit ihren Beitrdgen gut vertreten [66]. Der
Informationsaustausch bleibt in der Schweiz
weiterhin ein wichtiges Thema. Die Photovoltaik
Webseite http://www.photovoltaic.ch beinhaltet
alle wesentlichen Informationen sowie Berichte
und dient damit als wichtiges Informationsinstru-
ment, das laufend unterhalten wird. Dies ist ab
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2005 besonders wichtig, da der frihere ENET-Pu-
blikationsdienst in seiner bisherigen Form nicht
fortgefuhrt werden kann und in Zukunft nur noch
mit reduziertem Umfang (http://www.energiefor-
schung.ch) betrieben wird.

Am 12. April 2005 findet an der EMPA ein Fachse-
minar im Bereich der Solarzellenforschung statt.
Als wichtigste nationale Veranstaltung ist im Jahr
2005 die 6. Nationale Photovoltaik Tagung in Genf
zu nennen (24./25. November 2005) sowie die 20.
Europaische Photovoltaik Konferenz in Barcelona
(6.-10. Juni 2005, http://www.photovoltaic-con-
ference.com), die Fachmesse Intersolar in Freiburg
(23.-25. Juni 2005, http://www.intersolar.de) und
das 20. Symposium fur Photovoltaische Solar-
energie in Staffelstein (9.-11. Marz 2005).

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

Einzelne Jahresberichte und Schlussberichte kénnen von http:/Awww.photovoltaic.ch heruntergeladen wer-
den. Unter den aufgeflhrten Internet-Adressen sind weitergehende Informationen vorhanden.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

A. Shah (arvind.shah@unine.ch), IMT, UNI-Neuchdtel: a) Thin film silicon modules: Contributions to low cost indus-
trial production (JB, SB) ¢ b) High rate deposition of uc-Si:Hsilicon thin-film solar cell devices inindustrial KAI PE-
CVD reactor (JB) * c) Optical nano-gratings and continuous processing for improved performance flexible solar
cells (JB) / http://www.micromorph.unine.ch.

Ch. Hollenstein (christophe.hollenstein@epfl.ch), CRPP / EPF, Lausanne: A new large area VHF reactor for high rate
deposition of micro-crystalline silicon for solar cells (JB) / http://crppwww.epfl.ch/crpp_proc.htm.

F. Baumgartner (franz.baumgartner@ntb.ch), NTB, Buchs: Spectral photocurrent measurement system of thin film
silicon solar cells and modules (JB) / http://www.ntb.ch/pv.

D. Fischer (diego.fischer@flexcell.ch), VHF-TECHNOLOGIES, Le Locle: a) Etude et amélioration de Ia fiabilité des cellules
solaires sur substrats polymers (SB) * b) Ligne pilote de fabrication de cellules solaires (JB, SB) / http://www.flexcell.
ch.

H. Keppner (herbert.keppner@he-arc.ch), Haute école Arc, Le Locle: Nano-Patterning (JB) / http://www.eiaj.ch.

S. Schneeberger (amueller@hct.ch), HCT Shaping Systems, Cheseaux: RE-Si-CLE: Recycling of Silicon Rejects from PV
Production Cycle / http://www?2.hct.ch.

W. Durisch (wilhelm.durisch@psi.ch), PSI, Villigen: a) Heizkessel fiir elektrisch-autarken Betrieb mittels thermophoto-
voltaischem Generator (HEAT) * b) A new PV wave making more efficient use of the solar spectrum — FULLSPEC-
TRUM / http://www.psi.ch.

AN. Tiwari (tiwari@phys.ethz.ch), ETH, Zirich: a) FLEXCIM: Flexible CIGS solar cells and mini-modules (JB) * b)
METAFLEX: Towards the roll-to-roll manufacturing of cost effective CIS modules-intermediate Stepps (JB) * c)
NEBULES: New buffer layers for efficient chalcopyrite solar cells (JB) / http://www.tfp.ethz.ch/.

M. Gratzel (michael.graetzel@epfl.ch), EPF, Lausanne: a) Dye - sensitised Nanocrystalline Solar Cells (JB) « b) NANO-
MAX - dye-sensitised nanocrystalline solar cells having maximum performance (JB) * ¢) Voltage Enhancement
of Dye Solar Cells at Elevated Operating Temperatures (JB) ¢ d) Nanocrystalline flexible photovoltaic cells based
on sensitised heterojunctions (JB) ¢+ e) MOLYCELL - Molecular Orientation, Low band-gap and new hYbrid device
concepts for the improvement of flexible organic solar CELLs (JB) / http://Ipi.epfl.ch.

J. A. Manson (jan-anders.manson@epfl.ch), EPF, Lausanne: Photovoltaic Fibers and Textiles based on Nanotechnology
/ http://dmxwww.epfl.ch/Itc/Itc_main.htm.

G. Calzaferri (gion.calzaferri@iac.unibe.ch), UNI, Bern: Photochemische, Photoelektrochemische und Photovoltaische
Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB) / http://www.dcb.unibe.ch/groups/calzaferri/.

P. Hofer (ho@3-s.ch), 3S, Bern: a) Photovoltaics Modules with Antireflex Glass (JB) * b) AFRODITE Advanced facade
and roof elements key to large scale building integration of photovoltaic energy (JB) * c) BIPV-CIS - Improved
integration of PV into existing buildings by using thin firm modules for retrofit (JB) / http://www.3-s.ch/.
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[13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]
[22]

(23]

(24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]
(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

W. Lohwasser (wolfgang.lohwasser@alcan.com), Alcan Packaging Services, Neuhausen: HIPROLOCO Hight productivity
and low cost for the encapsulations of thin film solar / http://www.alcanpackaging.com/about/eng/about rd.php.

R. ZUst (reinhard.zuest@telsonic.com), Telsonic, Bronschhofen: CONSOL - Connection Technologies for Thin-Film Solar
Cells (JB) / http://www.telsonic.com.

Ch. Roecker (christian.roecker@epfl.ch), LESO / EPF, Lausanne: a) Exploitation Demosite 2003-2004 (JB) / http://www.
demosite.ch * b) N. Morel, (nicolas.morel@epfl.ch) SUNtool A Sustainable Urban Neighborhood Modelling Tool (JB)
/ http://lesomail.epfl.ch.

A. Bernasconi (angelo.bernasconi@supsi.ch), LEEE, SUPSI, Canobbio: a) Centrale LEEE-TISO Periodo VII: 2003-2004 (JB)
* b) PV Enlargement (JB) ¢ c¢) PV Catapult (JB) / http://www.leee.supsi.ch.

H. Haberlin (heinrich.haeberlin@hti.bfh.ch), HTI, Burgdorf: Photovoltaik-Systemtechnik 2003-2004 (PVSYTE) (IB) /
http://www.pvtest.ch.

R. Kroni (robert.kroeni@enecolo.ch), ENECOLO, Mdnchaltorf: « a) Energy Rating of Solar Modules (JB, SB) / http://www.
solarstrom.ch ¢ b) P. Toggweiler, (info@enecolo.ch) PVSAT2 - Intelligent Performance Check of PV System Operation
Based on Satellite Data (JB) * ¢) ENVISOLAR / http://www.solarstrom.ch.

A. Meyer (andreas@solaronix.com), Solaronix, Aubonne: The European Polymer Solar Battery EURO-PSB (JB) / http://
www.solaronix.com.

P Ineichen (pierre.ineichen@cuepe.unige.ch), CUEPE, Geneve: Energy specific Solar Radiation Data from Meteosat
Second Generation: The Heliosat-3 project (JB) / http://www.unige.ch/cuepe.

P. Affolter (pascal.affolter@solstis.ch), SOLSTIS, Lausanne: PV Catapult (JB) / http://www.solstis.ch.

A. Borschberg (andre.borschberg@solarimpulse.com): Solarimpulse / SOLAR IMPULSE, Lausanne: http://www.solar-impul-
se.com.

P. HUsser (pius.huesser@novaenergie.ch), Nova Energie, Aarau: Schweizer Beitrag zum IEA PVPS Programm, Task 1 (JB)
/ http://www.novaenergie.ch/.

Th. Nordmann (nordmann@tnc.ch), TNC Consulting, Erfenbach: IEA PVPS Programm, Task 2 (Schweizer Beitrag 2004)
(JB) / http:/Awww.tnc.ch.

M. Villoz (mvilloz@dynatex.ch), DYNATEX, Morges: a) IEA PVPS Task 3 Use of photovoltaic systems in stand-alone
and island applications (JB, SB) / http://www.dynatex.ch.

S. Nowak (stefan.nowak@netenergy.ch), NET, St. Ursen: a) Swiss Interdepartmental Platform for Renewable Energy
Promotion in International Co-operation (REPIC) including Swiss contribution to IEA PVPS Task 9 (JB) ¢ b) PV-EC-
NET: Network for Co-ordination of European and National RTD Programmes on Photovoltaic Solar Energy + c)
PV-NAS-NET: Co-ordination of Newly Associated States and EU RTD Programmes on Photovoltaic Solar Energy
(JB) * d) PV-ERA-NET: Networking and Integration of National and Regional PV Programmes (JB) / http://www.
photovoltaic.ch, http://www.netenergy.ch.

Liste der P+D - Projekte

R. Durot (r.durot@zagsolar.ch), ZAGSOLAR, Kriens: a) Photovoltaic- Facade Mounting System for Thin-Film-Modules
(B) * b) Photovoltaic-Alpur-Roof - New Roofing System for Photovoltaic Modules (JB, SB) ¢ ¢) 62 kWp PV-Instal-
lation - Flat Roof Integration with PowerGuard Tiles (JB) / http://www.zagsolar.ch/.

D. Chianese (domenico.chianese@supsi.ch), LEEE-TISO, Canobbio: a) Flat roof integration CPT Solar (JB). ¢ b) S. Rezzonico
(sandro.rezzonico@supsi.ch) Monitoraggio dell’impianto PV da 100 kWp AET Ill a Riazzino (JB) / http://www.leee.
supsi.ch.

Th. Bshni (boehni@euu.ch), BOHNI ENERGIE UND UMWELT, Frauenfeld: 23.5 kWp PV Anlage Zollhof Kreuzlingen (JB) /
http://www.euu.ch.

A. Reinhard (a.reinhard@prospective-concepts.ch), Autonome Stromversorgung mit Photovoltaik und BHKW.

B. Borlin (boerlin@benetz.ch), BE NETZ AG, Luzern: 17.6 kWp Installation with Thin-Film-Elements on the Flat Roof
at the CNB-Building of the ETHZ (JB) / http://www.benetz.ch.

Ch. Meier, R. Frei (info@energieburo.ch), ENERGIEBURO, Zirich: a) Preparation and Realisation of the Test- and Pilot
Installation SOLIGHT (JB) ¢ b) PV-ThinFilmTest (JB) / http://www.energieburo.ch.

U. Muntwyler (muntwyler@solarcenter.ch), MUNTWYLER ENERGIETECHNIK, Zollikofen: Autonome Stromversorgung
mit Photovoltaik und Brennstoffzellen (JB).

S. Leu (info@suntechnics.ch), SUNTECHNICS FABRISOLAR, Kisnacht: PV St. Moritz - Corvigliabahn - Piz Nair / http:/
www.suntechnics.ch/de/unternehmen_1ak.htm.

U. Biihler (u.bue@bluewin.ch), URS BUHLER ENERGY SYSTEMS AND ENGINEERING, Cham: 27 kWp Anlage Hiinenberg
Montagesystem Alustand Freizeit- und Sportgebédude Ehret (JB) / http://www.alustand.ch.

J. Rasmussen (info@enecolo.ch), ENECOLO, Ménchaltort: a) Solgreen Kraftwerk 1 Ziirich (JB) ¢ b) D. Ruoss (info@enecolo.ch)
Monitoring of the CIS BIPV Plant Wiirth in Choire (JB, SB) * ¢) PV Obelisk — Information system in the public sector
(SB) / http://wwwv.solarstrom.ch ¢ d) R. Kroni (robert.kroeni@enecolo.ch) RESURGENCE — Renewable Energy Systems
for Urban Regeneration in Cities of Europe (JB).
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[37] P Favre (pierre-pascal.favre@lausanne.ch), SERVICES INDUSTRIELS, Lausanne: Amburnex Solar Farm (3 kWp) / http://
www.lausanne.ch/energie.

[38] Th. Hostettler (hostettler_engineering@compuserve.com), INGENIEURBURO HOSTETTLER, Bern: a) Messkampagne Wittig-
kofen (JB) ¢ b) Photovoltaic Energy Statistics of Switzerland 2004(JB)

[39] Th. Nordmann (mail@tnc.ch), TNC CONSULTING, Erlenbach: 100 kWp PV-Netzverbundanlage A13 Messkampagne,
Periode 2004 (JB) / http://www.tnc.ch.

[40] J. Keller (jost.keller@electrosuisse.ch), ELECTROSUISSE, Fehraltorf: Integration der neuen IEC Norm 60364-7-712 fiir
Photovoltaik in die nationalen Installationsnormen NIN (JB, SB) / http://www.electrosuisse.ch/.

[41] R. Locher (rlocher@szff.ch), SCHWEIZERISCHE ZENTRALSTELLE FUR FENSTER - + FASSADENBAU (SZFF), Dietikon: Geb&dude-
Integrierte-Solarstrom-Systeme GISS (JB) / http://www.szff.ch/.

[42] S. Nowak (stefan.nowak@netenergy.ch), NET, St. Ursen: a) Solar Electri City Guide -Schweizer Solarstromfiihrer fiir die
Gemeinden (JB) ¢ b) Swiss Photovoltaic Internet Portal — http://www.photovoltaic.ch (JB) / http://www.netenergy.ch.

[43] M. Real (alphareal@access.ch), ALPHA REAL, Zirich: IEC Normenarbeit fiir PV Systeme (JB) / http://www.iec.ch.

[44] E. Linder (zuerich@linder-kom.ch), LINDER KOMMUNIKATION, Zirich: Solarstrom vom EW (JB) / http://www.linder-kom.
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Thermoelektrizitit — eine verkannte Technologie zur Umwandlung von Solarstrahlung in
Elektrizitat?

Schematische Abbildung einer Anlage, die konzentrierte Solarstrahlung mittels luft- und tem-
peraturbestandiger thermoelektrischer Funktionsmaterialien in Elektrizitdt umwandelt. Diese
umweltfreundliche und in unterschiedlichsten Umgebungen nutzbare Technologie erfordert
die Entwicklung und Optimierung von massgeschneiderten Materialeigenschaften und Mate-
rialkombinationen.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Im Programm Solarchemie / Wasserstoff wer-
den Technologien zur Umwandlung, Speicherung
und Nutzung von solarer Strahlungsenergie oder
sekundarer regenerativer Energiequellen mittels
thermischer und/oder chemischer Prozesse ent-
wickelt. Ziel ist die dezentrale Bereitstellung und
Speicherung von elektrischer Energie, Warme-
energie, Wasserstoff oder von weiteren solarche-
misch erzeugten Energietragern und Wertstoffen.
Es werden moglichst effiziente Prozesse ange-
strebt, bei denen ein wesentlicher Anteil der er-
forderlichen Energie durch direkte Solarstrahlung
und/oder in Kombination mit gespeicherter Solar-
energie — z. B. in Form von Biomasse oder Biogas
— abgedeckt wird. Eine wichtige Zielsetzung des
Programms besteht in der Reduktion der Nutzung
fossiler Energietrager und damit des CO-Austos-
ses. Der Integration von solaren Produkten und
Prozessen in bestehende Energie- und Material-
systeme wird grosse Bedeutung beigemessen.
Als wichtigstes solares Produkt wird Wasserstoff
betrachtet. FUr diesen sekundaren Energietrager
werden Herstellungs-, Speicherungs- und Nut-
zungstechnologien bzw. -prozesse erforscht und
geprift. Alle Projekte basieren auf in der Schweiz
vorhandenen ideellen und materiellen Ressourcen.
Die Schwerpunkte des Programms liegen also klar
in der Entwicklung und/oder Optimierung von
Verfahren und Produkten mit hoher Wertschop-
fung, von innovativen Funktionsmaterialien und
effizienten Energietechnologien.

Grundlage fur die im Programm durchgefihrten
Projekte ist die Verfligbarkeit regenerativer En-
ergiequellen oder -potentiale, d.h. direkte Solar-
strahlung sowie die indirekten bzw. gespeicherten
Solarenergieformen Wasserkraft und Biomasse.
Mit diesen Energieressourcen wird versucht, mit-
tels effizienter Transformationen Energietrager zu
generieren, die ihrerseits speicherbar und in viel-
faltiger, nachhaltiger Weise nutzbar sein sollen.
Ein Schwerpunkt bildet seit langem die Nutzung
solarer Prozessenergie zur Herstellung von
Zink oder Wasserstoff als sekundare Energietra-
ger, neuerdings auch zur Gewinnung strategisch
wichtiger Metalle aus ihren Erzen. Ziel dieser An-
strengungen ist die Substitution konventioneller
Produktionsweisen, die in der Regel mit fossilen
Energietragern betrieben werden; solare Hoch-
temperaturprozesse sollen also fiir die Reduktion
von Kohlendioxidemissionen sowie flr die immer
bedeutender werdende Kreislaufwirtschaft von
Materialien einen entscheidenden Beitrag leisten.

Die effiziente Bereitstellung des sekundaren Ener-
gietragers Wasserstoff ist das primare Ziel des
Bereichs Wasserstofftechnologie. Als Prozesse
der Wahl werden die solarthermische (Zink/Zink-
oxidzyklus), die elektrolytische und photokatalyti-
sche Spaltung von Wasser bearbeitet. Aber auch
die Gewinnung von Wasserstoff aus der kataly-
sierten Konversion von Biomasse oder aus der
Dekarbonisierung fossiler Energietrager werden
eingehend untersucht. Die sichere Speicherung
von Wasserstoff — einerseits chemisch in Form
von Metallhydriden, andererseits physikalisch
in Druckbehaltern — ist eine immer noch unter-
schatzte Grundvoraussetzung fur die erfolgreiche
Implementierung der Wasserstofftechnologie. Sie
erfordert insbesondere geeignete Funktionsmate-
rialien sowie effiziente Prozesse und technische
Systeme. Die Koordination der Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten sowie die Férderung der
Zusammenarbeit zwischen Forschung, Industrie
und Wirtschaft werden durch die schweizerische
Wasserstoff-Vereinigung Hydropole unterstitzt.

Im Bereich Innovationen werden die regenerativen
Energietechnologien mitbestimmende Faktoren
wie die Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit mass-
geschneiderter Funktionsmaterialien und
effizienter Verfahren untersucht. Diese Aktivi-
taten haben den Charakter, neue Entwicklungs-
felder ausfindig zu machen und bis zum Prototyp-
status auszuarbeiten. Als Beispiel seien schicht-
artig aufgebaute Materialien flr Fenster mit se-
lektiven Absorptionseigenschaften genannt, die
ein sehr effizientes Energiemanagement im Tief-
und Mitteltemperaturbereich fur die Haus- und
Gebdudetechnik — ein Einsatzgebiet mit hohem
CO,-Einsparpotential — ermdglichen. Des Weite-
ren wird die Energiespeicherung mittels Druck-
lufttechnologie bearbeitet; theoretische Studien
und praktische Weiterentwicklungen belegen,
dass das Potential dieser Energietechnologie bei
weitem noch nicht ausgeschopft ist. Der Einsatz
thermoelektrischer Materialien zur Gewinnung
von elektrischer Energie aus unterschiedlichen
Warmequellen wurde im Berichtsjahr als neues-
tes Forschungsprojekt initiiert. Schliesslich werden
auch die Arbeiten zur Herstellung von Grundche-
mikalien mit hoher Wertschopfung aus Kohlendi-
oxid weiter vorangetrieben. Dabei erweisen sich
die Synthesen in Uberkritischem Kohlendioxid als
Losungsmittel als sehr viel versprechend.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Photokatalytische Spaltung von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff

Fur die effiziente Spaltung von Wasser in Was-
serstoff und Sauerstoff mittels Solarstrahlung bei
Umgebungstemperatur wurden effiziente Pho-
tokatalysatoren, selektive Photosensibilisatoren
und angepasste Elektrodenmaterialien im For-
schungsverbund zwischen der Universitat Bern,
der EPF Lausanne und der Université de Geneve
weiter entwickelt und gepriift. In den Projekten
Photochemische, photoelektrochemische und
photovoltaische Umwandlung und Speiche-
rung von Sonnenenergie [1], Generation of
Hydrogen by Water Splitting with Visible
Light [2] und La photolyse de I'eau et la pro-
duction d’hydrogéne et d’oxygéne au moyen
de I'énergie solaire [3] konnten Materialkom-
binationen entwickelt und zu funktionstlchtigen
Systemen vereinigt werden.

An der Universitat Bern wurde gezeigt, dass die
photokatalytische Wasserspaltung mit Ag/AgCl
als Photoanode und einer Halbleiter-Photokatho-
de funktionstlichtig gemacht werden kann. Auch
die Entwicklung einer Dinnschicht-Antennen-So-
larzelle basierend auf Farbstoff-Zeolith-L-Anten-
nen — eingebettet in einem Plastik-Substrat oder
auf einem sehr diinnen Silizium-Substrat aufge-
bracht — entwickeln sich zu brauchbaren Vorrich-
tungen fur die Speicherung von Sonnenenergie in
Form von Wasserstoff. Diese Materialkombinati-
on kann gleichermassen als erste Vertreterin einer
neuen Generation von photovoltaischen (Festkor-
per-)Solarzellen bezeichnet werden.

Die Materialstudien an der EPF Lausanne flhrten
zu drei fur die Verbesserung der Tandem-Zelle
bemerkenswerten Resultaten: mit Hilfe des soge-
nannten Spraypyrolyse-Verfahrens gelang es, eine
neuartige Anode zu realisieren, die aus spezifisch
orientierten Eisenoxid-Nanokristallen auf elek-
trisch leitendem (fluorierten) Zinnoxid aufgebaut
ist (Fig. 1). Diese Kombination verspricht ein bes-
seres Leistungsverhalten als die bisher eingesetzte
Wolframtrioxid-Anode. Des Weiteren gelang es,
mit sich selbst anordnenden Photosensibilisator-
Molekulen hocheffiziente Absorptionsschichten
fur das einfallende Spektrum der Solarstrahlung
herzustellen. Damit sind Wirkungsgrade von Uber
11% erreichbar, was bis anhin nie gelang. Zu-
satzlich zu den bekannten Ruthenium-basierten
Photosensibilisatoren konnte ein neues, im gri-
nen Bereich absorbierendes Zink-basiertes System
synthetisiert und charakterisiert werden: Absorp-

tionswirkungsgrade von Uber 6.5% zeugen von
den bemerkenswerten Eigenschaften dieses Ma-
terials.

Figur 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von Eisenoxid-Nanokristallen (links), die auf einer flu-
orierten Zinnoxidschicht (FTO) aufgebracht als Kompo-
sitmaterial bzw. als effiziente Photoanode in der Tan-
demzelle zur photokatalytischen Spaltung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff eingesetzt wird.

Die genannten Arbeiten wurden durch die an der
Universitdt Genf durchgefthrten Studien zur re-
produzierbaren Herstellung von reinen sowie mit
Indium, Lithium oder Chrom dotierten, transpa-
renten Eisenoxid-Anodenschichten komplettiert.
Auch die immer noch erheblichen Probleme der
Verflgbarkeit guter Elektrolytsysteme konnten re-
duziert werden, indem sich durch zusatzliche und
synergetisch arbeitende Redox-Systeme die be-
stehenden Elektrolytsysteme deutlich verbessern
liessen. Die im genannten Forschungsverbund er-
zielten Resultate sind insgesamt wichtige Schritte
fur die Realisierung einer neuen Generation von
photovoltaisch arbeitenden Systemen zur Strom-
erzeugung, zur Herstellung von solarem Wasser-
stoff, aber auch als erwtinschter Spin-off - zur De-
toxifizierung von Wasser, einem enorm wichtigen
Prozess fur die Bereitstellung von Trinkwasser. Ins-
gesamt belegen die erzielten Resultate, dass Ma-
terialkompetenz wohl einer der grundlegenden
Faktoren fur die Entwicklung effizienter regenera-
tiver Energiesysteme darstellt. Dieser Sachverhalt
kommt dem Technologiestandort Schweiz entge-
gen, musste aber auch durch stetige Férderung
konkurrenzfahig erhalten werden.

Solarthermische Spaltung von Wasser

Prozesse zur Gewinnung von Zink als Metall der
Wahl fur die Spaltung von Wasser in Wasserstoff
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und Sauerstoff mittels mehrstufiger, reversib-
ler Metall/Metalloxid-Redoxzyklen gehort zu der
Uber viele Jahre aufgebauten Kernkompetenz
des Programmes. Im Projekt Solarchemische Bei-
trdge zur Reduktion des CO,-Ausstosses [4]
wurden die Bedingungen erarbeitet, welche eine
effiziente Abtrennung des Zinkdampfs von den
restlichen Gasen am Ausgang der verwendeten
Solarreaktoren erlauben. Die Frage nach der Bil-
dung von Zinkverbindungen in der Gasphase, die
wahrend des Abkuhlens des Zinkdampfes als Kon-
densationskeime wirken kénnen, wurde im Pro-
jekt Darstellung und Spektroskopie von ZnO
bzw. Zn O in der Gasphase [5] bearbeitet. Die
massenspeitrometrischen und laserspektroskopi-
schen Messungen erméglichten wichtige Rick-
schlisse auf die von den jeweiligen Bedingungen
abhangige Bildung von neutralen ZnO bzw. ZnOH
und weiteren Zn-Spezies. Mit dem nun etablierten
solarthermischen Zink/Zinkoxidzyklus lassen sich
interessante regenerative Energietechnologien
betreiben: mit dem gebildeten Zink kann Wasser
zu Zinkoxid und Wasserstoff umgesetzt werden,
oder Methan kann mit Zinkoxid zu Zinkmetall und
Synthesegas, also zu zwei attraktiven Produkten,
reagieren. In einem weiterfihrenden Ansatz wur-
den Bestrebungen der Industrie aufgenommen,
die Gewinnung von Metallen mit strategischer
technischer Bedeutung nachhaltiger zu gestalten.
Durch die Nutzung von konzentrierter Solarstrah-
lung und weiterer verfahrenstechnischer Ande-
rungen soll erreicht werden, dass der Ausstoss von
Schwefeloxiden sowie von Kohlendioxid massiv
reduziert werden kdénnen. Experimente mit Kup-
fererzen — ein Metall mit enorm hoher Nachfrage
— zeigten viel versprechende Resultate.

Derartige Prozesse kénnen in Zukunft konventi-
onelle, mit hohen Kohlendioxid-Emissionen ver-
bundene Erz-Verhttungen ersetzen und so einen
wichtigen Beitrag zu einer schon lange geforder-
ten Kreislaufwirtschaft leisten. Die beschriebenen
Aktivitaten belegen, dass auf dem Weg zu einer
zukUnftigen Wasserstoffwirtschaft viele interes-
sante Nebenprodukte bzw. Nebenprozesse auf-
gefunden werden, die ihrerseits fur spezifische
Anwendungen relevant werden kénnen.

Solarthermische Herstellung von Wasserstoff
oder Synthesegas aus fossilen Rohstoffen

Die Vergasung von Biomasse liefert ein Produkt-
oder Synthesegas, welches entweder direkt fur
die Stromerzeugung genutzt oder in chemischen
Prozessen zu Treibstoffen umgesetzt werden
kann. Vor diesem Hintergrund wird im Projekt
Sauerstoff-Transfer-Materialien fiir die Bio-
massevergasung [6] mit dem Wirbelschicht-

vergasungsverfahren versucht, ein stickstofffrei-
es, wasserstoffreiches Produktgas herzustellen.
In Abhangigkeit von der Vergasungstemperatur
entsteht bei der Vergasung primares Methan,
d.h. die Biomassemolekile werden teilweise zu
Methan abgebaut. Als Nebenprodukte entstehen
dabei auch mehr oder weniger Teere, analog zum
Mechanismus der primaren Methanbildung. Je
nach physikalischer und chemischer Beschaffen-
heit der Teerspezies fiihren diese in nachgeschal-
teten Prozessen zu Stoérungen. Sollen aus dem
Produktgas Treibstoffe wie Wasserstoff, Methanol
oder Fischer-Tropsch-Diesel hergestellt werden,
sind Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,)
die gewinschten Ausgangsstoffe. Fur einen ho-
hen chemischen Umwandlungswirkungsgrad, ist
deshalb ein méglichst hoher Umsatz des Methans
zu CO und H, erwinscht. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wird in einem neuartigen Ansatz Dampf als
Vergasungsmittel in der Wirbelschichtvergasung
eingesetzt, wobei jedoch gleichzeitig durch ein
reaktives Bettmaterial die Teerbildung deutlich
vermindert werden soll. Entscheidend ist dabei,
chemisch aktive Bettmaterialien zu finden, wel-
che die erwinschten thermochemischen Eigen-
schaften sowie die nétige Wirbelschichtfestigkeit
aufweisen. Von Interesse sind Eisen-Magnesium-
Silikate (Fe,Mg),SiO, (Olivine), die in der Praxis
bereits erfolgreich erprobt wurden, und perovs-
kitartige Mischoxide der Formel ABO,,. Gelingt
es, diesen Ansatz erfolgreich umzusetzen, ist mit
einer Steigerung des Wirkungsgrads, einer Sys-
temvereinfachung und einer Kostenreduktion zu
rechnen. Ende 2003 gab es erstmals experimen-
telle Hinweise, dass bindres Eisenoxid, welches
durch die Reaktion von Olivin mit Luft im Flug-
stromreaktor entsteht, die aktive Substanz fur den
Teerabbau ist. Dieser Befund wurde 2004 durch
Modellrechnungen und experimentelle Resultate
bestatigt. Weil Eisenoxid auch die primar gebilde-
ten Brennstoffe CO und H, oxidiert, wurden mit
Untersuchungen an perovskitartigem, dotierten
Lanthanchromat, La, .Sr, ..CrO, ., geprift, ob sol-
che schwer reduzierbare Metalloxide mit Kohlen-
wasserstoffen selektiv zu CO und H, reagieren.

Speicherung von Wasserstoff

Die effiziente Speicherung von Wasserstoff gilt
weiterhin als zentrale Herausforderung fir ei-
nen zukdnftigen Einsatz dieses sekundaren Ener-
gietragers, insbesondere fur Anwendungen in
Verkehrssystemen. Unter den drei gegenwartig
untersuchten Speichermethoden - Fllssiggas-
speicher bei extrem tiefen Temperaturen, Metall-
hydridspeicher und Druckgasspeicher — wurden
im Programm nur die letzteren beiden Optionen
behandelt. An den Universitaten Fribourg und



Genf wurden in den Projekten Wasserstoffspei-
cherung in Metall- und komplexen Hydriden
[7] sowie Destabilisation of Metal Hydride
Complexes and Theoretical Modelling [8]
weiterhin materialwissenschaftliche Studien an
Metallverbindungen mit hoher Wasserstoff-Spei-
cherkapazitdt durchgefuhrt. Hauptaugenmerk
galt den Hydriden leichter Metalle wie Bor und
Aluminium, aber auch komplexer Ubergangs-
metallhydride wie Eisen- und Nickelhydride. Als
wichtiger Befund konnte gezeigt werden, dass zur
Verbesserung des Temperaturmanagements bzw.
des Hydrier- und Dehydrierprozesses katalytisch
aktive Zusatze eingesetzt werden koénnen. Sie
lassen sich mittels Dotierung oder aber — was fiir
eine technische Realisierung sehr nutzbringend
ist — durch Mahlen in der Kugelmuhle einbringen.
Im letzteren Fall bleibt die Wirksamkeit bemer-
kenswerterweise intakt. Im Rahmen des Projekts
Demonstration eines Metallhydrid Speichers
in einem mit Wasserstoff angetriebenen Pis-
tenfahrzeug [9] wurde in einem Praxistest ein
Pistenfahrzeug mit industriellen Metallhydriden
ausgerlstet und mit einem Verbrennungsmotor
als Energietransformator bzw. Antriebsaggregat
auf seine Funktionsttichtigkeit Uberpruft (Fig. 2).

Figur 2: Mit Wasserstoff angetriebenes Pistenfahrzeug.

Im Projekt Hydrobar — Diffusionssperrschich-
ten fiir Wasserstoff [10] wurden die Untersu-
chungen zur Option der physikalischen Speiche-
rung in Hochdrucktanks von Wasserstoff abge-
schlossen. Es konnte gezeigt werden, dass insbe-
sondere bei erhéhten Temperaturen die Dichtheit
der aus Polyethylen-Liner und Kohlefaser-Mantel
aufgebauten CNG-4 Behalter der Firma Ullit SA,
La Chatre, Frankreich, durch Innenbeschichtun-
gen stark erhoht werden kann. Mit einer eigens
angefertigten Permeationsmesszelle konnte nach-
gewiesen werden, dass die Diffusion durch das
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PET-Linermaterial sehr temperaturabhangig ist,
diinne Metall- oder Metalloxid-Filme jedoch als
effiziente und anpassungsfahige Diffusionssperr-
schichten wirken, so dass die Diffusionsraten um
mindestens eine Grossenordnung verringert wer-
den kdnnten.

Nutzung von Wasserstoff

Die Konsolidierung und die Erweiterung der Kom-
petenzen im Bereich einer effizienten und wirt-
schaftlich konkurrenzfahigen Nutzung von Was-
serstoff bzw. eines auf Wasserstoff basierenden
Energiesystems werden weiterhin mit hoher Pri-
oritat unterstitzt. Es gibt jedoch noch nicht sehr
viele technisch nutzbaren Prozesse, welche dank
Wasserstoff messbare Voreile gegendber konven-
tionellen Prozessen aufweisen. Umso relevanter
werden innovative Ansatze wie das an der ETH-
Zurich laufende Projekt Katalytische Synthesen
ausgehend von mineralischen Kohlendio-
xid-Quellen [11]. Zielsetzung des Projekts ist die
Nutzung von anthropogenem Kohlendioxid als
Rohstoff fir chemische Synthesen. Dabei wird es
zum einen als Kohlenstoffbaustein, zum anderen
als Losungsmittel (im Uberkritischen Zustand) ge-
nutzt. Im Berichtsjahr gelangen ausgehend von
Kohlendioxid und Wasserstoff aussichtsreiche,
auf selektiven Katalysatoren basierende Synthe-
sen von Formamiden aus Aminen sowie von zykli-
schen Carbonaten. Auch die Substitution von oft
umweltbelastenden konventionellen Lésungsmit-
teln durch Uberkritisches CO, ist ein Meilenstein
auf dem Weg zu einer energie- und materialtech-
nisch synergetisch wirkenden Kreislaufwirtschaft.

KOMPLEMENTARE TECHNOLOGIEN

Selektive Absorbersysteme

Selektive Absorbersysteme gelten in der Gebau-
detechnik nach wie vor als Komponenten mit
einem hohen Energieeinsparpotential. Deshalb
sind die im Projekt Materialien fiir nachhalti-
ge Technologien in der Energieumwandlung
und Energieeinsparung [12] untersuchten
Komponenten in mehreren technischen Anwen-
dungen bedeutend: (a) fur die Abdeckung von
Warmekollektoren sowie (b) fur Warme absorbie-
rende Fassadenelemente werden mittels Magnet-
ron-Sputtering selektiv absorbierende bzw. reflek-
tierende Metalloxidfilme auf Glas aufgebracht.
Sie kénnen je nach Herstellungsweise einen be-
stimmten, engen Wellenbereich des einfallenden
Sonnenlichts reflektieren, den Rest transmittieren
und so Energieverluste minimieren. Die Kontrolle
der chemischen Zusammensetzung, die Abschei-
dungsparameter, der Schichtaufbau und die Re-
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flektions- bzw. Transmissionseigenschaften sind
Grundbedingung flr eine optimale Funktionali-
tat. Die Resultate der bisherigen Untersuchungen
an Aluminium-, Silizium- und Titanoxidsystemen
und ihrer Gemische sind erfolgversprechend.

Thermoelektrische Energiesysteme

Thermoelektrische Systeme erlauben die Um-
wandlung von thermischer Energie — die ihrer-
seits aus konzentrierter Solarstrahlung oder aber
als Abwarme anfallt — in elektrische Energie. Das
Prinzip ist seit langem bekannt und wird in tech-
nischen Produkten wie dem Peltier-Kuhlschrank
u.a. eingesetzt. Um hohe Wirkungsgrade zu er-
maoglichen, sind grosse Temperaturdifferenzen
zwischen der heissen und der kalten Komponen-
te des Systems erforderlich. Die gegenwartig ge-

nutzten Materialien sind weder hochtemperatur-
bestandig noch chemisch inert. Deshalb werden
im Projekt Materials Development for Solar
Thermoelectric Generators [13] Materialien
identifiziert und charakterisiert, die bei hohen
Temperaturen einen hohen Seebeck-Koeffizien-
ten, hohe elektrische und geringe thermische
Leitfahigkeit aufweisen. Die Kombination dieser
Anforderungen ist extrem anspruchsvoll. Im Be-
richtsjahr konnten trotzdem verschiedene kom-
plexe Cobaltoxide synthetisiert und betreffend
der genannten Eigenschaften spezifiziert werden.
Die Weiterfihrung dieses spannenden, aber glei-
chermassen anforderungsreichen Projekts wird
zusammen mit den Programmen Elektrizitdt und
Umgebungswdérme weiter bearbeitet.

Nationale Zusammenarbeit

Wahrend die Projektarbeiten des Programmteils
Solarchemie naturgemass an den Standorten Paul-
Scherrer-Institut Villigen und ETH ZUrich konzent-
riert sind, werden die Projekte zum Programmteil
Wasserstoff an sehr unterschiedlichen Standor-
ten bearbeitet. Mit dem Verein Hydropole [14]
steht jetzt aber ein Instrument zur Verfigung, mit
dem zunehmend die Synergien zwischen Hoch-
schulforschung und Industrietatigkeiten initiiert
und — wo bereits vorhanden — verstarkt werden.
Insbesondere sollen die Kompetenzen in den Be-
reichen massgeschneiderte Funktionsmaterialien
und effiziente Prozess- und Produktionsketten
gestarkt werden, was als wichtige Massnahme

zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit des
Technologiestandorts Schweiz zu werten ist. In
Kommunikationsplattformen wurde das Wissen
Uber die schon vorhandenen Erfahrungen mit der
Solar- sowie der Wasserstofftechnologie vermit-
telt. Im Bereich der unterstitzenden Technologien
fuhrten die Projekte zur Speicherung von Energie
mittels Druckluftsystemen sowie zur Erzeugung
elektrischer Energie mittels thermoelektrischer
Systeme zu direkten Kooperationen zwischen den
Programmen Elektrizitdt und Solarchemie /
Wasserstoff, aber auch zwischen der EMPA, der
ETH ZUrich und weiterer Partnerinstitutionen.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit war vielfaltig
und breit geféchert. Durch die Leitungsfunktion
von Schweizer Experten in den beiden [EA-Pro-
grammen SolarPACES (Solar Power and Chemi-
cal Energy Systems) [15] und Photoproduction
of Hydrogen and Case Studies of Integrated
Systems [16] wurden nicht nur wichtige Beitrage
zur Gestaltung derjeweiligen Forschungsprogram-
me eingebracht, sondern auch die Aktivitaten der
BFE-Forschungsprogramme angemessen darge-
stellt und vernetzt. Insbesondere die an den ver-
schiedenen Task-Meetings wie dem SolarPACES-
Meeting in Oaxaca, Mexiko, zusammengetrage-
nen Arbeitsberichte sind sehr aufschlussreich und
belegen die gut koordinierten Forschungsfelder.

Mit den folgenden Institutionen fanden direkte
Kooperationen statt:

Australian National University, Canberra

Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt (DLR), K&In

Solarforschungszentrum Odeillo, Frankreich

Solar Energy Research Center, The Weizmann
Institute of Science, Rehovot, Israel

Plataforma Solar de Almeria, Tabernas, Spanien
AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

Anwenderzentrum fur Material- und Umwelt-
kompetenz (AMU) sowie WissenschaftsZentrum
Umwelt, Universitat Augsburg
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

Energiespeicherung mittels Drucklufttechnik

Im Projekt Druckluft — ein Energiespeicher
der Zukunft [17] konnten wichtige Fortschrit-
te erzielt werden: Das als Demonstration einer
Druckluft-Energiespeicherung entwickelte Pro-
jekt hatte als Zielsetzung die Ausgestaltung und
Untersuchung eines Strom-Luft-Strom—Wandlers
mit einer Grenzleistung von 1500 W. Zusam-
menfassend kann bilanziert werden, dass das
Hauptaggregat (Strom-Ol-Strom-Wandler) zufrie-
denstellend funktioniert. Ein Grossteil der Fragen
bezlglich Ausgestaltung, Wirkungsgrade und
Entwicklungsschwerpunkte konnte beantwortet
werden, was als erfolgreicher Grundbaustein fur
das Speicherkonzept zu werten ist. Als abschlies-

Bewertung 2004

Das Programm Solarchemie / Woasserstoff
konnte im Berichtsjahr recht erfolgreich weiterge-
fahrt werden. Viele der anvisierten Ziele wurden
erreicht und es kamen einige neue Themenfelder
hinzu. Im Bereich Wasserstoffbereitstellung mit-
tels photokatalytischer bzw. photoelektrochemi-
scher Prozesse konnten abermals wichtige mate-
rialtechnische Fortschritte erzielt werden. Sollte es
gelingen, die Resultate des Forschungsverbunds
zwischen den Universitaten Bern und Genf so-
wie der EPF Lausanne optimal zu koordinieren
und zielgerichtet in technische Einheiten umzu-
setzen, so dlrften in absehbarer Zeit effiziente
und stabil arbeitende Einheiten realisierbar sein.
Dies gilt in verstarktem Mass bzw. mit hohen
Erwartungen fir die Wasserstoffherstellung aus
Biomasse. Dieser Prozess ist insbesondere von
grossem Interesse, als sich damit voraussichtlich
auch grosse Mengen von Wasserstoff generieren
lassen. Die Wasserstoffspeicherung ist technisch
an sich lésbar, sei es in chemischer oder physi-
kalischer Weise. Da die Wirtschaftlichkeit, aber
auch die Nachfrage bzw. der Bedarf noch nicht
gegeben sind, fallt es schwer, Industriepartner zu
finden, die eine technische Umsetzung tatkraftig
unterstttzen. Es ist wohl so, dass sehr viel Gber
Wasserstofftechnologie gesprochen wird und
rund um den Globus zahlreiche Konferenzen zu
diesem Thema stattfinden. Zudem belegen die in
der Wasserstoffforschung erzielten Resultate die
hohe Kompetenz der schweizerischen Akteure.

sende Herausforderung, die der Bewertung und
Analyse der Baustein-Kette des Wandlers (Hy-
droeinheit, Schwungrad, Steuerung, Kupplung,
Motor/Generator) entspringt, hat sich die Proble-
matik des elektrischen Teiles (insbesondere der
drehenden Maschine) herausgestellt, zumal hier
eine Art Wirkungsgrad-Schallmauer in Form der
Eisenverluste um 10% der Nennleistung kaum
zu durchdringen ist. Aufgrund der Tatsache, dass
diese Energietechnologie als Produkt der Wasser-
stoffspeicherproblematik entstand, jetzt aber viel
direkter mit der Speicherung von Elektrizitat zu
tun hat, wurde dieses Projekt in das entsprechen-
de Forschungsprogramm transferiert.

und Ausblick 2005

Auf der anderen Seite verschlechtern sich die Rah-
menbedingungen durch massive Kirzungen der
Forschungs- und P+D-Mittel. Fir die Wahrung der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit des Tech-
nologiestandorts Schweiz sollten Kernkompeten-
zen der Schweizer Forschung und Industrie wie
Funktionsmaterialien und Prozesstechnik durch
das Programm Solarchemie / Wasserstoff weiter-
hin gefordert werden.

Die erfolgreiche Weiterfiihrung der Arbeiten im
Bereich Solarchemie erfordert nach wie vor eine op-
timale Koordination der Aktivitdten zwischen PSI,
der ETH Zurich, der EPF Lausanne und der EMPA.
Die personellen Verdnderungen und Perspektiven
sehen positiv aus, so dass bei einer kontinuierlichen
Forderung die gesteckten Ziele, d.h. die 6kologisch
und 6konomisch effiziente Bereitstellung von re-
generativen Energietrdagern, auf gutem Weg sind.

Im internationalen Vergleich geniessen die schwei-
zerischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in der Solarchemie als auch in der Wasserstoff-
technologie eine bemerkenswerte Anerkennung.
Dies wird auch durch die grosse Prasenz in ent-
sprechenden Fachzeitschriften ersichtlich (siehe
z.B. den Ubersichtsartikel zu Titanoxid [18]). In
den kommenden Jahren sollte es jedoch noch
vermehrt gelingen, Synergien zwischen Hoch-
schulen und Industrie zu etablieren, welche eine
raschere Umsetzung von Forschungsresultaten in
praktische Technologien erlauben.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

[13]

(14]
(15]

[16]

(17]

(18]

G. Calzaferri (gion.calzaferri@iac.unibe.ch) UNI Bern: Photochemische, photoelektrochemische und photovoltaische
Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB).

M. K. Nazeeruddin und M. Gratzel (michael.graetzel@epfl.ch) EPF-Lausanne: Generation of Hydrogen by Water Split-
ting with Visible Light (JB).

J. Augustynski (Jan.Augustynski@chiam.unige.ch) M. Ulmannn, UNI Genéve: La photolyse de I'eau et la production
d’hydrogéne et d’oxygéne au moyen de I’énergie solaire (JB).

M. Sturzenegger (m.sturzenegger@psi.ch) I. Alxneit, H. R. Tschudi, PSI Villigen: Solarchemische Beitrdge zur Reduktion
des CO,-Ausstosses (JB).

D. Cannavo und T. Gerber (thomas.gerber@psi.ch) PSI Villigen: Darstellung und Spektroskopie von ZnO bzw. Zn O, in
der Gasphase (JB).

S. Biollaz (serge.biollaz@psi.ch) M. Sturzenegger und S. Stucki, PSI Villigen: Sauerstoff-Transfer-Materialien fiir die
Biomassevergasung (JB).

A. Zittel (andreas.zuettel@unifr.ch) UNI Fribourg: Wasserstoffspeicherung in Metall- und komplexen Hydriden (JB).
K. Yvon (klaus.yvon@cryst.unige.ch) UNI Geneve: Destabilisation of metal hydride complexes and theoretical model-
ling (JB).

A. Zittel (andreas.zuettel@unifr.ch) UNI Fribourg: Demonstration eines Metallhydrid Speichers in einem mit Wasser-
stoff angetriebenen Pistenfahrzeug (SB).

E.M. Moser (e.m.moser@eig.ch) Incoat GmbH, Léhningen und Ecole des Ingenieurs, Genéve: Hydrobar — Diffusionssperr-
schichten fiir Wasserstoff (SB).

A. Baiker (baiker@tech.chem.ethz.ch) ETH-Zirich: Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendio-
xid-Quellen (JB).

Shui-Ching Ho, G. Reber, D. Kohler, R. Steiner und P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch) UNI Basel: Materialien fiir
nachhaltige Technologien in der Energieumwandlung und Energieeinsparung (SB).

A. Weidenkaff und R. Robert (anke.weidenkaff@empa.ch) EMPA Dibendorf: Materials Development for Solar Thermo-
electric Generators (JB).

Liste der P+D-Projekte

Hydropole (www.hydropole.ch) Schweizerisches Wasserstoff-Kompetenzzentrum (JB).

A. Steinfeld (aldo.steinfeld@psi.ch) ETH Zirich: Leitung des IEA-Programms SolarPACES (Solar Power and Chemical
Energy Systems) (JB).

A. Luzzi (andreas.luzzi@solarenergy.ch) SPF TH Rapperswil: Leitung des IEA-Programms Photoproduction of Hydrogen
and Case Studies of Integrated Systems (JB).

W. Cyphelly (cmr@ran.es) Les Brenets und P. Brlickmann (brueckmannelektronik@bluewin.ch) Davos: Druckluft - Ein
Energiespeicher der Zukunft (JB).

Referenzen

O. Carp, C.L. Huisman and A. Reller (armin.reller@physik.uni-augsburg.de): Photoinduced Reactivity of Titanium
Dioxide, Progr. Solid State Chem. 32 (2004) 33 - 177.
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Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004
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Biomassepotenzial 2040
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Biomassepotenzial in der Schweiz bis 2040

Insgesamt kann die Biomassenutzung von heute knapp 40 PJ bis 2040 auf vertragliche Weise
verdreifacht werden. Die Daten stammen aus der Studie Potenziale zur energetischen Nutzung
von Biomasse in der Schweiz, Infras et al. 2004 [35].
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

EINLEITUNG

Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert
sich auf die effiziente Umwandlung von Biomasse
in Warme, Strom und Treibstoff. Es soll mithelfen,
den Beitrag der Biomasse zur schweizerischen
Energieversorgung stetig zu erhdhen. Der Ener-
gietrager Biomasse soll maglichst ékologisch und
6konomisch, mit einer maximalen Substitutions-
wirkung fossiler Energietrager, eingesetzt werden.
Der Anteil der Biomasse am schweizerischen End-
verbrauch erbrachte 2003 rund 4.1% (thermisch
und elektrisch). Dies entspricht einem Anteil am
Endverbrauch der erneuerbaren Energien von 25
% . Das mittelfristige politische Ziel des Bundes ist
jedoch eine Verdoppelung der energetischen
Nutzung von Biomasse.

Die verflgbare Menge an Biomasse und damit
das theoretische Potenzial ist in der Schweiz auf
Grund der Landesgrésse und der klimatischen
Verhdltnisse beschrankt. Das unter Bericksichti-
gung 6kologischer Aspekte energetisch nutzbare
Langfristpotential (6kologisches Nettoprodukti-
onspotenzial 2040) betrdgt gemaéss einer neuen
Studie [35] rund 126 PJ. Das heutige 6kologische
Potenzial liegt bei ca. 123 PJ, wird jedoch ledig-
lich zu knapp einem Drittel (37 PJ) energetisch
genutzt.

Die Steigerung der energetischen Nutzung von Bio-
masse kann grundsatzlich Gber 5 Wege erfolgen:

a) verstarkte Nutzung der vorhandenen Poten-
ziale in der Schweiz gemass Biomasse-Potenzi-
alstudie (insbesondere Holz, Ernterlcksténde
und Hofdunger)

b) Erhéhung der Gesamtnutzungsgrade

¢) Optimieren der biogenen Stofffliisse (u.a.
Kreislaufe schliessen)

d) Ausscheiden von Agrarflachen fir Anbauroh-
stoffe (Energiepflanzen), ggf. Kombination
der energetischen Nutzung mit 6kologischen
Ausgleichs- oder Brachflachen sowie Nutzung
von Stilllegungsflachen

e) Import von Biomasse zur energetischen Nut-
zung unter Berlcksichtigung dkologischer As-
pekte

PROGRAMMSCHWERPUNKTE

Drei Schwerpunkte: (a) verstarkte Nutzung von
Biomasse, (b) Verbesserung der Gesamtwirkungs-
grade und (c) Optimieren der biogenen Stoffflls-
se wurden fir Forschung und deren Umsetzung
festgelegt, unter Berlcksichtigung der System-
grenze Schweiz, den gesetzlichen Rahmenbedin-

Nicht erneuerbare Erneuerbare Elektrizitit*
Energien Energien 72.63%
83.7% 16.3%

730639 TJ

142'421T)

| Total 873'060 T) |

Umweltwarme**
3.50%

Holz und
Holzkohle**
15.74%

Wasser 70.73%

Solar 0.04%

Biomasse 0.07 %
Erneuerbarer Anteil
aus Abfall**
6.45%

Sonne**

0.66%
Biogas**

1.02%

Wind 0.01%

Abfall 1.78%

* gesamter erneuerbarer Stromverbrauch

** Endverbrauch erneuerbare Warme

Figur 1: Aufteilung des gesamtschweizerischen Endenergieverbrauchs 2003 auf erneuerbare und nicht erneuer-
bare Energiequellen (*Strom; **\Wé&rme). Die Energie aus Biomasse wird im Endverbrauch zum grdssten Teil ther-
misch (ca. 90 %), dann elektrisch (ca. 9 %) und zu einem geringen Anteil als Treibstoff (<1%) genutzt.



gungen und des Konzepts der Energieforschung
des Bundes 2004-2007 [34].

Zur energetischen Nutzung stehen aufgrund der
Potenzialstudie [35] und der gesetzten Schwer-
punkte folgende Biomassesortimente im Vor-
dergrund: Holz, Ernterlckstande/Hofdinger,
biogene Abfalle und Anbaurohstoffe auf oko-
logischen Ausgleichs- oder Brachflachen sowie
Stilllegungsflachen. Als Prozesse und Umwand-
lungstechnologien stehen Verbrennen, Verga-
sen und Vergaren im Mittelpunkt.

ANVISIERTE ZIELE

Generelles und langfristiges Ziel ist die Verbesse-
rung der Voraussetzungen fur die vermehrte
energetische Nutzung der Biomasse. Um dieses
Ziel zu erreichen gibt es fur die Forschung folgen-
de Ansatzpunkte:

e Steigerung der Energieeffizienz des Gesamt-
systems (d.h. von der Primadrenergie zur maxi-
malen Nutzenergie)

e Entwicklung wirtschaftlicher Anlagen und Sys-
teme

e Reduktion von 6kologischen Auswirkungen
(z.B. Emissionen)
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e Aufbau und Erhalt einer Qualitatssicherung
und Aus- und Weiterbildung

Im Berichtsjahr wurden folgende Ziele anvisiert:

— Grundlagen-, Qualitatssicherungsprojekte und
Erfolgskontrollen durchfthren in Technik und
durch Aus- und Weiterbildungstagungen be-
kannt machen

— Know-how fur Planung, Bau und Betrieb zur
Anwendung in privaten, industriellen, kom-
munalen und landwirtschaftlichen Biomasse-
anlagen ausbauen

— Begleitforschung fur Holz-Vergasungsanlagen
sicher stellen

— Auswerten von bestehenden P+D-Anlagen im
Bereich landwirtschaftlicher Co-Vergarung

— Kontrolliertes Herunterfahren des P+D-Pro-
gramms bzw. Neupositionierung als Teil des
Technologietransfers

— generell grossere Projekte mit besonderer Be-
deutung unterstitzen, Mittel konzentrieren

— neue Erhebung des Biomassepotenzials in der
Schweiz fur die Ausrichtung der F+E-Strategie
und far die politische Diskussion

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Die Systemoptimierung automatischer Holz-
feuerungen [1a] hat zum Ziel, dass bestehende
automatische Holzfeuerungen optimal betrieben
werden. Den Schwerpunkt bilden Holzkessel zwi-
schen 300 kW und 1 MW, die seit mindestens
funf Jahren in Betrieb sind. Beurteilt werden die
Bereiche Brennstoff, Technik und Betrieb in Bezug
auf technische und wirtschaftliche Optimierung.
Als Verbesserungsmaoglichkeiten werden betrieb-
liche und logistische Massnahmen aufgezeigt
und wo mdéglich umgesetzt. Fir Massnahmen mit
Investitionsfolgen werden Potenzial und Kosten
aufgezeigt und die Realisierung unterstitzt. Die
Erkenntnisse der Systemoptimierung wurden bei
der Erarbeitung des Handbuchs QM Holzheizwer-
ke berticksichtigt, an Symposien und Planungs-
kursen an Fachleute vermittelt und in Zeitschrif-
ten und Tagungsbanden publiziert.

Partikel aus vollstandiger Holzverbrennung sind
grosstenteils Salze, wahrend Partikel von Diesel-

motoren hauptsachlich aus Russ bestehen. Das
interdisziplinare Forschungsprojekt Wirkung von
Verbrennungspartikeln [1b] soll einen Beitrag
liefern zum Vergleich der Gesundheitsrelevanz
von Abgaspartikeln aus vollstandiger Holzver-
brennung, aus unvollstandiger Holzverbrennung
sowie aus Dieselmotoren. Dazu werden die Zyto-
toxizitat und die Mutagenitat (Punkt-Mutagenitat
und klastogene Mutagenitat) der Partikel mit in-
vitro Tests beurteilt. Das Projekt basiert auf einem
Screening, das keine umfassende Beurteilung der
Gesundheitsrelevanz, jedoch erste Anhaltspunk-
te und Erfahrungen fur vertiefte Abklarungen
liefern soll. In der Berichtsphase wurde die Pro-
benahme an einer automatischen Holzfeuerung
und an einem modernen PW-Dieselmotor ohne
Partikelfilter durchgefihrt. Im Weiteren wurden
die Probenaufbereitung evaluiert sowie erste Zell-
tests durchgefiihrt und ausgewertet. Die Evaluati-
on einer geeigneten Probenaufbereitung war ein
wichtiger Schritt der bisherigen Untersuchung,
da dazu kein standardisiertes Verfahren zur Ver-
flgung stand. Das evaluierte Verfahren durch
Extraktion im Zell-Medium zeichnet sich dadurch
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aus, dass kein thermischer Prozess-Schritt not-
wendig ist und keine Koérperfremde FlUssigkeit
zugegeben wird. Erste Zytotoxizitatstests an V79-
Zellen zeigen, dass sowohl bei den Diesel- als
auch bei den Holzfeuerungsproben zytotoxische
Reaktionen auftreten. Quantitative Aussagen sind
fdr das Jahr 2005 vorgesehen.

Da Feinstaube zusammen mit Ozon das grésste
Problem der Luftreinhaltung sind und Holzfeu-
erungen im Vergleich zu anderen Heizsystemen
hohe Staubemissionen aufweisen, besteht ein
Bedarf an Massnahmen zur Staubminderung bei
Holzfeuerungen. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts Grundlagen der Aerosolbildung in Holzfeu-
erungen [36] wurde ein Low-Particle-Konzept
zur Verbrennung von Holz entwickelt, das im
Vergleich zu einer konventionellen Verbrennung
eine Verminderung der Staubemissionen um rund
50% bis 80% ermdglicht. Im Projekt Low-Par-
ticle-Pelletfeuerung [1d] wurde das Low-Partic-
le-Konzept fur den Einsatz bei Pelletfeuerungen
im Leistungsbereich von 100 kW bis 500 kW un-
tersucht. An einer Prototypanlage konnten durch
Primarmassnahmen, Verminderungen der Staub-
emissionen zur sicheren Einhaltung eines Staub-
grenzwertes von 50 mg/m,? (bei 13 Vol.-% O,)
erreicht werden. Das Projekt wurde erfolgreich
abgeschlossen.

Aufbauend auf den vorgangigen Untersuchungen
zum Low-Particle-Konzept soll nun eine Low-Par-
ticle Unterschubholzfeuerung [1¢e] zur Verbren-
nung von naturbelassenen Holzschnitzeln fur den
Leistungsbereich von 200 kW bis 800 kW ent-
wickelt werden. Bei Wald- und Sagerestholz mit
Rindenanteil von unter 5 Gew.-% sollen Partikel-
emissionen vor Zyklon von unter 50 mg/m,? (bei
13 Vol.-% 0,) erreicht werden. Dazu soll eine
Prototypanlage mit einer Leistung von 300 kW
realisiert und ausgetestet werden. Im Berichtsjahr
wurden das Anlagen- und das Regelungskonzept
entworfen. Anfangs 2005 soll die Prototypanlage
gebaut und nach einer Optimierungsphase eine um-
fangreiche Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden.

Im Projekt Bio-Pro (BBW Nr. 03.0564-1) [3] fokus-
siertsich der Schweizer Partner auf die Entwicklung
der Brennertechnologie mit flammloser Oxidation
der Firma WS-Warmeprozesstechnik (D). In einem
ersten Schritt galt es, den Verbrennungsprozess
des Prototypenbrenners auf den vom Projektkon-
sortium definierten Referenzbrennstoff Erdgas zu
untersuchen. Prozesstechnisch konnte der Bren-
nerstart vereinfacht werden. Dadurch gelang es,
die Aufheizphase der Brennkammer auf die erfor-
derliche Prozesstemperatur fur die flammenlose
Verbrennung zu verklrzen. Die Emissionswerte
des Referenzbrennstoffs Erdgas unterschritten far

NOx mit 5 bis 30 mg/mn:den Zielwert von 40 mg/
mr: deutlich. Die Kohlenmonoxidwerte erreichten
bis 5 mg/mn: bei einem Zielwert von 10 mg/me:.
Ein zweiter Projektschritt beinhaltete den Betrieb
des Brenners mit Gasen von geringem Heizwert
bis um 5 MJ/mr. Es wurde eine Mischeinrichtung
aufgebaut, mit der sich aus Erdgas und Abgas,
Schwachgas mit verschiedenen Heizwerten er-
zeugen lasst. In Versuchsreihen konnte gezeigt
werden, dass sich der flammlose Betrieb auch mit
Brenngasen mit geringem Heizwert einstellt. Die
NOx-Emissionen lagen unter denen des Referenz-
brennstoffs Erdgas.

Im Rahmen des BFE-Projekts QM Holzheizwerke
wurden Standard-Schaltungen fiir Holzheizungs-
anlagen definiert. Diese beschreiben zwar gene-
rell die Schnittstellen, das Regelkonzept und die
Messdatenerfassung zur Betriebsoptimierung,
die detaillierte Planung und Realisierung wird je-
doch weitgehend den beteiligten Firmen Uberlas-
sen. Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, dass
hier noch wichtige Fragen offen sind, die durch
Messungen an einer Anlage mit Speicher in
Azmoos [5] geklart werden sollen. Die Datener-
fassung und Datenauswertung zur Erprobung der
beiden Regelkonzepte im Winterbetrieb haben im
Januar/Februar und Marz/April 2004 stattgefun-
den. Die Datenerfassung und Auswertung fur die
Ubergangszeit haben jedoch keine befriedigende
aussagen ergeben, so dass im November/Dezem-
ber 2004 nochmals Erhebungen stattfinden. Der
Schulssbericht ist fir Marz 2005 angemeldet.

Das bei einigen Holzvergasern entstehende Roh-
gas wird meist in einer Waschanlage gereinigt und
abgekihlt, wobei Phenole, Cyanide und Ammo-
nium entfernt werden. Das so anfallende belaste-
te Wasser wird meist intern rezirkuliert, doch be-
dingt durch die Holzfeuchte mussen mehrere m?
Wachwasser pro Tag aus dem Kreislauf entfernt
werden. Die HSW untersuchte im Projekt Verfah-
ren zur Aufbereitung von Abwasser aus der
Holzvergasung zu Nutzwasser in Polykultu-
ren [4] die Nutzung des bei der Holzvergasung
anfallenden Abwassers in einem Gewadchshaus
zur Fisch- und Pflanzenproduktion (Aquaponic).
Die vorliegende Studie zeigt, wie ein naturnahes
Verfahren entwickelt werden kann, in dem das
Waschwasser soweit gereinigt wird, dass es pro-
blemlos in den Kulturen des Gewachshauses als
Dungemittel eingesetzt werden kann.

b) Biogene Abfélle vergéren

Energie a partir du petit-lait: comparaison
des filiéres biogaz et bioéthanol [6]: Zwei Ener-
giertickgewinnungsmodelle sind in der Schweiz
far die Verwertung der jahrlich rund 1.5 Mio. m?



Molke vorstellbar: Die Produktion von Biogas und
die Produktion von Bioethanol. Die erste Phase
des Projekts verfolgte das Ziel, ein Konzept fur die
Gewinnung von Biogas in einer Kaserei mittlerer
Grosse zu erstellen. Die Studie hat erlaubt, die op-
timalen Prozessparameter und Leistungsparame-
ter zu definieren. Damit konnte auch experimen-
tell 95 % des theoretisch mdglichen maximalen
Methanertrages erreicht werden. Die anschlies-
sende Analyse der Energieverwendung hat erge-
ben, dass die Warmeproduktion mittels Biogas die
rentabelste Verwendung ist und damit rund 2/3
des jahrlichen Heizolverbrauchs der betroffenen
Kaserei ersetzt werden kénnte. Die zweite Pha-
se wurde in Zusammenarbeit mit Alcosuisse und
dem Laboratoire des Systémes Energétiques der
EPFL durchgefihrt. Die Produktion von Bioetha-
nol macht nur in grossen Verarbeitungszentralen
Sinn, die bis zu 100 mal gréssere Mengen verar-
beiten kénnen als die fur die Biogasgewinnung
ausgewahlte Anlage. Die Kosten der beiden Ver-
arbeitungsmethoden sind mit 26 - 27 CHF pro m?
Molke vergleichbar, ebenso die Einsparung fossi-
ler Energie von rund 20 L Erddl Equivalent und
damit einer Emission von 60 kg fossilem CO,. Die
zwei beschrieben Prozesse kénnen demzufolge
als komplementar betrachtet werden und sollten
je nach Grosse und/oder Nahe des Produktions-
standortes ausgewahlt werden.

Vorstudie «Okobilanz von Energieproduk-
ten» [8a]: Um einerseits im Forschungsprogramm
Biomasse die richtigen Schwerpunkte setzen zu
kénnen und andererseits in der politischen Dis-
kussion im Bereich Energie-, Umwelt- und Klima-
politik Gber die entsprechenden Entscheidungs-
grundlagen zu verfligen, braucht es umfassende
Okoinventare von Energieprodukten, die alle re-
levanten Umweltbereiche gleichermassen bertck-
sichtigen und sowohl biogene als auch fossile
Energietrager umfassen. Im Rahmen dieser Vor-
studie sind Vorabklarungen erfolgt und wichtige
Entscheidungsgrundlagen fir die Ausschreibung
der Hauptstudie erarbeitet worden. Der definitive
Schlussbericht liegt vor.

In der ersten Phase der Hauptstudie «Okobi-
lanz von Energieprodukten» [8b] werden nun
die fehlenden Sachbilanzdaten fiir Energiepro-
dukte aus Biomasse erhoben und in die ecoin-
vent-Datenbank integriert. Im Berichtsjahr wurde
eine Ausschreibung zu verschiedenen Teilpaketen
durchgefuhrt und die eingegangenen Angebote
ausgewertet. FUr die Projektbearbeitung zu den
Themen Biogas, BTL/synthetische Treibstoffe, O,
Transport und Sonstige wurden Projektbearbeiter
ausgewahlt. Das Projekt wird in Zusammenarbeit
mit dem BUWAL und dem BLW durchgefiihrt.
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Valorisation énergétique de matiéres organi-
ques (VEMOT) - Avant projet [10]: Bei der Pro-
duktion von Biodiesel (Rapsmethylester — RME)
fallen unter anderem flUssige, organisch hoch
belastete Abfalle an. Die Entsorgung via Klaran-
lage ist aufgrund der Toxizitat problematisch. Im
Rahmen von bereits durchgefthrten Studien und
Laborversuchen wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem diese toxischen Reste biologisch abge-
baut werden koénnen und gleichzeitig Energie
in Form von Biogas anfallt. Das Verfahren kann
auch fur die Behandlung dhnlicher Abwasser z.B.
aus der Chemie- und Pharmaindustrie eingesetzt
werden. Im Rahmen der Vorstudie wurde unter
anderem nach weiteren potenziellen Lieferanten
solcher Abfélle gesucht und geeignete Standorte
flr eine erste Pilotanlage evaluiert.

Vergédrung von Giille im Membran-Bioreak-
tor (MBR-Messkampagne) [11]: Ziel des Pro-
jektes ist die Abklarung der Eignung des Mem-
branreaktors (MBR) im Einsatz mit Gulle sowie mit
Gulle und Co-Substraten. Anhand einer Versuchs-
anlage sollen Erkenntnisse erarbeitet werden, die
in den Betrieb der P+D-Anlage einfliessen sollen.
Verschiedene Komponenten, wie die Fest-Flis-
sig-Trennung und die Membrantrennung sind
in einer Versuchsanlage installiert und in Betrieb
gesetzt worden. Die Erkenntnisse aus dem Vor-
projekt Membranevaluation [37] stellen die Basis
fur die beiden Projekte MBR-Pilot und MBR-Mess-
kampagne dar.

Messkampagne fiir eine solare Kldrschlamm-
trocknungsanlage in Bilten GL [12]: Die ARA
Bilten reinigt die Abwasser des Kantons Glarus
(70000 EW), wovon etwa die Halfte aus der
Industrie stammen. Die untersuchte Anlage be-
steht aus zwei Trocknungshallen (je 10 x 72 m)
und einer gedeckten Lager- und Verladeflache.
Wichtigstes Ziel der vorliegenden Studie war das
Erstellen einer Massen- und Energiebilanz fur die
solare Klarschlammtrocknungsanlage der ARA
Bilten. Dazu wurden im Rahmen einer drei Jahre
dauernden Messkampagne (November 1999 bis
Dezember 2002) Betriebs- und Meteodaten aus-
gewertet. Nebst der Uberpriifung der Wirtschaft-
lichkeit liefert die Studie Beitrdge zur Optimierung
des Verfahrens und zeigt, wie das Verfahren hilft,
Energieverbrauch und Transportaufwendungen
zu reduzieren. Ferner dokumentiert sie die im Rah-
men des Projektes erfolgte Offentlichkeitsarbeit.
Das in Bilten eingesetzte Verfahren eignet sich
fir den Einsatz mit entwassertem Klarschlamm
(TSGehalt 20% und hoher). Mehr als die Halfte
des nach der Entwasserung noch im Klarschlamm
enthaltenen Wassers kann in der untersuchten
Anlage verdunstet werden. Die Entsorgungskos-



136

Programm Biomasse

ten kénnen massiv reduziert und die Anlage kann
wirtschaftlich betrieben werden. Der definitive
Schlussbericht liegt nun vor.

Machbarkeitsstudie fiir die energetische
Nutzung von gebrauchten, unbehandelten,
pflanzlichen Fetten aus der Gastronomie der
Region St. Moritz [13]: Das Energiestadtprojekt
St. Moritz sowie das Projekt Clean Energy St. Mo-
ritzhaben sich zum Ziel gesetzt, den Energiebedarf
wo maglich zu optimieren bzw. einen grossen Teil
der benétigten Energie in einer energieintensiven
touristischen Region wie St. Moritz méglichst mit-
tels erneuerbarer Erzeugung zu gestalten. Im Rah-
men dieser beiden Projekte sollte geklart werden
ob die gebrauchten unbehandelten, pflanzlichen
Fette aus der Gastronomie, welche momentan
von einer Firma in Liechtenstein entsorgt werden,
zur lokalen Energiegewinnung genutzt werden
kédnnen. Es hat sich gezeigt, dass sich die in St.
Moritz und der Region anfallenden rund 72 Jahre-
tonnen aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
nicht direkt zur lokalen energetischen Verwertung
in einem BHKW eignen. Als Alternative sollte je-
doch die Verwendung der pflanzlichen Ole und
Fette als Co-Substrat in einer Vergarungsanlage
wie z.B. die ARA in Celerina oder die geplante
Gastro Kompakt-Biogasanlage des Hofs Lej Ovis-
Chel in Surlej in Betracht gezogen werden. Dies
wirde ohne grosse Zusatzinvestitionen zu einem
erheblichen Mehrertrag dieser Anlagen flhren
und somit einen wesentlichen Beitrag zur Steige-
rung des Anteils erneuerbarer Energien sowie zur
Reduktion der CO2-Emissionen in der Region St.
Moritz beitragen.

Bau und Betrieb einer Perkolationsanlage
zur Aufbereitung von Bioabféllen [14]: Mit
dieser Arbeit sollte gezeigt werden, dass Gringut
mittels Perkolation und anaerober Vergarung - ei-
nem Verfahren, welches fir Restmdll entwickelt
wurde - effizient zu Kompost und Biogas umge-
setzt werden kann. Das Perkolationsverfahren be-
steht im Prinzip aus einem Perkolator, in dem das
Abfallmaterial aerob aufbereitet und die geltsten
Substanzen bei 45° bis 50°C ausgewaschen wer-
den, sowie einem mesophilen Biogasfermenter, in
dem die Reinigung des beladenen Waschwassers
stattfindet. Dabei setzen Methanbakterien die
geldste Organik zu Biogas um. Das gereinigte
Waschwasser wird anschliessend in den Perkola-
tor rezykliert. Ziel der vorliegenden Arbeit war die
deutliche Steigerung der Effizienz der Perkolation
von Grlngut und der anschliessenden Vergarung
durch Optimierung chemisch-physikalischer, ver-
fahrenstechnischer und mechanischer Parameter.
Die Ergebnisse zeigen, dass Griingut mittels einer
Perkolationsanlage effizient behandelt werden

kann. Innerhalb von 3 bis 4 Tagen Behandlungs-
zeit werden 75% des Gasertrages erreicht im
Vergleich zu einer konventionellen Vollvergérung,
welche 12 bis 20 Tage Aufenthaltszeit benétigt.
Zudem ist das ausgelaugte Material bereits aerob
und damit ohne NH -belastete Abluft. Damit kann
auf eine geschlossene Halle mit Abluftbehandlung
verzichtet werden. Trotz reduziertem Gasertrag ist
der ganze Prozess energetisch immer noch posi-
tiv. Der definitive Schlussbericht liegt nun vor.

Teilstatistik Biogas 2003 [15]: In der Biogassta-
tistik 2003 wurden die Daten der Produktion und
Nutzung von Biogas der Bereiche Landwirtschaft,
Industrieabwasservorreinigung,  Bioabfallverga-
rung sowie Co-Vergarung in den Faulanlagen von
Kldranlagen prasentiert und kommentiert. Die
Daten sind in die Statistik der erneuerbaren Ener-
gien 2003 eingeflossen.

Organische Schadstoffe in Kompost und
Gérgut der Schweiz [16]: In der Schweiz wer-
den jahrlich rund 600'000 t biogene Abfalle zu
hochwertigem Kompost verarbeitet und so in den
Stoffkreislauf zurlckgefuhrt. Die Kompostierung
ist damit von grosser dkologischer und volkswirt-
schaftlicher Bedeutung. Mit den Ausgangsmate-
rialien kénnen auch unerwinschte Substanzen
(organische Schadstoffe und Schwermetalle) in
den Kompost gelangen. Im Rahmen dieses Ge-
meinschaftsprojekts mit dem BUWAL soll eine so-
lide Datenbasis als Grundlage fur Qualitatssiche-
rung und Risikomanagement erarbeitet werden.
Der Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klar-
schlammverwertung wird massgeblich mit poten-
ziellen, nicht gentigend bekannten Auswirkungen
des Eintrags von organischen Schadstoffen durch
Kldrschlammdingung in die Bdden begrindet.
Eine dhnliche Entwicklung muss bei Kompost und
Gargut wegen deren grossen okologischen und
volkswirtschaftlichen Bedeutung vermieden wer-
den.

Auswirkungen von Komposten und Géargut
auf die Umwelt, Bodenfruchtbarkeit und
Pflanzengesundheit [17]: In der Schweiz wer-
den zurzeit rund 600000 t TS biogene Abfalle
rezykliert. Langerfristig werden jedoch nur die
Komposte und das Gargut abgesetzt werden
kdnnen, die eine Wertsteigerung der Boden be-
wirken. Ziel des vorliegenden Projektes ist es, die
Qualitatsparameter gezielt in diese Richtung zu
erweitern und die Auswirkungen von Kompost-
und Gargutapplikationen auf Pflanzenwachstum
und -gesundheit, die Bodenparameter und die
Umwelt zu evaluieren. Das vorliegende Projekt ist
mit dem Projekt Organische Schadstoffe in Kom-
posten der EPFL und der FAL koordiniert.



¢) Biotreibstoffe

SwissFarmerPower (Projekt prix pegasus)
[18]: Das Planungsprojekt zum Bau der ersten
Aufbereitungsanlage, in welcher in einer Pro-
zesskette Biogas produziert, zu Erdgasqualitdt
aufbereitet und ins lokale Erdgasnetz eingespeist
wird sowie mit der nachgeschalteten technischen
Gulleaufbereitung die Nahrstoffe (N, P, K) gezielt
in einen handelbaren Dinger extrahiert werden
sollen, wurde erfolgreich gestartet. In mehreren
Teilprojekten und mit einer breit abgestitzten
Tragerschaft bestehend aus Firmen der Bereiche
Mischfutterhandel, Tiervermarktung, Dingerin-
dustrie, diversen Fachorganisationen sowie dem
Gemeindeverband Kehrichtbeseitigung Region
GKLU, den Luzerner Bauern und den Behdrden
des Kantons Luzern, wird die erste Anlage im
Kanton Luzern geplant. In der Berichtsperiode
bildeten, nebst der Konstitution der Tragerschaft,
Abklérungen betreffend der Marktsituation bei
den Co-Substraten, mogliche Standorte und die
Vermarktung von Energie und Garresten (Dinger)
den Schwerpunkt. Die Finanzierung der ersten
Anlage muss bis spatestens Ende Februar 2005
gesichert sein, um den Fahrplan fur die Realisie-
rung einhalten zu kénnen.

Methan aus Holz [19a]: Das Projektteam will
innerhalb von 8 Jahren eine 20 MWth-Anlage
realisieren, welche erdgasnetztaugliches Methan
aus Holz zu wirtschaftlich interessanten Bedin-
gungen herstellen kann. Der nachste Schritt auf
dem Weg zur Realisierung einer solchen Anlage
ist die Erbringung des techno-6konomischen
Nachweises im kW-Massstab. Dazu wurde am
PSI eine Pilotanlage (2 bis 10 kW) errichtet, wel-
che u.a. far Langzeitversuche (1000 h) geeignet
ist. Diese Pilotanlage ist im Jahr 2004 in GUssing
am FICFB-Vergaser (Fast Internally Circulating
Fluidiced Bed) verknipft worden. Das Ziel von
1000 h Betrieb konnte nicht erreicht werden,
weil zweimal nacheinander der Katalysator nach
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200 h ausgestiegen ist. Der theoretisch maximale
Umwandlungswirkungsgrad in einer Grossanla-
ge wird ohne Eigenenergieverbrauch und Ein-
speisung ins Erdgasnetz mit ca. 58% angegeben.
Der erste Teil des Projekts wird bis Frihjahr 2005
abgeschlossen.

Im Projekt Biogenes Methan durch hydrother-
male Vergasung [19b] wird ein hydrothermales
Vergasungsverfahren fir nasse Biomassesorti-
mente entwickelt, mit dem Ziel, die Biomasse
vollstandig zu Methan und CO, zu vergasen und
Nahrsalze zurlickzugewinnen. Die Laborversuche
mit 9-10 Gew% Holz in einem absatzweise be-
triebenen Hochdruck-Reaktor bei 390-400°C und
ca. 300 bar waren erfolgreich. Es konnte gezeigt
werden, dass Holz vollstandig zu CH,, CO, und H,
vergast werden kann. In einem nachsten Schritt
soll nun eine kontinuierliche Anlage gebaut wer-
den, die unter anderem der Erprobung von Ka-
talysatoren und der Nahrsalzabtrennung dient.
Im Berichtsjahr wurde ausserdem Gllle chemisch
auf den Anteil an anorganisch gebundenem Sau-
erstoff untersucht, der keinen Beitrag zur hydro-
thermalen Vergasung leistet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes RENEW [8¢]
(Renewable Fuels for Advanced Powertrains) wer-
den Verfahren fir die Herstellung von Treibstoffen
aus Biomasse mittels Vergasung und anschlies-
sender Fischer-Tropsch Synthese entwickelt. Die
verschiedenen Umwandlungsverfahren werden
mit einer Okobilanz nach I1SO 14040 ff verglichen.
Diese Bilanz wird kritisch begutachtet. Dabei wird
der Zyklus von der Biomasse Produktion bis zur
Bereitstellung des Kraftstoffs untersucht. Im Jahr
2004 wurde ein Uberblick zu bereits durchgeftihr-
ten Okobilanzen erstellt und die Zieldefinition fur
die Okobilanz von Biomass-to-liquid (BTL) fuels
erarbeitet. Die Okobilanz wird von der Firma ESU-
services durchgefihrt. Am Gesamtprojekt sind
Uber 30 Partner aus Europa unter Federfihrung
der Volkswagen AG beteiligt.

Nationale Zusammenarbeit

Die meisten Projekte wurden direkt mit der In-
dustrie und zusammen mit diversen Fachhoch-
schulen, den ETH oder privaten Organisationen
durchgefihrt. Dieses Vorgehen erlaubt einen effi-
zienten Technologietransfer von der Forschung in
die Wirtschaft. Ausserdem wird auf dem Gebiet
von Okobilanzen mit den Bundesamtern BUWAL,
BLW und ARE zusammengearbeitet. Die Finanzie-
rung von Projekten wird immer anspruchsvoller.
Die Projektpartner werden nur teilfinanziert und

haben demzufolge ihr Interesse in Eigenleistun-
gen auszuweisen. Solange die gesetzlichen Rah-
menbedingungen beim Bau von Verbrennungs-
und Vergarungsanlagen ohne grosse Schwierig-
keiten eingehalten werden kénnen, sind neue
Forschungsarbeiten mit dem Ziel, tiefere Emissio-
nen und Kosten sowie héhere Wirkungsgrade mit
privaten Unternehmen schwierig zu realisieren.
FUr neue kostspielige und risikoreiche Entwick-
lungsprojekte fehlen der Industrie oft die Mittel,
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d.h. es missen neue Finanzierungsmoglichkeiten,
beispielsweise in Form eines Fonds angestrebt
werden.

Zum Schwerpunkt Holzfeuerungen wurden zahl-
reiche Informations- und Ausbildungsanlasse
durchgefahrt. Im Frihjahr des Berichtsjahres fand
das 4. Kolloquium Klein-Holzfeuerungen statt, im
September anlasslich der Messe Bauen und Mo-
dernisieren das 4. Pelletforum, im Oktober das alle

2 Jahre stattfindende 8. Holzenergie Symposium
und im November zwei Ausbildungstage zu Holz-
heizwerke erfolgreich planen und die Info-Veran-
staltung automatische Holzfeuerungen. \Weitere
Ausbildungs- Informations- und Imageprojekte
zur Verwendung der Ressource Biomasse fanden
Uber die Biomasse-Partner vom energiepolitischen
Aktionsprogramm EnergieSchweiz statt (www.
holzenergie.ch, www.biomasseenergie.ch).

Internationale Zusammenarbeit

Die Vertretungen der Schweiz in der Internatio-
nal Energy Agency (IEA), IA Bioenergy, Task 32:
Biomass Combustion and Cofiring [1c], Task
33: Thermal Gasification of Biomass [2] und
Task 37: Energy from Biogas and Landfill Gas
[7] bezwecken den Erfahrungs- und Informations-
austausch, die Verbreitung der Informationen zur
Produktion und Verwendung von den diversen
Biomassesortimenten und Umwandlungstechno-
logien, die Anregung neuer Projekte in den Be-
reichen Forschung, Entwicklung, Pilot- und De-
monstrationsanlagen und zur Markteinfihrung.

Die Aktivitaten wurden im Berichtsjahr in unver-
anderter Art weiterverfolgt.

Die EU nimmt mit ihren zahlreichen Programmen
zukUnftig eine immer wichtigere Rolle ein. Im Be-
reich Biomasse beteiligt sich die Schweiz an diver-
sen Projekten. Die wichtigsten Projekte k&énnen
Uber folgende Links eingesehen werden:

Biotreibstoffe[8c]: www.renew-fuel.com, Gasifica-
tion Network: www.gasnet.uk.net, QM-Holzheiz-
werke [5]: www.gmholzheizwerke.ch, Biopro [3]:
WWW.eu-projects.de

Pilot- und Demonstrationsprojekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Beim Projekt Pilotanlage von rund 500 kW
Leistung zum Verbrennen von landschaftli-
cher Biomasse mit Holz [20] handelt es sich um
eine neue Holzfeuerung ausgestattet mit gekthl-
tem Rost und mit gekihlten Seitenwanden, Ab-
gasruckfuhrung und mit Elektrofilter, bei der auch
landwirtschaftliche Feststoff-Biomasse wie z.B.
Getreidebruch, Millereiabgang, Erntertickstande
usw. beigemischt werden kann. Vorgangige Pro-
jekte haben gezeigt, dass landwirtschaftliche Bio-
masse alleine nicht einfach zu verbrennen ist. Es
sind Mischverhaltnisse diverser Sortimente (meist
trocken, eher verholzt) mit dem Basisbrennmate-
rial Holz zu finden, bei welchem ein Dauerbetrieb
maoglich ist. Nach der Abnahme der Anlage sollen
umfassende Verbrennungsversuche durchgefiihrt
werden.

Der an der Empa entwickelte elektrostatische Par-
tikelabscheider fiir kleine Holzfeuerungen
[21] konnte ohne wesentlichen konstruktiven
Mehraufwand fir den Einbau in eine Cheminée-
anlage der Firma Rieqgg Cheminée AG adaptiert

werden. Verbesserungen an Elektrode und Steu-
ergerat lassen eine hohe Zuverlassigkeit der Bau-
teile erwarten. In den durchgefihrten Labortests
wurden die anvisierten Ziele bezlglich Abschei-
deeffizienz erreicht. Die Cheminéeanlage wurde
durch die Firma Riegg Cheminée AG neu erstellt
und der Partikelabscheider inklusive der vorgese-
henen Messstellen eingebaut. Die Anlage wurde
in Betrieb genommen und der Start des Messpro-
gramms ist erfolgt. Ein weiterer Partikelabschei-
der, ein Rohr-Elektrofilter,fir den Leistungsbereich
von 200 kW bis 1,5MW soll ab 2005 entwickelt
und gebaut und ausgemessen werden.

Mit dem Forschungs- und Begleitprojekt an
der Holzvergasungsanlage Pyroforce im AC-
Zentrum Spiez [22] kann mittels Contracting die
Anlage weiter betrieben werden. Die vollstandig
im System eingebundene Vergaser-Pilotanlage hat
bis heute rund 8500 Stunden Betrieb mit dem
Reaktor und rund 6'300 Stunden mit der Warme-
Kraft-Kopplungsanlage. Weitere Anpassungen
zur Betriebsverbesserung sollen ab 2005 an diver-
sen Anlagenteilen durchgefihrt werden.


http://www.holzenergie.ch
http://www.holzenergie.ch
http://www.biomassenergie.ch
http://www.renew-fuel.com
 http://www.gasnet.uk.net/ 
http://www.qmholzheizwerke.ch
http://www.eu-projects.de

b) Biogene Abfille vergédren

Vergdrung von Giille im Membran-Biore-
aktor (MBR-Pilot) [23]: Anstelle der urspring-
lich geplanten P+D-Anlage zur Vergarung von
Schweinegulle und Abféllen mit einer Verarbei-
tungskapazitat von 15’000 Jahrestonnen, wird
aufgrund der veranderten Marktverhaltnisse eine
Anlage mit rund 25’000 Jahrestonnen realisiert.
Der Spatenstich zum Bau der Anlage ist Ende Be-
richtsjahr erfolgt. Die Inbetriebnahme ist fir Ende
2005 vorgesehen.

Lupo AG - Biogasverwertung mit BHKW [24]:
In der anaeroben Abwasservorbehandlungsanla-
ge der LUPO Getrdnke AG, Hochdorf féllt als Ne-
benprodukt Klérgas an, das in einem drucklosen
Gasspeicher (150 m?) zwischengespeichert und
danach in einem BHKW in Strom und Warme
umgewandelt wird. Der Strom des BHKW wird
ins Netz eingespeist und die Abwdrme wird ver-
wendet, um das Abwasser im Zulauf zum Verga-
rungsreaktor zu erwarmen und damit seine Effizi-
enz zu steigern. Zum Schutz des Gasmotors wird
der Schwefelgehalt (H,S) des Biogases in einer
biologischen Entschwefelungsanlage reduziert.
Der definitive Schlussbericht liegt nun vor.

Kompakt-Biogasanlage fiir die Landwirt-
schaft mit effizienter BHKW-Technik [25]:
Nach erteilter Baubewilligung konnte die Detail-
planung zielgerichtet angegangen werden. Es
erfolgte eine Projektanpassung auf den Stand
der Technik. Nebst SCR-Katalysator und Russfilter
wurde das Konzept durch einen Nachgarer er-
weitert. Dadurch kann die restliche Abwarme des
BHKW fur eine héhere Gasproduktion eingesetzt
werden. Die Auftrage fir die Gullebehalter und
die biogastechnischen Ausristungen wurden er-
teilt. Im November 2004 wurden erste Grabarbei-
ten fur Gulleleitungen erstellt und im Januar 2005
werden die Behalter aufgestellt. Es ist vorgesehen,
die Anlage im Mai 2005 in Betrieb zu nehmen.

Biogaz agricole Installation de production
de biogaz a partir de fumier et autres cosub-
strats [26] : 'année 2004 a été consacrée a fina-
liser les dossiers administratifs liés a la procédure
de Plan partiel d'affectation (PPA) requise pour
la réalisation de notre projet de codigestion de
fumiers et autres cosubstrats solides. L'examen
préalable du PPA au niveau cantonal a abouti par
un avis général trés favorable. La capacité de trai-
tement envisagée reste fixée a 10’000 tonnes par
an (fumier de bovins, de chévres et de chevaux
plus contenus de panses, déchets maraichers, ga-
zons, etc.).

Biogaz agricole : Amélioration de I'épandage
du fumier digéré [27] : La mise en place d'une
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unité de séparation de phases liquide-solide doit
étre systématiquement envisagée pour les instal-
lations de codigestion agricole incorporant des
cosubstrats secs ayant, entre autres, pour effet
d’augmenter la teneur en matiére séche de I'ef-
fluent digéré. L'expérience réalisée sur |'installa-
tion de M. Georges Martin a Puidoux a permis de
mettre en évidence les points suivants :

e avec un séparateur a vis de marque FAN, don-
né pour un débit nominal de 3-8 m%h pour
un lisier a 10-12% MS, on a obtenu une frac-
tion liquide présentant une teneur en matiére
séche de l'ordre de 5 a 6% et une fraction
solide de I'ordre de 26 a 27,5% MS.

e les difficultés de stockage (formation d'une
crolite en surface) et d'épandage du digestat
ont pu étre réglées grace a cet équipement.

e de nouvelles possibilités d'écoulement du di-
gestat se sont ouvertes sous forme d’'un pro-
duit pelletable et maturé par compostage, fa-
cile a mettre en oeuvre par les jardiniers ama-
teurs comme par les professionnels.

Financierement, l'installation d'un séparateur
augmente de 12 a 20% le colt d'une installation
de biogaz agricole de type compact.

Der Bau der Kompakt-Biogasanlage Winzeler,
Thayngen SH [28] wurde im November 2004 ab-
geschlossen. Der Bau der Anlage dauerte genau
ein Jahr — was unublich lange ist — weil ein an-
grenzendes Gewerbegebdude und ein Fernwar-
meheiznetz mit ausgebaut wurden. Die Anlage
ging am 19. November 2004 in Betrieb und lauft
seither stérungsfrei. Wahrend des ersten Betriebs-
jahres sollen nun sémtliche Eckdaten, welche zum
Betrieb einer Biogasanlage gehoren, erfasst wer-
den. Es soll vor allem das Warmemanagement
beobachtet werden. Die Biogasanlage liefert mit
rund 125 kW thermischer Leistung die Grundaus-
lastung far ein Fernwdrmeheiznetz, an dem der
landwirtschaftliche Betrieb und ein Gewerbe-
gebdude angehangt sind. Es soll 2005 auf ein
weiteres Gewerbegebiet erweitert werden. Die
Spitzenlast wird mit einer Holzschnitzelfeuerung
abgedeckt. Die Kombination Biogas-BHKW und
Holzfeuerung soll speziell untersucht werden, da
dieses Modell fur landwirtschaftliche Betriebe be-
sonders geeignet scheint.

BHKW-Optimierung und SCR-Katalysator
Kompaktbiogasanlage Kiissnacht [29]: Damit
weiterhin die hocheffizienten Ztndstrahlmotoren
zur Nutzung des Biogases auf landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen eingesetzt werden koénnen,
mussen die Abgase nachbehandelt werden, um
die gesetzlichen Grenzwerte einhalten zu kénnen.
Die Stickoxidfracht schwankt wegen dem standig
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andernden Methangehalt sehr stark. Es wurde
ein Abgasreinigungskatalysator entwickelt, der
mit diesen Anforderungen und den einzigartigen
Rahmenbedingungen auf landwirtschaftlichen
Biogasanlagen umgehen kann. Die Katalysator-
entwicklung wurde im Berichtsjahr abgeschlos-
sen. Es gelang, einen standardisierten Katalysator
auf SCR-Basis zu entwickeln, der alle Schwankun-
gen im Abgas von BHKW in Biogasanlagen aus-
zugleichen vermag. Die Werte der Luftreinhalte-
verordnung LRV werden mit dem neuen System
problemlos eingehalten. Sollten sich in Zukunft
die Abgasgrenzwerte weiter verscharfen, kann
der Katalysator entsprechend ausgebaut werden.

Der Bau der Kompakt-Biogasanlage Gansner,
Graltshausen TG [30] verlief problemlos und
wurde im Juni 2004 abgeschlossen. Die Anlage
ging im Juni 2004 in Betrieb und lauft seither st6-
rungsfrei. Wahrend des ersten Betriebsjahres sol-
len nun samtliche Eckdaten, welche zum Betrieb
einer Biogasanlage gehdren, erfasst werden. Es
soll vor allem die nachgeschaltete Kompostierein-
heit beobachtet werden. Damit kann mit der Ab-
warme des Motors der separierte Feststoffanteil
nach dem Fermenter automatisch nachkompos-
tiert werden.

Erh6hung des Gasertrags durch Co-Vergé-
rung von protein- und fettreichen Stoffen
[31]: Mit dem Ziel, eine Moglichkeit zur besse-
ren energetischen Nutzung des Biogaspotenzi-
als auf einer ARA aufzuzeigen, fand von Frih-
jahr bis Herbst 2004 in Frick AG ein Versuch zur
Co-Vergarung statt. Dabei wurde kommunalem
Klarschlamm zur Vergadrung ein Substrat aus ver-
brauchtem Frittierdl beigemischt und zur Um-
wandlung des entstehenden Biogases in elektri-
sche Energie eine Mikrogasturbine verwendet.
Durch gezielte Beprobung der Faultirme wurde
insbesondere die Veranderung der Zusammen-
setzung des Klarschlammes und der Abbaugrad
einzelner Stoffe, stellvertretend fur den Fortschritt
bzw. die Hemmung des anaeroben Abbaus, so-
wie die Prozessstabilitdt und die Reinigungsleis-
tung der ARA bestimmt. Gasseitig wurden mittels
spezieller Messelektronik die Mengen und die
Qualitat des Biogases und durch die direkte Wei-
terleitung in die Mikrogasturbine der Brennwert
ermittelt. Grundsatzlich ist zu sagen, dass durch
das Hinzufligen eines Co-Substrates eine wesent-
liche Erhéhung der Biogasproduktion mdglich ist
und man durch sehr geringe Anderungen an der
Infrastruktur einer bestehenden Abwasserreini-

gungsanlage die Ausnutzung des Biogaspotenti-
als erheblich steigern kann.

Pilot-, Demonstrations- und Testanlage
zur Erzeugung von Strom und Wérme aus
pflanzlichen Olen und tierischen Fetten in
Mikroturbinen [32]: Das Projekt soll aufzeigen,
inwieweit pflanzliche Oele und/oder tierische Fet-
te in Mikrogasturbinen in elektrische und thermi-
sche Energie umgesetzt werden kénnen. Zu die-
sem Zweck wird eine Mikrogasturbine der Firma
Capstone (USA) umgebaut. Bis heute wurden mit
der Turbine verschiedene Versuche mit Diesel-
ol gefahren, um den Betrieb, das Handling und
die Temperaturverlaufe im Treibstoffsystem und
der Turbine selber zu analysieren. Wahrend eines
einstiindigen Testlaufs bei Volllast konnte zudem
nachgewiesen werden, dass die Verbrennung von
Pflanzendl in der Mikrogasturbine vom thermo-
dynamischen Prozess her kein grundsatzliches
Problem darstellt. Ein willkommener Nebeneffekt
konnte durch diesen ersten Praxistest bestatigt
werden: durch die in der Turbine vorherrschen-
den Temperaturen werden Gerliche verbrannt.
Die Herausforderung des Projektes liegt nun da-
rin, den Brennstoff in der geforderten Viskositat,
Temperatur und Reinheit in die Brennkammer zu
bringen, so dass ein stabiler Dauerbetrieb mdéglich
ist.

Biogaseinspeisung Engelhélzli[33]: Die R.O.M.
AG in Frauenfeld betreibt den Kompostierplatz
Engelhélzli (Gemeinde Jona/SG) und hat von den
politischen Gemeinden R{ti, Jona und Rapperswil
den Auftrag erhalten, auf diesem Kompostier-
platz das Gringut der drei Gemeinden nicht nur
zu kompostieren, sondern auch energetisch zu
nutzen. Sie will daher eine Kompogasanlage mit
einer Jahreskapazitat von 5’000 Tonnen bauen
und betreiben. In unmittelbarer Nahe des Kom-
postierplatzes Engelhélzli verlauft die 5-bar-Trans-
portleitung der Erdgas Zurich, die das Zurcher
Oberland und den oberen Zirichsee mit Erdgas
versorgt. Heute betreibt die Kompogas AG zwei
Gasaufbereitungsanlagen (Samstagern und Ba-
chenbdlach). Im Gegensatz zu diesen beiden Auf-
bereitungsanlagen soll nun der Bau und Betrieb
der Anlage in Engelholzli direkt durch die Erdgas
Zirich erfolgen. Die R.O.M. AG wird das anfallen-
de Biogas der Erdgas Zirich verkaufen. Erstmals
kommt ein neues Verfahren fir die Aufbereitung
des Biogases in Erdgasqualitat zum Einsatz. Pro-
jektziel ist, die wirtschaftliche und technische Eig-
nung des Verfahrens nachzuweisen.
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Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Verbrennung: Die Verbrennung ist nach wie vor
die wichtigste Technik zur energetischen Nut-
zung von Holz und gleichzeitig die einzige mit
bewahrtem Stand der Technik und bedeutender
Verbreitung. Die Feinstaub- und Stickoxidemissi-
onen sowie die Kosten und Komfortanspriiche
der Betreiber sind die Haupthemmnisse zur wei-
teren Verbreitung der Nutzung von Energieholz.
Im Berichtsjahr lag der Schwerpunkt auf Infor-
mationsanlassen und Ausbildungsseminaren, in
denen der Stand der Technik und die laufenden
Forschungsprojekten den Forschern, Planern der
interessierten Bevolkerung vorgestellt wurde.

Vergasung: Um die Vergasersysteme zUgig wei-
ter zu entwickeln, mussten die nachsten Pilotan-
lagen realisiert werden kénnen. Dies bedingt gute
Standorte, Einsatz und Wille aller Beteiligten. Die
Rahmenbedingungen kénnten sich in der Schweiz
auch fur diese Technologie verbessern (siehe un-
ten). Es wird weiter versucht, marktfahige Pro-
dukte zu entwickeln und Langzeiterfahrungen zu
sammeln.

Vergarung: Das Interesse am Bau von landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen hat im Berichtsjahr
erneut stark zugenommen. Obwohl die Strei-
chung der P+D-Mittel hemmend wirkt, konn-
ten im Berichtsjahr einige Anlagen den Betrieb
aufnehmen und daraus wertvolle Erfahrungen
gesammelt werden. Weitere Anlagen sind in Pla-
nung. Die offenen raumplanerischen Fragen im
Zusammenhang mit Biogasanlagen in der Land-
wirtschaft konnten mit den betroffenen Stellen
im Berichtsjahr nicht vollstandig geklart werden.
Der Bundesrat hat jedoch kirzlich entschieden,
das Raumplanungsrecht zu andern. Es sollen u.a.
neue Bestimmungen fur Bauten und Anlagen
zur Erzeugung von Energie aus Biomasse in der
Landwirtschaft eingefiigt werden. Diese Ande-
rungen sind wichtig, da die Erfahrung zeigt, dass
landwirtschaftliche Biogasanlagen zurzeit nur
wirtschaftlich betrieben werden kénnen, wenn
sie vollstandig in den Landwirtschaftsbetrieb in-
tegriert sind und Co-Vergdrung betreiben koén-
nen. Mit Ausnahme von einigen gewerblich-in-
dustriellen Vergarungsanlagen, bei denen Biogas
zu Erdgasqualitat aufbereitet und als Treibstoff
eingesetzt wird, werden heute vor allem BHKW
zur Umwandlung von Biogas in Strom und War-
me eingesetzt. Insbesondere fur landwirtschaftli-

che Betriebe ist die Verstromung von Biogas die
einfachste und 6konomisch interessanteste Vari-
ante.

Das Positionspapier des BUWAL Uber die ener-
getische Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen zeigt deutlich auf, dass die intensive
Feld-Bewirtschaftung nicht befirwortet wird.
Die energetische Nutzung von Energiepflanzen
aus extensiv bewirtschafteten Flachen (Wiesen,
okologische Ausgleichsflachen, Stilllegungs- oder
Randflachen etc.) wird jedoch begrisst. Die im
Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts mit dem
BUWAL und dem BLW lancierte Studie Okobilanz
von Energieprodukten [8b] soll zeigen, welche
Prozessketten fur die Bereitstellung von Energie-
produkten aus Biomasse sinnvoll sind.

Im Zusammenhang mit der neuen Biomasse-
Potenzialstudie [35] stellt sich die Frage, wel-
che Strategie zur Nutzung der verschiedenen
Biomassesortimente verfolgt werden soll. Welche
Sortimente sollen beispielsweise fur welche Ener-
gieprodukte (Strom, Warme, Treibstoff oder ent-
sprechende Kombinationen) verwendet werden?
Welche Technologien sind dazu geeignet? Wie ist
ein maximaler Gesamtnutzungsgrad erreichbar
und welchen Beitrag leisten die tbrigen erneuer-
baren Energien?

Allgemeiner Forschungsbedarf im Bereich
Biomasse: Der Forschungsbedarf liegt vor allem
in der Optimierung von Verfahren und Systemen,
angefangen bei der Gewinnung des Einsatzmate-
rials (Feedstock), tber die Aufbereitung und Um-
wandlung bis hin zur Nutzung oder Entsorgung
bzw. Verwertung der Reststoffe. Die Forschung ist
gefordert, einfache und effektive Losungsansat-
ze zu suchen, welche auch ein konkretes Umset-
zungspotenzial aufweisen.

Als Folge der radikalen Budgetklirzungen im Be-
reich Pilot- und Demonstrationsanlagen werden
vorerst keine Mittel mehr fUr die Forderung ent-
sprechender Projekte zur Verfligung stehen. Die
Realisierung von Pilot- und Demonstrationsan-
lagen als wichtiger Zwischenschritt von der For-
schung und Entwicklung in den Markt wird damit
erschwert und das Forschungsprogramm Biomas-
se klar geschwacht. Damit trotzdem ein Techno-
logietransfer stattfinden kann, muss dieser Sektor
neu positioniert werden.
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Liste der F+E-Projekte

JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(
(SB
*)

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(10]
(1]
(12]
(13]
(14]
[15]
[16]
(171
(18]

[19]

(20]
(21]
[22]
(23]

[24]

) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
Bericht nicht publiziert

Th. Nussbaumer (thomas.nussbaumer@verenum.ch ), VERENUM, Zdrich: a) Systemoptimierung automatischer Holz-
feuerungen (JB) * b) Wirkung von Verbrennungspartikel (JB) ¢ c) IEA, Bioenergy Agreement, Task 19 Biomass
Combustion (JB), (www.ieabcc.nl) ¢ d) Low-Particle-Pelletfeuerung (SB) ¢ e) Low-Particle Unterschubholzfeuerung
(UB)

R. Buhler (rbbuehler@mus.ch), Maschwanden: IEA, Bioenergy Agreement, Task 33, Thermal Gasification of Biomass
(JB), (http://wwwO0.gastechnology.org/pub/iea).

Ch. Gaegauf (gaegauf@oekozentrum.ch), OKOZENTRUM, Langenbruck: Bio-Pro (JB), www.eu-projects.de.

Andreas Graber (a.graber@hsw.ch) HSW, Wédenswil: Verfahren zur Aufbereitung von Abwasser aus der Holzverga-
sung zu Nutzwasser in Polykulturen (JB).

H.R. Gabathuler (gabathuler.ag@bluewin.ch), Diessenhofen: Regenkonzepte fiir bivalente Holzheizungsanlagen mit
Speicher (SB), www.gmholzheizwerke.ch.

Y. Membrez et al. (yves.membrez@erep.ch), EREP, Aclens: Energie a partir du petit-lait: comparaison des filiéres bio-
gaz et bioéthanol (SB).

A. Wellinger (arthur.wellinger@novaenergie.ch), NOVA ENERGIE, Aadorf: Vertretung der Schweiz im IEA Bioenergy
Implementing Agreement, Task 37, Energy from Biogas and Landfill Gas (JB), (www.novaenergie.ch/iea-bioenergy-
task37).

N. Jungbluth (jungbluth@esu-services.ch), ESU-services, Uster: * a) Vorstudie « Okobilanz von Energieprodukten» (SB) +
b) Hauptstudie «Okobilanz von Energieprodukten» (LCI Bioenergy) (JB) ¢ ¢) RENEW (JB), www.renew-fuel.com.

E. Luye (enga@crystalvision-microsystems.com), BELAIR Biotechnologie, Lausanne: Valorisation énergétique de matiéres
organiques (VEMOT) - Avant projet (SB)

Hersener/Meier (hersener@agrenum.ch), ARGE UF-Membran, c/o Ingenieurbtro HERSENER, Wiesendangen:
Vergérung von Giille im Membran-Bioreaktor (MBR-Messkampagne) (JB).

O. Fischli (energieprojekte@fischli.ch), energieprojekte fischli, Néfels: Messkampagne fiir eine solare Kldrschlamm-
trocknungsanlage in Bilten GL (SB).

P van Trigt (vteconsult@tiscali.ch), VTE Consult, Baden: Machbarkeitsstudie fiir die energetische Nutzung von ge-
brauchten, unbehandelten, pflanzlichen Fetten aus der Gastronomie der Region St. Moritz (SB).

Ch. Widmer, (afag@datacomm.ch), AFAG Engineering, Binningen und Dr. A. Wellinger, Dr. G. Schober, Nova Energie GmbH,
Aadorf: Bau und Betrieb einer Perkolationsanlage zur Aufbereitung von Bioabféllen (SB)

R. Buri, Beat Kobel (beat.kobel@rysering.ch), Ryser Ingenieure AG, Bern: Teilstatistik Biogas — Erfassung Biogasdaten
aus kommunalen ARA (SB)

Th. Kupper (thomas.kupper@epfl.ch), EPFL, Lausanne: Organische Schadstoffe in Kompost und Gérgut der Schweiz
(B).

Dr. Jacques Fuchs (jacques.fuchs@fibl.ch), FiBL, Frick: Auswirkungen von Komposten und Géargut auf die Umwelt,
Bodenfruchtbarkeit und Pflanzengesundheit (JB).

U. Brucker (ub@itz.ch), ARGE SwissFarmerPower, Horw: Swiss Farmer Power ,,Biogas vom Bauer wird zum Treibstoff
von morgen” (prix pegasus) (B).

Paul Scherrer Institut, Villigen: a) S. Biollaz (serge.biollaz@psi.ch), Methan aus Holz (JB)  b) F. Vogel, Biogenes Methan
durch hydrothermale Vergasung; (JB).

Liste der P+D-Projekte

R. Buhler (rbbuehler@mus.ch), Maschwanden: Pilotanlage von rund 500 kW Leistung zum Verbrennen von land-
schaftlicher Biomasse mit Holz (B).

J. Brenn EMPA, (juerg.brenn@empa.ch) Dibendorf: Partikelabscheider fiir kleine Holzfeuerungen www.minipap.ch
(B).

H. Gemperle (welcome@pyroforce.ch), Pyroforce, Emmenbriicke: Forschungs- und Begleitprojekt an der Holzverga-
sungsanlage Pyroforce im AC-Zentrum Spiez www.pyroforce.ch (JB).

Jakob Bosch AG, Schwellbrunn und Hersener/Meier (hersener@agrenum.ch), ARGE MBR, c/o Ingenieurbiro HERSENER,
Wiesendangen: Vergérung von Giille im Membran-Bioreaktor (MBR-Pilot) (JB).

F. Blchler, M. Gabriel (f.buechler@kuenzlerpartner.ch), Kinzler + Partner AG, Luzern: Lupo AG - Biogasverwertung mit
BHKW (SB).
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(31]

(32]

(33]
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(35]
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Bruno Liesch (bruno.liesch@ines-energy.ch), INES Ingenieurbiro, Bern: Kompakt-Biogasanlage fiir die Landwirtschaft
mit effizienter BHKW-Technik (JB).

R. Bettex (info@fromagerie-bettex.ch), Champtauroz: Installation de production de biogaz (JB).

D. Ruch (ruch@genesys-gmbh.ch), GENESYS GMBH, Frauenfeld: Kompakt-Biogasanlage Ott, Kanton Schwyz - Zusam-
menfassung und Betriebsauswertung der Anlage (JB).

D. Ruch (ruch@genesys-gmbh.ch), GENESYS GMBH, Frauenfeld: Kompakt-Biogasanlage Winzeler, Thayngen SH (JB).

D. Ruch (ruch@genesys-gmbh.ch), GENESYS GMBH, Frauenfeld: BHKW-Optimierung und SCR-Katalysator Kompakt-
biogasanlage Kiissnacht (JB).

D. Ruch (ruch@genesys-gmbh.ch), GENESYS GMBH, Frauenfeld: Kompakt-Biogasanlage Gansner, Graltshausen TG (JB).

B. Naf (beat.naef@verdesis.com), Verdesis Suisse S.A., Erlinsbach: Erhéhung des Gasertrags durch Co-Vergédrung von
protein- und fettreichen Stoffen (JB).

P. Keller (info@biodrive.ch), Biodrive AG, Lenzburg: Pilot-, Demonstrations- und Testanlage zur Erzeugung von Strom
und Wérme aus pflanzlichen Olen und tierischen Fetten in Mikroturbinen (JB).

J.-C. Weber (jeanclaude.weber@erdgaszuerich.ch), Erdgas Zurich AG, Zirich: Biogasaufbereitungsanlage Engelhélzli
(JB).

Referenzen

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007, ausgearbeitet durch die Eidgendssische Energieforschungs-
kommission CORE, www.energie-schweiz.ch, Rubrik Forschung, Konzepte.

Potenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse in der Schweiz, Infras et al. 2004, www.ewg-bfe.ch, Rubrik
Publikationen.

Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), Verenum, Zirich: Grundlagen der Aerosolbildung, 2003 (SB).

Hersener/Meier (info@agrenum.ch), ARGE UF-Membran, /o Ingenieurbliro HERSENER, Wiesendangen: Membranevalua-
tion zur Vergdrung von Giille im Membranreaktor (UF-Membran), 2003 (SB).
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KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Manuel Buser
pl@smallhydro.ch

Ultra-Hochdruck-Trinkwasserkraftwerk Mettental

Pilotanlage mit einer rund 3000 m langen Druckleitung und einer Fallhéhe von 920 m, welche
in einer Stufe genutzt wird
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Kleinwasserkraft ist eine der bedeutendsten er-
neuerbaren Energietechnologien in der Schweiz
und ihre Rolle wird haufig unterschatzt. Dabei
produzieren hierzulande Uber 1000 Anlagen jahr-
lich rund 3400 GWh wertvolle Elektrizitat aus ein-
heimischen Ressourcen.

Die Kleinwasserkraft-Szene in der Schweiz ist in
Bewegung. Nach dem Boom der 90er-Jahre be-
statigt sich bei den Fliessgewassern der Trend zur
Reaktivierung alter Anlagen sowie zum Bau von
Dotierkraftwerken. Die Nutzung der potenziellen
Energie in Trinkwassersystemen etabliert sich zu-
sehends und wird zur 6konomischen und &kolo-
gischen Selbstverstandlichkeit. In der letzten Zeit
sind auch vermehrt Projekte fir den Neubau von
Anlagen an bisher ungenutzten Standorten ge-
startet worden. Dabei ware es allerdings verfriht,
von einem Trend zu sprechen.

Umfeld

Die rasante Entwicklung der Okostrommarkte hat
viel zum Aufschwung der Kleinwasserkraft beige-
tragen. Im Gegensatz zu friher haben Kleinwas-
serkraftwerke strenge okologische Auflagen zu
erfillen. Dies fuhrt zu einem Innovationsbedarf
und zu einer grosseren Nachfrage nach vertrag-
lichen Lésungen fir den Wasserbau, die Fisch-
durchgangigkeit, die Rechen und die Turbinen.
Die berechtigten Anliegen der Gewasserokologie
flhren aber auch zu finanziellen und energeti-
schen Einbussen bis hin zu Stilllegungen.

Verschiebung der Prioritdten

Der Bereich Kleinwasserkraftwerke, welcher bis
anhin P+D- und EnergieSchweiz-Projekte umfass-
te, hat im Jahr 2004 eine erste Phase des Wandels
erfolgreich abgeschlossen. Die Tragerschaft wur-
de erneuert und das Netzwerk wird ab 2005 in
ein Kompetenzzentrum unter der Leitung der St.
Galler Kleinwasserkraft-Firma entec ag Uberfuhrt.

Mehr Gewicht bei den Massnahmen von wird
kinftig die Marktbearbeitung erhalten: Kommu-
nikation und Einbezug weiterer Partner seien als
Stichworte genannt. Die quantifizierten Ziele der
Marktbearbeitung setzten u.a. auf das erfolgrei-
che Instrument der Vorstudien. Die Berichte der
Vorstudien, welche fir das Jahr 2003 im vorlie-
genden Bericht veroffentlicht wurden, sind neu im
Jahresbericht von EnergieSchweiz zu finden [11].

Der Bereich erfuhr im Jahr 2004 Budgetktrzun-
gen im Umfang von 20% und gleichzeitig eine
Umwandlung der P+D-Mittel in Forschungsgel-
der. Die Verschiebung der Mittel fuhrt dazu, dass

Innovation und Forschung ein héheres Gewicht
erhalten. Die Forderung von neuen P+D-Projekten
ohne besonderen Innovationscharakter war im
Jahr 2004 nicht moglich. Dafiir konnte eine be-
schrankte Anzahl Projekte mit Forschungscharak-
ter unterstiitzt werden. Vermehrt ist der Bereich
auf den subsididren Einsatz kantonaler oder priva-
ter Fordermittel angewiesen, damit das gemeinsa-
me Ziel — die hdchstmogliche Nutzung des Klein-
wasserkraft-Potenzials — nicht gefahrdet wird [10].
Denn nach wie vor weist ein betrachtlicher Teil der
Anlagen Kosten auf, die mit dem gesetzlichen
Ruckliefertarif nicht gedeckt werden kénnen.

Langfristige Ziele

Das langfristige und Ubergeordnete Ziel des Be-
reichs unterscheidet zwischen Nebennutzungen
wie Trink-, Abwasser- und Dotierkraftwerken so-
wie Hauptnutzungen (s. Fig. 1):

e Nebennutzungen: Vollstdndige Erschliessung
des Potenzials

e Hauptnutzungen: Erhalt und Ausbau unter
der Bedingung einer ¢kologisch einwandfrei-
en Qualitat der Fliessgewasser

Das neue Forschungsprogramm 2004-2007

Fur die Kleinwasserkraft wurde im Berichtsjahr
ein umfassendes vierjdhriges Forschungskonzept
ausgearbeitet [12]. Es zeigt zwolf mogliche For-
schungsgebiete auf und legt Prioritdten in Abhéan-
gigkeit der verfigbaren Mittel fest. Das Programm
wurde von der CORE verabschiedet.

Oberziel der Forschung ist die Férderung von In-
novation und Know-how im Schweizer Kleinwas-
serkraft-Sektor. Damit sollen kostenglnstige, an-
gepasste Losungen fir jene Potenziale entwickelt
werden, welche zur Zeit noch nicht wirtschaftlich
erschlossen werden kénnen.

Prioritare Forschungsgebiete sind:

e Optimierte Turbinen / Pumpen als Turbinen
*  Niederdruck-Innovationen

e Steuerungs- und Messtechnik

e Drehzahlvariable Technologie

e CFD (numerische Stromungssimulationen)
e Statistiken und Potenzialstudien

Die Starke des Forschungsprogramms liegt in sei-
ner Koordinationsfunktion. Es bietet eine einzig-
artige gesamtschweizerische Plattform fur private
und 6ffentliche Betreiber, Investoren, KMUs (rund
50), die Elektrizitatswirtschaft, die Hochschulen,
den Bund, die Kantone und die Verbande.
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Produktionserwartung Kleinwasserkraft Schweiz
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Figur 1: Wachstum der Gréssenklassen bis 300 kW und bis 1 MW seit 1985, und mégliches Zukunftsszenario

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

Das Projekt Charakteristiken von Pumpen
im Turbinenbetrieb [1] befindet sich in der
Ausflhrungsphase. Es wird in Zusammenarbeit
mit Sulzer Pumps abgewickelt. Ein bestehender
Prufstand wurde angepasst und mit verbesser-
ter Messtechnik sowie mit einem neuen Antrieb
(variable Drehzahl) ausgeristet. Die eigentlichen
Forschungsarbeiten wurden aber nicht begonnen
wegen noch fehlender Kofinanzierung.

Ein weiteres Projekt zur Thematik Pumpen als Tur-
binen ist angelaufen, mit dem Ziel, diese Technik
bekannter und beliebter zu machen. Es geht da-
rum, die Technik der Standardpumpen fiir klei-

ne Leistungen [2] an einer mehrstufigen Hoch-
druck-Anlage durch eine Messkampagne zu vali-
dieren. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit
der Pumpenherstellerin Hdny AG durchgefihrt
und soll 2005 abgeschlossen werden.

Die letzte Untersuchung zum messbaren Produk-
tionszuwachs im Bereich 0-300 kW liegt schon ei-
nige Jahre zurtick. Um die jingsten Trends besser
quantifizieren zu kénnen, wurde die Ermittlung
des Brutto-Zuwachses [4] kleinster Wasserkraft-
werke bei der ITECO Ingenieurunternehmung AG
in Auftrag gegeben. Definitive Ergebnisse werden
im Jahr 2005 verdffentlicht.

Nationale Zusammenarbeit

Die Kleinwasserkraft beschrankt sich nicht auf
hydraulische Maschinen, sondern ist vielmehr ein
interdisziplindres Gebiet, welches sich von Was-
serbau, Mechanik, Elektrotechnik bis zu Geogra-
fie, Hydrologie und Umweltnaturwissenschaften
erstreckt. Die Schweizer Kleinwasserkraft-Szene
ist ausserdem relativ heterogen. So agieren zum
Beispiel mehrere Verbande und gut 50 KMUs mit
unterschiedlichsten Spezialisierungen im Markt.
Entsprechend wichtig ist eine gute Vernetzung.

Im Bereich Forschung / P+D fand fur die Ausarbei-
tung des Forschungsprogramms 2004-2007 eine
Konsultation bei verschiedenen Partnern statt. Di-
verse Feedbacks sind daraufhin in das Programm
eingeflossen, so dass nun ein breit abgestitztes
Programm vorliegt.

Positiv zu werten ist ferner die Beteiligung des
BUWAL und des BBW an Forschungs- bezie-
hungsweise P+D-Projekten zum Thema Kleinwas-
serkraft.
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Internationale Zusammenarbeit

Die Akteure des Programms Kleinwasserkraftwer-
ke sind gut in das europaische Umfeld integriert.
So sind beispielsweise mit der EPFL und dem
MHyLab gleich zwei Schweizer Organisationen
im Thematic Network on Small Hydropower
(TNSHP) der ESHA (European Small Hydropower
Association) vertreten.

Die europaische Kommission finanziert im Rah-
men des Programms ALTENER das Projekt SPLASH
- Spatial Plans and Local Arrangements for
Small Hydro zur Ermittlung potenzieller Stand-
orte fur Kleinwasserkraftwerke:. Der Schweizer
Beitrag besteht hierbei in der Beurteilung des
mittel- und langerfristigen Potenzials der neuen
Technologien in Bezug auf die Machbarkeit von
Kleinwasserkraftanlagen an bestimmten Standor-
ten, welche bisher als technisch unattraktiv gal-
ten. Das BFE unterstUtzt klar definierte Teilaspekte
dieses Projekts. Dabei geht es darum, bestehen-
des Know How aus den DIANE- und PACER-Pro-
grammen aufzuarbeiten, zu aktualisieren und ge-
zielt zu verbreiten. Die Umsetzung erfolgt durch
die Firma entec ag.

Das Projekt SEARCH LHT [3] des MHylLab, wur-
de vom BFE bis 2002 unterstUtzt lauft seither als
europaisches Forschungsprojekt ohne BFE-Betei-
ligung weiter. Das Projekt verfolgt das Ziel, eine
komplette Palette neuer Niederdruckturbinen (4-

bis 8fluglig) zu entwickeln (s. Fig. 2). Fir die letzte
Phase wurden im Sommer 2004 Mittel vom BBW
bewilligt. Somit bestehen interessante Aussich-
ten fUr Innovationen im Niederdruck-Bereich. Es
bleibt zu hoffen, dieser KMU-basierte Ansatz viele
Frichte tragt.

Figur 2: Vierfliiglige Niederdruckturbine (Foto: MHylab)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Trinkwasserkraftwerk Mettental [6] (s. Figur 3
und Titelbild): Im Rahmen dieses Projekts wird ein
Ultra-Hochdruck-Trinkwasserkraftwerk realisiert,
welches das Trinkwasser einstufig Gber eine Fall-
hdhe von 921m turbiniert.

Mit einer Ausbauleistung von 218 kW wird eine
Jahres-Energieproduktion von rund 830000 kWh
erwartet. Die Bauarbeiten sind grosstenteils ab-
geschlossen und die Anlage soll Anfang 2005 in
Betrieb genommen werden.

Das Projekt stellt hinsichtlich Nutzung der ge-
samten Fallhdhe in einer Stufe ein Novum dar.
Eine technische Herausforderung liegt im extrem
didnnen DUsenstrahl bei Teillast, welcher das Syn-
chronisieren erschweren und den Wirkungsgrad
verschlechtern kann. Ebenfalls anspruchsvoll ist
der Bau von Hochdruck-Rohrleitungen im stei-
len Berggelande. Beim Projekt Mettental kamen

Steckmuffenrohre mit innen- und aussenliegen-
der Zementmortelbeschichtung zum Einsatz. Die
Muffen verfigen Uber eine spezielle Dichtung
und lassen sich ohne spezielle Formstiicke relativ
stark auslenken, was die Verlegung vereinfacht.

Figur 3: Trinkwasserkraftwerk Mettental (Foto: ITECO)



Drucktests bestatigten bereits die gute Dichtheit
der Leitung.

Eine einstufige Losung solcher Kleinwasserkraft-
werke hat auf dem Markt gute Chancen, da die
Wirtschaftlichkeit infolge Einsparungen bei den
Erschliessungskosten erhéht wird.

In geschlossenen Rohrleitungssystemen muss hau-
fig ein unzulassig hoher Druck auf den notwen-
digen Versorgungsdruck reduziert werden. Die
Druckreduzierenergie wird dabei meist in nicht
nutzbare Warme umgewandelt. Mit entsprechen-
den Kraftwerksanlagen im Kleinformat kénnte der
grosste Teil dieser Energie dem elektrischen Netz
zugefuhrt werden. Die Probleme liegen dabei im
Restdruck nach der Turbinierung, der fir die Ver-
sorgung der Zone gewahrleistet sein muss und in
den Druckstdssen, welche durch die stark schwan-
kenden Wasserbezlge verursacht werden.

Im Projekt Kleinstwasserkraftwerke fiir vari-
able Volumenstréme in geschlossenen Sys-
temen [7] soll eine kostenglinstige Anlage zur
Nutzung der Druckreduzierenergie in geschlos-
senen Systemen (meist Trinkwasserversorgungen)
entwickelt werden (s. Fig. 4). Das Anwendungs-
potenzial ist betrachtlich und die Gesamtdkobi-
lanz von solchen Systemen hervorragend.

Im Rahmen des Projekts, das von der Stiftung
Revita durchgefthrt wird, wurden umfangreiche
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Berechnungen, Simulationen und Vorabklarun-
gen durchgefihrt. Es wird nun die Realisierung
eines Prototyps an einem noch zu bestimmenden
Standort angestrebt.

Das Kraftwerk Buchholz [8] in Gossau / Flawil
(SG) befindet sich in der Bauphase. Dieses Pro-
jekt beinhaltet die Sanierung und Verstarkung
der baufalligen Staumauer und den Neubau ei-
nes Kleinwasserkraftwerks mit 140 kW Leistung
bei gleichzeitigem Erhalt des Auengebietes Eber-
leweiher, einem Schutzgebiet von nationaler Be-
deutung. Ende 2004 war knapp die Halfte der
Vorbetonierung vollendet. Verschiedene Medien-
berichte in Presse, Radio und Fernsehen zeugen
von einem grossen Interesse am Projekt.

Innovativen Charakter hat das Kraftwerk an der
Glatt durch den Bau einer neuartigen Fischauf-
stiegshilfe (Fischschleuse), mit der die Fischdurch-
gangigkeit der Uber 15 m hohen Staumauer er-
reicht wird. Ausserdem handelt es sich um eine
Anlage, die in hervorragender Weise die Syner-
gien zwischen Kleinwasserkraftnutzung und den
Anliegen des Gewasser- und Umweltschutzes
aufzeigt.

Bei der Wiederinbetriebnahme stillgelegter Klein-
wasserkraftwerke sind nicht nur strenge Um-
weltauflagen zu erflllen, bisweilen stellen sich
durch den Denkmalschutz auch besondere kon-
struktive Anforderungen an die Maschinen. Mit
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Figur 4: Luftgepolsterte Peltonturbine fir den Einsatz in einem geschlossenen System (Skizze: Revita)
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dem Projekt zur Entwicklung eines zweiteiligen
Synchrongenerators mit Permanentmagne-
ten [9] soll eine Losung aufgezeigt werden, bei
welcher der Generator direkt an die Turbinen-
welle angebaut wird. Im Vordergrund stehen die
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades, die Re-
duktion der Unterhaltskosten sowie das Schonen
historisch wertvoller Anlageteile.

Leider mussten aufgrund massiver Budgetktrzun-
gen auch zahlreiche Gesuche abgelehnt werden.
Zu den wegen Geldmangels abgelehnten Projek-
ten gehdren:

e Tunnelwasser-KW Flimserstein: Zweistufige
Anlage, Gesamtleistung gut 1 MW.

e KW St. Albanteich: Nachdem das BFE das
Gesuch der Stiftung Revita ablehnen musste,
konnte das BUWAL einspringen. Dabei steht
der Umwelt- / Heimatschutz im Vordergrund.

e (Centrale de la Chocolatiére: Anlage von 120
kW als Bestandteil eines Umnutzungsprojek-
tes in Bussigny

* Projekt Sous-les-Roches: Neubau eines Kraft-
werks in Sonceboz

* Insgesamt funf spontan eingetroffene Gesu-
che fur Vorstudien

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Forschung

Mit dem Forschungsprogramm 2004-2007 liegt
ein koharentes Konzept fiir die nahere Zukunft
vor. Ob mit den vorhandenen Mitteln gentigend
relevante Projekte initiiert und unterstitzt werden
konnen, wird sich aber erst noch weisen mdssen.

Pilot- und Demonstrations-Projekte

Die Studien der beiden letzten Jahre haben aufge-
zeigt, dass nach wie vor ein grosses Potenzial an

vielen wirtschaftlich interessanten Standorten ge-
nutzt werden koénnte. Es besteht demgegenUber
ein gewisser Handlungsbedarf bei den Reaktivie-
rungen, so z.B. bei etlichen Kraftwerken, die zu
Industrieanlagen mit betrachtlichem Eigenbedarf
gehdren. Solche Anlagen stehen teilweise still,
weil sie nicht in den Genuss der Ublichen Rick-
liefertarife gelangen, sondern lediglich intern den
billigen Industriestrom mit teurerem Okostrom
substituieren wirden.
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Liste der Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

[11  Michel Dubas, michel.dubas@hevs.ch, Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale (HES SO), Sion: Charakteristiken von
Pumpen im Turbinenbetrieb (JB).

[2]  Ernst A. Mueller, mueller.eam@bluewin.ch, Zirich: Standardpumpen fiir kleine Leistung, Messprogramm (JB)

[3]  Vincent Denis, vincent.denis@mbhylab.com, MHyLab, laboratoire de mini-hydraulique de Montcherand: SEARCH LHT, dé-
veloppement de turbines basse chute, rapport complémentaire, période du 1¢ juin 2000 au 31 mai 2004, projet OFES
00.0373-1

[4] Hanspeter Leutwiler, hpleutwiler@iteco.ch, ITECO Ingenieurunternehmung AG, Affoltern am Albis: Brutto-Zuwachs fiir
anonymisierte Statistiken (JB) (SB: -)

[5] Martin Roth, martin.roth@entec.ch, entec ag, St. Gallen: SPLASH — Spatial Plans and Local Arrangements for Small
Hydro, Schweizer Beitrag zum EU-Forschungsprojekt (JB).

[6] Alois Spichtig, alois.spichtig@bluemail.ch, Wasserversorgung Sachseln Dorf und Umkreis (WVS): Trinkwasserkraftwerk
Mettental.

[7]  Bruno Schindelholz, bruno.schindelholz@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinstwasserkraftwerke fiir variable
Volumenstréme in geschlossenen Systemen.

[8] Peter Eichenberger, peter.eichenberger@entec.ch, ENTEGRA Wasserkraft AG, St. Gallen: Kleinwasserkraftanlage Buch-
holz (JB 2003).

[9]  Bruno Schindelholz, bruno.schindelholz@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Zweiteiliger Synchrongenerator mit
Permanentmagneten.

Referenzen

[10] Positionspapier Energie aus Kleinwasserkraftwerken: Ziele und Priorititen fiir die Nutzung von Energie aus
Kleinwasserkraftwerken, BFE, Version 1.2, Dezember 2004.

[11] 4. Jahresbericht EnergieSchweiz 2004/05, UVEK, Programmleitung EnergieSchweiz, BFE (Herausgeber), erscheint im
September 2005, Vertrieb bei BBL Verkauf Publikationen 3003 Bern, Download: http://Awww.energie-schweiz.ch/inter-
net/03560/index.html?lang=de.

[12] Manuel Buser, Hedi Feibe, entec ag, St. Gallen, Forschungsprogramm Kleinwasserkraftwerke 2004-2007.
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GEOTHERMIE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2004

Harald L. Gorhan

harald.gorhan@bluewin.ch

Le musée des confluences in Lyon: Kristallwolke des Wissens (Architekt CoopHimmelblau)

Aufgrund des schlecht tragfahigen Baugrundes wurde dieses Museum auf Energie-Pfahlen er-
richtet, die dem Untergrund Heizwarme und Kalte zur Gebaudeklimatisierung entziehen. Zur
optimalen Auslegung lieferten Schweizer Fachleute die daftr ndtigen Expertisen.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Forschungsschwerpunkte

Seit 1997 wurden vom BFE ca. 3.7 Mio. Franken
an Forschungsgeldern fur die beiden Deep-Heat-
Mining (DHM) Projekte in Basel und Genf auf-
gewendet, wodurch bis heute mehr als 35 Mio.
Franken an Drittmitteln (in erster Linie von den
Kantonen BS und BL) ausgel6st wurden. Damit
sollte der Realisierung der ersten geothermischen
Tiefbohrung in Basel im Jahr 2005, bis in eine Tie-
fe von ca. 5 km, nichts mehr im Wege stehen.
Basierend auf Vorstudien soll nun die Forschung
verstarkt

e auf Energieumwandlungsprozesse zur Nut-
zung von geothermischer Warme zur Strom-
produktion (ORC, Kalina, Hybrid, etc.),

e auf geothermische Potentialstudien zur Pla-
nung von optimalen Anlage-Standorten in der
Schweiz,

® beziehungsweise auf die Verbesserung von
Bohrtechnologien fir geothermische Anwen-
dungen gelegt werden.

Ziel ist, bis 2008 / 2009 die erste DHM-Anlage in
der Schweiz zur kombinierten Strom- und War-
meproduktion in Betrieb zu nehmen.

Beziiglich untiefer Geothermie soll 2005 die For-
schung auf den folgenden Gebieten vorangetrie-
ben werden:

e Erhohung der generellen Planungssicherheit
mittels innovativen Qualitatssicherungs-Tools

e Klimatisierung von geothermischen Grossan-
lagen mittels Geocooling

e technisch-wirtschaftliche Verbesserungen von
Sonden-Aussenisolierungen zur Uberbriickung
der neutralen Zone

e Erarbeitung von benutzerfreundlichen Ausle-
ge-Tools fur die Grundwasser-Warmenutzung

e Zusammenstellung von bisherigen Erfahrun-
gen mit so genannten Erdwarmekdrben inklu-
sive Erstellung eines diesbeziiglichen Manu-
als.

Ziele der Pilot- und Demonstrationsanlagen

e Abschluss aller laufenden Erfolgskontrollen
(zweijahrige Messkonzepte) von geothermi-
schen Grossanlagen bis Ende 2005

e Einzig weiterverfolgt werden die bereits ange-
laufenen Feldversuche fur eine mégliche Ener-
gierickgewinnung mittels Bohrlochturbine,
bei der Warmenutzung von tiefer gelegenen
Aquiferen

e Datenzusammenstellung von Bau- und Be-
triebserfahrungen ausgewahlter P+D Vorzei-
geprojekte fur Publikationen, Informations-
blatter und Prospekte, zwecks einer effizien-
ten Verbreitung von geothermischen Grossan-
lagen

e Abschluss der Abreiten an detaillierten, tech-
nisch-wirtschaftlichen  Machbarkeits- und
Abnehmerstudien fur die Nutzung von Tun-
nelwasser-Warme an allen 4 Portalzonen der
beiden AlpTransit Tunnelréhren

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

DEEP HEAT MINING

Energieumwandlungsprozesse fiir die Nut-
zung geothermischer Energie [1]: Die bisheri-
gen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
dem Gebiet der tiefen Geothermie konzentrierten
sich primér auf die Ressource und deren Erschlies-
sung. Fragen der Umwandlung und Nutzung der
gewonnenen geothermischen Warme wurden in
geringerem Umfang behandelt. Die Arbeiten in
Zusammenhang mit den Schweizer EGS-Aktivi-
taten (Enhanced Geothermal Systems) haben je-
doch gezeigt, dass zur Optimierung einer Anlage
die gegenseitige Abstimmung von Ressource und
Energieumwandlungsanlage von grosser Bedeu-
tung ist. Das Projekt verfolgt folgende Hauptziele:

e Ubersicht Gber die verschiedenen Umwand-
lungsprozesse

e vertiefte Behandlung kurz- und mittelfristig
einsetzbarer Technologien mit besonderem
Interesse fir Projekte in der Schweiz

e Koordination und Informationsaustausch im
In- und Ausland und

¢ |dentifikation wichtiger F+E-Bedurfnisse.

Deep Heat Mining; Entwicklung der Hot-
Dry-Rock/Hot-Wet-Rock-Technologie in der
Schweiz; 2003. Investigations relatives a
I'implantation d’une centrale DHM a Gene-
ve [2]: Les études énergétiques ont prouvé que
le réseau CAD des SIG est capable d'absorber



I'énergie thermique produite par la centrale GGP.
Le pilotage du projet a été assuré par les SIG, en
collaboration avec ScankE. Une structure organisa-
tionnelle du projet a été prévue pour la prochaine
phase, qui facilitera le passage ultérieur a la créa-
tion d'une société ad hoc. Des contacts sont en
cours aupres de partenaires pour trouver le finan-
cement, qui lors des phases exploratoires devrait
étre assuré par les pouvoirs publics.

Teilnahme am European geothermal project
for the construction of a scientific pilot plant
based on Enhanced Geothermal Systems [3]:
The spatial development of the micro-seismic lo-
cations as well as the pressure response in the in-
jection well itself has been well fitted with a new
fractured reservoir model HEX-S. The same reser-
voir model succeeded to predict the near-borehole
development of the micro-seismicity during the
initial phase of the stimulation tests. Geochemi-
cal simulation with the code FRACHEM will help
to forecast the behaviour of the Soultz fractured
reservoir during long-term fluid production-injec-
tion processes. On-going work of the Engineering
Geology Group at the ETHZ, in collaboration with
the BRGM, concerns the identification and ana-
lysis of natural fractures on the sonic televiewer
(UBI) logs. The group is also analysing breakouts
and drilling-induced tension fractures, observable
in wells and on UBI logs, to carry out stress esti-
mates. In close cooperation with specialist of the
Technical University of Graz, petrophysical proper-
ties (e.g. Biot's constant) of altered and unaltered
granite from Soultz, will be determined.

Geothermische Ressourcen. Erarbeitung und
Bewirtschaftung des geothermischen Poten-
tials der Schweiz [5]: Zur individuellen Bewer-
tung der geothermischen Ergiebigkeit des Unter-
grundes im Schweizer Mittelland werden geolo-
gische, geothermische und hydrogeologische 3D-
Datenanalysen durchgeflhrt. Es zeigt sich, dass
in einem Quader mit 1 km Kantenlange in 5 km
Tiefe die maximal vorratige Warmeenergie (heat
in place) nicht stark variiert (270 — 440 PJ). Hinge-
gen hangt die effektiv nutzbare Energie von den
hydraulischen Eigenschaften der Gesteine ab. Die
Prognosen fir die Nordschweiz zeigen, dass aus
dem Kristallin unterhalb des Permokarbon-Tro-
ges, bei oben genanntem Reservoirvolumen, Uber
30 Jahre total mehr als 70 PJ geférdert werden
kann; im Kristallin stdlich davon sind es jedoch
weniger als 10 PJ. Durch Kombination mit Ober-
flachendaten (Besiedlung, Oberflachengewasser,
etc.) kann eine optimale Nutzung fur den Raum
Baden-Brugg bestimmt werden (max. 71 PJ). Fir
zuklnftige EGS-Nutzungen hier sind allerdings
grossere Bohrtiefen erforderlich.
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ERDWARMESONDEN UND ENERGIEPFAHLE,
QUALITATSKONTROLLE

Manuel GEOCOOLING [6]: Le but de ce projet
était de synthétiser les connaissances en matiére
de géocooling et de les rendre disponibles aux
professionnels. De nombreuses informations ont
été récoltées (systémes pilotes, programmes de
simulation dynamique détaillée, regles du pouce),
ce qui a permis de faire le point sur les connais-
sances actuelles et de les présenter de maniére
cohérente, unifiée et efficace pour les praticiens,
tout en mettant en lumiere les lacunes subsistan-
tes. Un ensemble de fiches synthétiques d’exem-
ples accompagne le travail.

Geostructures énergétiques - manuel pour la
planification, la construction et I'exploitation
(MGE) [7]: Die primare Aufgabe von Geostruktu-
ren, wie z.B. Grindungspfdhle und Stutzwande,
ist die Sicherstellung der Stabilitat von Bauwer-
ken. Das Manual zeigt auf, wie diese Geostruk-
turen zusatzlich zur Warme- und Kalteproduktion
genutzt werden koénnen. Des Weiteren wird fur
Entscheidungstrager, Bauherrn und Planer ein
Leitfaden fir die Planung und Ausfihrung pra-
sentiert. Dieses Manual erganzt bereits bestehen-
de SIA Dokumente (SIA DO 0179 [26], SIA D028
[27] und DO136 [28)).

Kompilation, Auswertung und Erfolgskon-
trolle von Messkampagnen an Erdwérme-
sonden-Energiepfahlsystemen sowie Grund-
wassernutzungen inklusive Wirtschaftlich-
keitsanalysen [8]: In den letzten Jahren wurden
im Auftrag des BFE in verschiedenen Kantonen
zahlreiche Messkampagnen an Erdwarmesonden
(EWS)- und Energiepfahlanlagen durchgefihrt.
Davon wurden 5 Anlagen sowohl auf Konsistenz
der Messkampagnen als auch auf Wirtschaftlich-
keit naher geprtft, mit dem Ziel, zuktnftige Kon-
trollmessungen zu vereinheitlichen.

Giitesiegel «geothermische Quelle» (Quali-
tdtssicherungssystem) [9]: Eine haufig beman-
gelte Tatsache ist, dass in der Schweiz weder ein
verbindlicher Stand der Technik fir Planung und
Auslegung von geothermischen Grossanlagen
vorhanden ist, noch die Verantwortlichkeiten im
Schadensfall klar geregelt sind. Unter Mitarbeit
aller direkt Beteiligten werden die Grundlagen fur
die Schaffung einer diesbezlglichen schlanken
SIA-Norm, analog zu anderen SIA-Normen neue-
ren Datums zusammengetragen.

Erdwérmesonden (EWS) fiir Direktheizung.
Phase 1: Modellbildung und Simulation [10]:
Im Molassegebiet des schweizerischen Mittellan-
des ist in Tiefen von ca. 400 m mit Temperaturen
von 24-26°C zu rechnen. Dies ist die minima-
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le Temperatur, mit der heute ein gut warmege-
dammtes Gebdude mit Strukturheizung direkt,
also ohne Warmepumpe, auf 20°C beheizt wer-
den kénnte. Mit einer Kosten-Nutzenanalyse soll
nun die Wirtschaftlichkeit von tiefen EWS in Ab-
hangigkeit des Strompreises und mdéglichen wei-
teren Preisentwicklungen bei Bohrkosten unter-
sucht werden.

Arteserkarte der Schweiz, Teilgebiet Basel
— Luzern [11]: Im Hinblick auf EWS-Bohrungen
wird das Gefdhrdungspotential durch artesisches
Grundwasser kartografiert. Dies als Entschei-
dungshilfe und Planungsgrundlage fir die Behor-
de, Bauherrn, Planer und Bohrunternehmen. Des
Weiteren konnte ein Leitfaden Uber den fachge-
rechten Umgang mit Artesern erarbeitet werden.

Optimierung von Sondenisolationen im
obersten Abschnitt von Erdwérmesonden
[12]: An drei Geothermieprojekten in Otelfin-
gen, Seengen und Aarau wird der technisch-
wirtschaftliche Nutzen einer EWS-Isolierung der
obersten Sondenmeter (durch Temperatur-Jahres-
gang beeinflusster Untergrund) ndher untersucht.
Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine Isolation dort
notwendig wird, wo die Sonden relativ tief in die
Erdschichten eingebunden sind und/oder die Vor-
lauftemperaturen wahrend des gréssten Teils des
Jahres hoch bleiben. Aufgrund gemachter Erfah-
rungen wurde nun von der Industrie ein spezielles
Isolationsrohr fir EWS entwickelt.

Automatisation et télétransmission des don-
nées pour les tests de réponse [13]. Le mo-
dule de chauffage de I'EPFL, réalisé en 1998 pour
étudier le comportement thermomécanique d’'un
pieu énergétique ou de sondes géothermiques, a
été modernisé. Avec les progres récents des té-
lécommunications, il est apparu qu'il serait trés
profitable de rendre cet appareil plus performant.
Les mesures effectuées sur place peuvent des lors
étre disponibles en temps réel sur I'lnternet. De
plus toute panne de courant est immédiatement
signalée par SMS, ce qui permet de remédier trés
rapidement a un probleme d'électricité. Un pre-
mier test de réponse avec la nouvelle configura-
tion a été réalisé a Lyon début 2004 (musée des
confluences, voir page titre).

WARMENUTZUNG VON TIEFEN AQUIFEREN
(THERMALWASSER)

Etude de la valorisation des rejets thermi-
ques des Bains de Lavey [14]: L'analyse fine des
installations, avec recoupement entre modele de
consommation et bilans mensuels mesurés, dé-
montre que le niveau de température du rejet ain-
si que son débit sont directement dépendants des
surverses des piscines. Cette eau a 36°C parvient
dans les bassins tampons, puis dans le bassin de
retenue. Concernant les projets externes de valo-
risation du rejet, on constate qu'il y a beaucoup
de variantes possibles.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde mit den folgenden Schwei-
zer Institutionen eng zusammengearbeitet:

e Universitdten und Fachhochschulen: ETHZ
(Institut fur Geophysik, Institut fr Energietech-
nik, FG Hochspannungstechnologie), Hoch-
schule Wadenswil, Centre d’'hydrogéologie
de I" Université de Neuchatel, Département de
génie civil, Institut des sols, roches et fonda-
tions de |" EPFL, Centre universitaire d'étude
des probléemes de I'énergie de I'Université de
Geneve, Instituto di scienze della terra e labo-
ratorio di energia, ecologia ed economia del-
la scuola universitaria della Svizzera italiana,
Haute école valaisanne und Fachhochschule
Burgdorf;

¢ Stromindustrie: Siemens Schweiz AG, BKW,
ATEL, Elektra Baselland, Industrielle Werke Ba-
sel Aarau Lausanne Freiburg und Genf.

e Bundesamter, Agenturen und Fachver-
bande: Agentur flr erneuerbare Energien
und Energieeffizienz (AEE, APES), BUWAL,
BBW, BWG, Fordergemeinschaft Warmepum-
pen Schweiz (FWS), sowie Energiesysteme/
Haustechnik, und der Fachgruppe Geothermie
der Energietechnischen Gesellschaft (GTA) von
ElectroSuisse.

e Energiefachstellen: Zusammenarbeit mit al-
len Energiefachstellen in der Romandie und
im Tessin und mit denjenigen der grdsseren
deutschsprachigen Kantone. Gemeinsam mit
kantonalen Energiefachstellen, industriellen
Werken und Universitaten, Durchfiihrung der
bereits bewahrten, mehrtagigen, geother-
mischen Wanderausstellungen Géothermie -
douce énergie in Neuchatel, Delémont, Sion,
Biel, Aarau/Windisch und Martigny.
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Internationale Zusammenarbeit

Gemeinsam mit Behdrdevertretern aus dem
Bundesland Baden-Wirttemberg, vom BUWAL,
AWEL, BFE bzw. mit Mitgliedern der FWS, der
SVG sowie mit Heat- Contracting Spezialisten der
EKZ wurde eine Fachtagung zum Thema Bewilli-
gungsverfahren fiir Erdwarmesonden durch-
geflhrt.

EU Projekt der Deep Heat Mining Association:
European geothermal project for the con-
struction of a scientific pilot plant based on
Enhanced Geothermal Systems (FP6-2002-
Energy-1). Seit 2004 wird in diesem Projekt mit-
gearbeitet (gemeinsame Forderung durch das BFE
und BBW).

Mitarbeit am European Geothermal Energy
Council (EGEC) in Brissel und an der Internati-
onal Geothermal Association (IGA) in Reykja-
vik (F.-D. Vuataz wurde 2004 zum Member of the
Board of Directors gewahlt).

Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement (GIA) der IEA [4]: Im Marz 2004
fanden ExCo-Meetings in Paris bzw. in Pisa statt.
In Paris wurde der Swiss Country Report 2005
prasentiert [25]. In Pisa erfolgte sowohl die Préa-

sentation des Swiss Geothermal Scene 2003 als
auch die Vernehmlassung des Schlussberichtes
des GIA Annexes lll, Subtask C (Project Manage-
ment Decision Assistant for Enhanced Geother-
mal Systems).

Herr Prof. L. Rybach ist Vice Chairman des Geo-
thermal Implementing Agreement Executive
Committee. Dadurch wird der Informationsfluss
far sdmtliche geothermische Aktivitdten gewahr-
leistet. Im Ausland wurden von Herrn Prof. L. Ry-
bach die folgenden Vortrage gehalten:

e Sustainability aspects of geothermal heat
pumps

e Use and Management of Shallow Geo-
thermal Resources in Switzerland

e Geothermal Legislation and Regulatory
Aspects in Selected European Countries

® Occurrence and Utilization of Thermal
Waters in Alpine Tunnels

* Resource Development in a Country with
Normal Geothermal Conditions - the
Achievements of Switzerland

e Neue Methode zur in situ-Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit fiir Erdwéarme-
sonden-Felder

Pilot- und Demonstrationsprojekte

ERDWARMESONDEN-FELDER

Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente
fiir EWS-Feld Hotel Dolder Ziirich [15]: Der
Um- und Erweiterungsbau des Grand Hotel Dol-
der wird mit einer komplett neuen Haustechnik
versehen (Hotelbetrieb, Wellnessbereich), wobei
der Heiz- und Kihlbedarf hauptsachlich durch ei-
nen geothermischen Energiespeicher abgedeckt
wird. Ziel dieses Projektes ist es, durch speziell
durchgefihrte Temperaturmessungen das Lang-
zeitverhalten des Speichers zu ermitteln und die-
ses mit den erstellten Prognoserechnungen zu
vergleichen. Mittels einer Finite-Elemente-Simu-
lation wurde das Erdwarmesondefeld beziglich
Wirksamkeit und Kosten optimiert. Verglichen
mit der urspringlichen Auslegung konnte eine
starke Effizienzsteigerung erreicht werden. Im
kommenden Jahr werden die Installation der EWS
und damit die Inbetriebnahme der Messinstru-
mente erfolgen.

EW-Sondenanlage Uberbauung «Bahnhof
Siid» in Aarau [16]: Die Daten der Erdwarme-

sondenanlage (Erdwarmesondenfeld) werden seit
Juni 2003 erfasst. Die bis jetzt erhobenen Daten
ergeben eine mittlere JAZ von 4.1. Acht der insge-
samt sechzehn Erdwarmesonden sind im oberen
Bereich isoliert. Die technisch-wirtschaftliche Ef-
fizienz dieser Isolierung soll 2005 mit derjenigen
der nicht isolierten Sonden verglichen werden. Die
Klimatisierung des Gebaudes mittels Free-Cooling
hat sich in den beiden letzten Sommerperioden
gut bewahrt.

Demonstrationsprojekt zur Energieeffizienz
einer grossen Wohniiberbauung (Unteres
Hompeli, SG) im Minergie-Standard [17]: Die
Uberbauung Unteres Hompeli besteht aus 4 Hau-
sern, fUr deren Warme-Energieversorgung insge-
samt 11 EWS mit einer Gesamtlange von 2’495 m
Lange installiert wurden. Die urspringlich postu-
lierten JAZ von 4.1 der EWS -WP-Anlage konnte
bis heute noch nicht ganz erreicht werden. Bis
zum Projektabschluss im kommenden Jahr sollen
diesbezlglich weitere Betriebsoptimierungen Ver-
besserungen bringen.
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Figur 1: Komputersimulation des EWS — Feldes beim
Hotel Dolder in Zirich mit total ca. 10’000 m Sonden-
lange (Graphik ENET News®©)

Misure di un impianto di riscaldamento con
sonde geotermiche a Lugano (TI) [18]: Apres
deux ans de suivi, les performances thermiques
de l'installation sont toujours trés bonnes et aucu-
ne baisse de performance n'a été détectée. Un
coefficient de performance annuel (COPA) de 4.1
a 4.2 est mesuré pour la pompe a chaleur (cf. fi-
gure 2).

L'injection des gains solaires dans les sondes per-
met de montrer que le niveau de température du

2o anmsdi do lonclonnemant  [1.7.2002 - 308 000F]
L]

& J—.—r

WiEan
8

14+ — —

T yog 8 4§58 EE

Figur 2: Evolution du coefficient de performance (COP)
mensuel et des niveaux de température a I'entrée de
I"évaporateur et a la sortie du condenseur, pondérés
par les puissances thermiques transférées.

fluide caloporteur doit monter a environ 20 °C
pour obtenir, en fin de compte, une puissance
d'injection relativement faible, de I'ordre de 20
W/m, qui est typique d’un refroidissement direct.
Les gains solaires non utilisés permettent de re-
mettre 20% de I'énergie annuelle extraite dans le
terrain. L'analyse de |'effet de la recharge a montré
que l'amélioration du coefficient de performance
annuel de la PAC reste modeste et ne suffit pas
a compenser |'énergie électrique supplémentaire
de la pompe de circulation pour l'injection des
gains solaires dans le terrain. Toutefois les perfor-
mances globales de I'installation ne sont que tres
légerement diminuées (1 a 2%), si bien que la re-
charge solaire est une solution intéressante pour
éviter les surchauffes dans les capteurs solaires.

WARMENUTZUNG GEOSTRUKTUREN
(ENERGIEPFAHLE)

Energiepfahlanlage Dock Midfield, Ziirich
Flughafen [19]: Avec une longueur de 500 m sur
une largeur de 30 m, il a été construit dans le
triangle des pistes. En raison de mauvaises con-
ditions géologiques (terrain meuble formé par
d’anciens fonds lacustres), le batiment a da étre
construit sur 440 pieux de fondation. Les pieux
sont de gros diametres (de 90 a 150 cm) et sont
fichés dans une couche de moraine de fond si-
tuée a environ 30 métres de profondeur. Dans le
but de contribuer au chauffage et au refroidisse-
ment du batiment, plus de 300 pieux sont utilisés
en pieux énergétiques.

Les mesures de I'installation utilisant les pieux
énergétiques ont débuté en octobre 2004 pour
une durée de 2 ans. Le traitement et I'analyse des
premiéres mesures ont débuté afin de controler
leur qualité. L'analyse des mesures sera effectuée
en 2005 dans le but d'analyser la régulation du
systéme pour déterminer s'il existe un potentiel
d’optimisation et de tirer un premier bilan éner-
gétique du systeme.

Messungen Energiepfahlanlage Dividella AG
[20]: Die idealen Voraussetzungen von Warme-
und Kaltenutzung mit Energiepféhlen und Einbin-
dung einer Warmepumpe sind bei diesem Objekt
gegeben. Uber die ganze Messdauer stand dem
Nutzer immer die gewiinschte Energie zur Verfu-
gung. Aus der gesamten Warmemenge von 328
MWh/a stammen 59% von der Warmepumpe.
Die Kalteenergie mit insgesamt 96 MWh/a teilt
sich zu 56% free-cooling, 34% Kaltemaschinen-
betrieb und zu 10% Doppelnutzung (Warme-
und Kaltenutzung gleichzeitig). Ausserordentlich
positiv ist der problemlose free-cooling Betrieb im
Hochsommer 03 ausgefallen. Die Erdreichtempe-



ratur zeigt nach einem Betriebsjahr beinahe aus-
geglichene Werte.

Regionalgefédngnis Rheintal, Altstitten (SG):
Beheizung und Klimatisierung mittels Ener-
giepfahlen, gekoppelt mit Erdwédrmesonden
[21]: Im Bereich des Neubaus wurden 114, durch-
schnittlich ca. 20 m tiefe Pfahle mit Warmetau-
scherrbhren ausgestattet (Gesamtlange 2'382 m).
Ausserhalb des Gebaudes wurden zusatzlich sechs
150 m tiefe Erdwarmesonden installiert. Den bis-
herigen Datensatzen zufolge hat bislang keine
Auskihlung des Untergrundes stattgefunden.
Die urspriinglich postulierte JAZ von 3.8 konnte
jedoch noch nicht erreicht werden — daftr mus-
sen bis zum Projektabschluss im Jahr 2005 weite-
re Betriebsoptimierungen durchgefihrt werden.

GRUNDWASSER-WARMENUTZUNG

Zweijdhrige Erfolgskontrolle (Messkampag-
ne) der GW-WP Anlage «Pfarrhaus Bremgar-
ten» [22a]: Fur die Beheizung der katholischen
Kirche in Bremgarten, inklusive Pfarr- und Pfarr-
helferhaus, wurde die bestehende Olheizung im
Frihjahr 2002 zu 37 % durch eine GW-WP Anlage
substituiert. Diese Anlage befindet sich in einem
jahreszeitlich stark schwankenden Grundwasser-
vorkommen. Aufgrund der geringen Machtigkeit
des Grundwassers musste die Anlage mit einem
automatischen rtckspilbaren Filter und einem
Zwischenkreislauf mit Warmetauscher ausgerUs-
tet werden. Dieser Zwischenkreislauf gewahrleis-
tet, dass auch bei periodisch stark schwankenden
Grundwasserférderungsraten der Warmepum-
penbetrieb einwandfrei funktioniert. Diese Anla-
ge lauft zufrieden stellend mit einer JAZ von ca.
3.8.

Zweijdhrige Erfolgskontrolle (Messkampag-
ne) der GW-WP Anlage «Feuerwehrmagazin
und Wohnungen Sisseln, (AG)» [22b]: Fur die
Beheizung des Feuerwehrmagazins und der da-
zugehdrigen Wohneinheiten (inklusive Brauch-
wasseraufbereitung) wurde die bestehende Ol-
heizung im Sommer 2002 zu 100% durch eine
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GW-WP Anlage substituiert. Die Anlage im Feu-
erwehrgebaude in Sisseln befindet sich in einem
10 m machtigen Grundwasserkérper wobei der
Wasserspiegel bis rund 2 m UKT [d.h. Unterkante
Terrain] reicht. Ohne automatische Einschaltkon-
trolle der Forderpumpe wuirde das Grundwasser
zeitweise sogar Uber die Bodenplatte des Gebau-
des steigen. Mit der Anlage konnte eine JAZ von
4 erreicht werden.

Grundwasser-Warmepumpe mit Riickgabe-
Turbinierung [23]: Aus einer Tiefe von ca. 50 m
wird Grundwasser zunachst zur WP gepumpt
und soll dann in einer, im Ruckgabebrunnen ein-
gebauten Kleinturbine, wieder verstromt werden.
Durch die in diesem Projekt anvisierte Stromrick-
gewinnung kdénnten die Betriebskosten gesenkt
werden. Mit einer geplanten Heizleistung von ca.
170 kW (inklusive Ersatz von 4 alten Heizdlanla-
gen) kénnte die Anlage in Wirenlos beispielge-
bend fir zukinftige geothermische Grossanlagen
werden. Am Prifstand der Pumpenfirma Biral in
Mdinsingen wird zurzeit der Wirkungsgrad einer
zur Miniturbine umgeristeten Grundfos-Tauch-
pumpe getestet.

NUTZUNG WARMER TUNNELWASSER

Waéarmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel
Létschberg, Siudportal [24a]: Das im Basistun-
nel anfallende Bergwasser wird vom Betriebs-
wasser getrennt abgeleitet. Heutige Schatzungen
gehen von einer Schittmenge von 80-180 Liter/s,
bei einer Temperatur von 20-25°C, aus. Es konn-
ten Nutzungsmaglichkeiten fir die warmen Tun-
nelwasser im zuktnftigen Gewerbegebiet Raron
Ost bzw. Niedergesteln West identifiziert werden.
Zusatzliche Moglichkeiten bezluglich Warmenut-
zung bestlinden fir grosse Gewachshausanla-
gen und zur Beheizung von Fahrbahnen (d.h. bei
Vereisungsproblemen der Kantonsstrasse auf der
Tal-Sudseite, geplante Autobahn). In Bezug auf
CO,-Emissionen wirden sich fur die Nahwarme-
versorgungen folgende Reduktionen ergeben:

Konventionelle An- Warmeversorgung per .
. - Reduktion
Nahwarmeversorgung lage (Heizol) Tunnelwassernutzung [%]
[t CO,/a] [t CO,/a"] ’
Raron Gebiet 1/2 2'310/2'500 627 /802 -72 /-68
Niedergesteln 334 108 -68
Steg/Gampel 914 295 -68

Tabelle 1: CO,-Einsparpotential bei der Nutzung der Wérme des Tunnelwassers des Létschberg-Basistunnels mit-
tels Nahwdrmenutzung (spezifische CO,-Emission fiur Heizél EL: 265 kg CO,/MWh Endenergie)
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Waérmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel
Gotthard, Nordportal [24b]: Das im Basistunnel
anfallende Bergwasser wird vom Betriebswasser
getrennt abgeleitet. Die Prognose der AlpTransit
Gotthard AG geht am Portal Nord von 60-555
Liter/s Bergwasser — mit einer Temperatur von

der AlpTransit Gotthard AG geht am Portal Sud
von 80-460 Liter/s Bergwasser, mit einer Tempe-
ratur von 30-35 °C aus. Folgende Nutzungsmaog-
lichkeiten wurden naher auf ihre technisch-wirt-
schaftliche Machbarkeit untersucht

Tropenhaus, Fischzucht

30-34 °C - aus. Folgende Nutzungsmdglichkei- Gewachshauser
ten wurden naher auf ihre technisch-wirtschaftli- Wellnessbad Bodio
che Machbarkeit geprift: Nahwarmeversorgungen

e Nahwarmeversorgungen mit Warmepumpen

® Einzelwdrmepumpen

e Gewadachshauser, Fischzucht, Pilzzucht, Tropen-
haus

e Pavillon AlpTransit Gotthard AG (Betriebspha-
se Basistunnel)

Die Warmegestehungskosten der betrachteten
Nahwarmeversorgung liegen zwischen 8.6 und
14 Rp/kWh verkaufter Warme. Fur Erstfeld liegt
der Mittelwert bei 11.4 Rp/kWh. Der Bezugspreis
far Elektrizitat fur die Warmepumpen wurde da-
bei fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit
14.9 Rp/kWh vergleichsweise hoch angenommen.
Bezuglich CO,-Emissionen konnten sich bei einer
thermischen Bergwassernutzung, im Vergleich
zur heutigen Situation, folgende Reduktionen er-
geben: (Siehe Tabelle 2)

Auf die betrachteten Gebiete bezogen, kénnten
Reduktionen jéhrlich ca. 6’000 t CO, ausmachen.

Machbarkeitsstudie Tunnelwasser, Basistun-
nel Gotthard, Sidportal [24c]: Die Prognose

Einzelnutzungen flr Heizzwecke

Pavillon AlpTransit in Pollegio

Thermische Nutzung von Bergwasser mit an-
schliessender Aufbereitung zu Trinkwasser

Die Warmegestehungskosten der Nahwarmever-
sorgung liegen zwischen 9.0 und 12.9 Rp/kWh
verkaufter Warme, mit einem Mittelwert von10.1
Rp/kWh. Der Bezugspreis fur Elektrizitat fur die
Warmepumpen wurde dabei fir die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung mit 17 Rp/kWh vergleichs-
weise konservativ.angenommen. In Bezug auf
CO,-Emissionen waren bei einer thermischen
Bergwassernutzung gegenlber der heutigen Si-
tuation folgende Reduktionen maoglich: (Siehe
Tabelle 3)

Auf die betrachteten Gebiete bezogen, kénnte
eine Reduktion jéhrlich ca. 3220 t CO, ausma-
chen.

Konventionelle Warmeversorgung per .
- o Reduktion

Nahwarmeversorgung Anlage (Heizol) Tunnelwassernutzung [%]
[t CO /a] [t CO,/a"] ’

Erstfeld 3'322 875 -74
Schattdorf 2'415 495 -79
Altdorf 2'466 865 -65
Total betrachtete Gebiete 8203 2'235 -73

Tabelle 2: CO -Einsparpotential bei der Nutzung der Wérme des Tunnelwassers des Gotthard-Basistunnel-Nordpor-
tals mittels Nahwérmenutzung (spezifische CO -Emission fir Heizél EL: 265 kg CO,/MWh Endenergie)

Bodio Konventionelle Anlage | Warmeversorgung mit .
. - Reduktion
Pollegio (Heizol) Tunnelwassernutzung [%]
Biasca [to CO,/a] [to CO,/a’] °
Nahwdarmeversorgungen 3'61 961
EinzelanschlUsse 563 139
Gewachshauser 610 0
Total betrachtete Gebiete 4’334 1100 -75

Tabelle 3: CO,-Einsparpotential bei der Nutzung der Wérme des Tunnelwassers des Gotthard-Basistunnel-Sidpor-
tals mittels Nahwérmenutzung (spezifische CO ,-Emission fir Heizél EL: 265 kg CO,/MWh Endenergie)
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Bewertung 2004 und Ausblick 2005

FORSCHUNG

Nachdem die Finanzierung der ersten geother-
mischen Tiefoohrungen des Deep Heat Mining
Projektes in Basel gesichert werden konnte, sollte
Mitte 2005 mit den geplanten Bohrarbeiten am
Standort IWB Werkhof Kleinhtiningen begon-
nen werden. Ein Konzept zur Einbindung dieses
Standorts in das Fernwarmenetz ist erarbeitet.
Der grosste Forschungsbedarf besteht jetzt bei
der kombinierten Strom- und Warmegewinnung.
In dieser Technologie steckt ein bedeutendes ener-
getisches Potenzial. Mittels Bindelung aller in
der Schweiz vorhanden Fachkréfte soll 2005 mit
einem umfassenden Forschungsprogramm Ener-
gieumwandlung bzw. Hybrid-Prozesse begon-
nen werden (d.h. die aus der Erde gewonnene
Energie wird mit einer Feuerung aus bevorzugt
erneuerbaren Energietrdgern erganzt um damit
eine Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades
zu erreichen). Nebst dem Projekt in Basel wurden
auch in Genf — unter finanzieller Beteiligung von
Kanton und Stadt — die Projektierungsarbeiten fur
ein HDR-Kraftwerk weitergefuhrt. Ziel des Pro-
gramms Geothermie ist bis 2010 die Realisierung
eines geothermischen Kraftwerks in der Schweiz
(mit Strom- und Warmeproduktion). Mehrere
nationale und internationale Forschungsprojek-

te (IEA, EU-Forschungsprogramm) sollen auch in
2005, unter starker schweizerischer Beteiligung,
fortgesetzt werden.

Die Forschungsziele 2004 in der untiefen Geo-
thermie (EWS, Geostrukturen, geothermischer
Response Test, etc.) konnten voll erreicht werden.
Damit die Anwendung der Geothermie einen fes-
ten Platz im Markt findet, sind fur alle Nutzungs-
technologien Qualitdtssicherungsinstrumente not-
wendig. Diese mussen entwickelt, Gberprift und
bei den massgebenden Stellen eingefiihrt wer-
den.

P+D PROJEKTE

Bezlglich direkter Nutzung von untiefer Erdwar-
me steht die Schweiz im weltweiten Vergleich
sehr gut da (Figur 3):

Die Schweiz liegt bei den bevélkerungs- und fla-
chenkorrigierten Werten unmittelbar hinter den
Skandinavischen Landern Schweden, Danemark
und Norwegen, welche die Spitzenplatze bele-
gen. Dies ist wohl auf die, sehr frihzeitig erfolg-
ten Grundlagestudien von Schweizer Forschern
auf dem Gebiet der untiefen Erdwarmenutzung
(Ende der 70iger Jahre), und auf die vom BFE ge-
férderten Aktivitaten der SVG und FWS zurlck-

©
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s | BE | g8 | 2E | BE | 85| B | g3 | g3 | 3¢
] £ = w = w S a = v = U = w9 w9 - 3
AUS 300.0 1'450 25'000 8.05 3.6E-3 37.3 17.3 0.18 0.30
CDN 446.0 2186 37167 31.41 4.5E-5 14.2 0.22 0.07 0.004
CN 631.0 6'569 52'583 1280 6.6E-5 0.49 0.67 0.005 0.005
cz 200.0 1130 16’667 10.21 2.5E-3 19.6 14.3 0.1 0.21
DK 821.1 4’360 68'425 5.38 1.9E-2 152.6 101.4 0.81 1.59
FIN 260.0 1950 21'667 5.20 7.7E-4 50.0 5.77 0.38 0.06
D 400.0 2'200 33’333 82.48 1.1E-3 4.8 6.16 0.03 0.09
NL 253.5 685 21125 16.15 6.0E-3 15.7 16.3 0.042 0.50
N 450.0 2'3140 37'500 4.54 1.4E-3 99.1 7.14 0.51 0.12
S 3'840.0 36’000 320000 8.93 8.5E-3 430.0 80.0 4.03 0.71
CH 532.4 2'854 44'367 7.29 1.3E-2 73.0 69.6 0.39 1.08
USA 7'200.0 22'214 600’000 287.5 7.3E-4 25.0 2.26 0.08 0.06

Figur 3: Weltweiter Vergleich in der Nutzung von geothermischen Warmepumpen. Die Schweiz liegt in den Kolon-
nen 6-10 auf den Platzen 2, 4, 3, 4 und 2 (Werte zusammengesetzt von L. Rybach, basierend auf [29]; * IEA 2004
Key World Energy Statistics
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zuflhren. Bereits vor mehr als 10 Jahren begann
sich die SVG fur eine Erdwarmenutzung mittels
geothermischen Grossanlagen (d.h. EWS-Sonden-
felder oder Energiepfahle, Geostrukturen) einzu-
setzen, die sich heute einer breiten Anwendung
erfreuen. In letzter Zeit findet auch das Gebdu-
dekilhlen eine stark steigende Verbreitung (eben-
falls mittels Sondenfeldern oder Energiepfahlen).
Die Wirtschaftlichkeit von derartigen Anlagen ist

dadurch nachgewiesen, da diese sehr haufig mit-
tels Heat-Contracting erstellt und betrieben wer-
den (durch Stromproduzenten, wie z.B die EWZ,
EKZ, BKW). Erfreulich ist auch die Ausstrahlung
von geothermischem Know-How in das nahe und
ferne Ausland, was bereits zu etlichen Auftragen
an Schweizer Firmen und Universitatsinstituten ge-
fuhrt hat.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

(12]

[13]

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

R. Minder, (rudolf.minder@bluewin.ch), MINDER ENERGY CONSULTING, Oberlunkhofen: Energieumwandlungsprozesse
fiir die Nutzung geothermischer Energie (JB)

F-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT DHM, Genf: Deep Heat Mining; Entwicklung der
Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Technologie in der Schweiz; 2004. Investigations relatives a I'implantation d'une
centrale DHM a Genéve (JB)

F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), DEEP HEAT MINING ASSOCIATION, Steinmaur: European geothermal project
for the construction of a scientific pilot plant based on Enhanced Geothermal Systems” (JB)

Th. Mégel, (megel@geowatt.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT GIA, Zirich: Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry Rock, Subtask C, Fortsetzung 2004) (SB) ENET 240078

E. Kissling (kissling@tomo.ig.erdw.ethz.ch), SCHWEIZERISCHE GEOPHYSIKALISCHE KOMMISSION (SGPK), Ziirich: Geother-
mische Ressourcen. Erarbeitung und Bewirtschaftung des geothermischen Potentials der Schweiz (JB)

B. Lachal (bernard.lachal@cuepe.unige.ch), UNIVERSITE DE GENEVE - CUEPE, Genéve: Manuel GEOCOOLING (JB)

J. Wilhelm, (jules.wilhelm@bluewin.ch), INGENIEUR-CONSEIL, Pully: Géostructures énergétiques- Manuel pour la pla-
nification, la construction et I'exploitation (MGE) (SB)

L. Rybach (rybach@geowatt.ch), Geowatt AG, Zirich: Kompilation, Auswertung und Erfolgskontrolle von Messkam-
pagnen an Erdwédrmesonden- Energiepfahlsystemen sowie Grundwassernutzungen inklusive Wirtschaftlich-
keitsanalysen (SB) ENET 240087

W. Eugster (walterj.eugster@bluewin.ch), SVG, Biel: Giitesiegel «geothermische Quelle» (Qualitdtssicherungssystem)
(B)

A. Huber (huber@igjzh.com), HUBER ENERGIETECHNIK AG, Zirich: Erdwédrmesonden fiirDirektheizung. Phase 1: Mo-
dellbildung und simulation (JB)

H. Graf (h.graf@mbn.ch), MATOUSEK, BAUMANN & NIGGLI AG, Baden: Arteserkarte der Schweiz — Teilgebiet Basel
- Luzern (SB)

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Isolation von Erdwédrmesonden: Zu-
sammenstellen der Ergebnisse aus Messprojekten, Vergleich und Auswertung. Vorbereitung fiir spéteres For-
schungsprojekt (SB)

L. Lalui (lyesse.laloui@epfl.ch), EPFI - ENAC, Lausanne: Automatisation et télétransmission des données pour les tests
de réponse (SB) ENET 240025

M. Aymon, (les.bains@lavey-les-bains.ch), LES BAINS DE LAVEY SA, Lavey-les-Bains: Etude de la valorisation des rejets
thermiques des Bains de Lavey (SB) ENET 240048

Liste der P+D-Projekte

B. Sigg, (info@doldergrand.ch), DOLDER GRAND HOTEL, Zirich: Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente fiir EWS-
Feld Hotel Dolder Ziirich (JB)

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: EW-Sondenanlage Uberbauung
«Bahnhof Siid» in Aarau (JB)

Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich. Demonstrationsprojekt zur Energieeffizienz einer
grossen Wohniiberbauung «Unteres Hompeli», SG im Minergie-Standard (JB)

D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — SUPSI, Canobbio: Misure di un impianto di riscaldamento con sonde
geotermiche a Lugano (TI) (SB)


http://www.energieforschung.ch
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[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

(24]

(25]

[26]

[27]

(28]

[29]
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M. Hubbuch, (m.hubbuch@hswzfh.ch), FH Wadenswil, Canobbio: Energiepfahlanlage Dock Midfield, Ziirich Flugha-
fen (JB)

M. Morath, (morath.marcel@lippuner-emt.com), ING. BURO LIPPUNER AG, Grabs: Messungen Energiepfahlanlage Divi-
della AG (JB)

Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich: Regionalgefangnis Rheintal, Altstdtten (SG):Behei-
zung und Klimatisierung mittels Energiepfahlen, gekoppelt mit Erdwérmesonden (JB)

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: a) Zweijéhrige Erfolgskontrolle
(Messcampagne) der GW-WP Anlage «Pfarrhaus Bremgarten» (SB) ENET 240089 ¢ b) Zweijahrige Erfolgskontrol-
le (Messcampagne) der GW-WP Anlage « Feuerwehrmagazin und Wohnungen Sisseln, (AG)» (SB) ENET 240088

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Grundwasser-Warmepumpe mit
Riickgabe-Turbinierung (JB)

G. Oppermann (gerhard.oppermann@gruneko.ch), GRUNEKO AG, Basel: a) Warmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel
Létschberg, Stidportal (SB) ENET 240086 * b) Warmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel Gotthard, Nordportal (SB)
* ¢) Machbarkeitsstudie Tunnelwasser, Basistunnel Gotthard, Siidportal (SB) ENET 240085

Referenzen

2005 Country Update for Switzerland, L. Rybach and H.L. Gorhan. Proceedings World Geothermal Congress 2005,
Antalya, Turkey. April 2005 (in press)

Energie aus dem Untergrund. Erdspeicher fiir moderne Gebéaudetechnik. D 0179. Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein. ISBN 3-908483-52-2, 2003

Wegleitung zur saisonalen Wéarmespeicherung. D 028. Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein. 1989. Nor-
men- und Drucksachenverkauf: Tel. 01 /283 15 60

Grundlagen zur Nutzung der untiefen Erdwérme fiir Heizsysteme. D 0136. Schweizerischer Ingenieur- und Architek-
tenverein. 1996. Normen- und Drucksachenverkauf: Tel. 01 /283 15 60

Worldwide Direct-Uses of Geothermal Energy 2005. John W. Lund et al., Proceedings World Geothermal Congress
2005, Antalya, Turkey, April 2005 (in press)
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PROGRAMM WINDENERGIE

Uberblicksbericht zum Energieforschungsprogramm Windenergie 2004

Robert Horbaty

robert.horbaty@enco-ag.ch

Wind Turbine Performance Improvemeant
through BLATEC Blades

Schweizer Unternehmen entwickelt neuartige Rotorblétter fiir Windkraftanlagen

Auf dem Weg zum intelligenten Rotorblatt: Neuartige betriebliche Pitch- und Twist-Verstellung
soll Energieertrag erhéhen und Ermidungslasten reduzieren, indem bei geringeren Windge-
schwindigkeiten die installierte Leistung erreicht wird.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das von der CORE anlasslich der Energiefor-
schungskonferenz im November 2003 prasentier-
te Konzept der Energieforschung des Bundes
2004 - 2007 [9] halt zum Programm Wind u.a.
folgendes fest:

Die Windkraftnutzung in der Schweiz ist, nebst
den hohen technischen Anforderungen aufgrund
von Standorten im Gebirge, weiterhin mit Ak-
zeptanzproblemen konfrontiert. Mit einem na-
tionalen Konzept sollen die gesetzten Ziele von 50
GWh bis 100 GWh bis ins Jahr 2010 rdumlich kon-
kretisiert und die notwendigen Planungsgrundla-
gen erarbeitet werden. Die spezifischen Fragestel-
lungen fiir Windkraftanlagen im Gebirge und
eine bedeutende heimische Zulieferindustrie von
Komponenten fiir Windkraftanlagen rechtferti-
gen die Wiederaufnahme der Forschungsaktivita-
ten. Damit soll auch die Mdglichkeit geschaffen
werden, in internationalen Gremien Erfahrun-
gen auszutauschen.

Das Energieforschungsprogramm Windenergie
2004 - 2007 [10] wurde im April 2004 von der
CORE genehmigt und zur Umsetzung freigege-
ben. Die Schwerpunkte und Zielsetzungen bis
2007 lauten wie folgt:

Qualitative Ziele
e Koordination der nationalen Forschungsakti-
vitaten im Bereich Windenergie.

e Know-how-Aufbau zur Windenergienut-
zung im hiigligen und gebirgigen Terrain

e Aufbau eines Kompetenzzentrums Wind-
energienutzung im Gebirge.

Quantitatives Ziel

e Abgestimmt mit den Zielsetzungen von Ener-
gieSchweiz sollen bis ins Jahr 2010 50 — 100
GWh Windstrom erzeugt werden.

Schwerpunkt Forschung

e Erhohung der Akzeptanz der Windenergie-
nutzung

e Entwicklung von innovativen Komponenten

Schwerpunkt Umsetzung

e Aufbau Kompetenzzentrum Windenergie-
nutzung im Gebirge

e Entwicklung von spezifischen Konzepten,
z.B. fur dezentrale Stromproduktion in Rand-
regionen

Sowohl in der Zusammenfassung der Energiefor-
schungskonferenz als auch im Konzept der Ener-
gieforschung 2004 — 2007 geniessen die P+D-
Projekte einen hohen Stellenwert. Trotzdem
wurden die P+D-Mittel des BFE massiv zurlick ge-
fahren, d.h. fiir den ganzen Technologietransfer
von der Forschung in den Markt stehen bereits
kurzfristig kaum mehr Mittel zur Verfigung. Die
Aktivitaten des Programms verlagern sich daher
vermehrt von der Umsetzung auf den eigentli-
chen F+E-Bereich, bis fur P+D-Projekte neue Lo-
sungen gefunden werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

ERHOHUNG DER AKZEPTANZ DER
WINDENERGIENUTZUNG

Um einen Wildwuchs zu verhindern, regten Land-
schaftsschutzorganisationen und einzelne Kanto-
ne an, der Bund solle eine kantonslbergreifende,
konzeptionelle Grundlage fur die Entwicklung
von Windparks bereitstellen. BFE, BUWAL und
ARE haben nun mit dem Konzept Windenergie
Schweiz [1a] die entsprechenden Grundlagen
far die Standortwahl von Windkraftanlagen erar-
beitet.

Das Hauptziel des Konzepts war, einen Konsens
zwischen den Interessenvertretern aus Bund,
Kantonen, Energiewirtschaft und Umweltverban-
den Uber Grundsatze und Kriterien fir die Wahl

von Standorten fir Windparks bis ins Jahr 2010 zu
finden. Dazu wurde eine Begleitgruppe aus Ver-
tretern der oben genannten Interessengruppen
gebildet. In einem zweiten Schritt wurden mit ei-
ner GIS-Modellierung in der ganzen Schweiz 110
potenzielle Windkraft-Standorte identifiziert, wel-
che die Kriterien erfillen. Die Resultate wurden
im Januar 2004 in die Vernehmlassung bei allen
Kantonen und den Interessengruppen gegeben.
Der Bericht wurde positiv aufgenommen und als
Grundlage begrusst. Aufgrund der Resultate der
Vernehmlassung wurde aus den identifizierten
Windkraft-Standorten eine Auswahl getroffen
(Figur 1).



Figur 1: Darstellung der ermittelten Standorte des
Konzeptes Windenergie Schweiz.

Aufgrund der Ergebnisse der Vernehmlassung
konnte durch die Arbeitsgruppe der beteiligten
Bundesamter eine Auswahl von 12 besonders ge-
eigneten Standorten getroffen werden. Erganzt
mit zusatzlichen, bereits durch die Kantone und
Gemeinden bestimmten Standorten, entstand
eine Auswahl von 28 méglichen Standorten mit
einem Windenergiepotential von 316 GWh —also
dreimal mehr als fur die Ziele von EnergieSchweiz
bendétigt! Die ausgewahlten Standorte sollen nun
im Rahmen der kantonalen und/oder kommuna-
len Richt-, bzw. Nutzungsplanung weiter bereinigt
werden, so dass zuklnftige Windpark-Entwickler
mit einer hohen Planungssicherheit diese Standor-
te erschliessen kénnen. Die ndchsten Schritte wer-
den nun im Projekt Umsetzung Konzept Wind-
energie Schweiz [1b] in die Wege geleitet.

Als weiteres Resultat dieses Konzeptes liegen
nun Potentialabschatzungen vor, welche auf
der Basis der effektiv.am Standort herrschenden
Windverhaltnisse und der moglichen Anzahl zu
installierender Anlagen ermittelt wurden:

Zeithorizont 2010: 100 GWh:

Definiertes UVEK Ziel fur Windenergie im Rah-
men von EnergieSchweiz bis 2010: Realisierung
von 64 Anlagen an zehn Standorten, z.T. bereits
in Planung oder aus Sicht des Landschaftschutzes
relativ problemlos.

Zeithorizont 2025: 600 GWh:

Séamtliche kantonalen und prioritéaren Standorte
aus dem Konzept Windenergie Schweiz. Theore-
tische Energieproduktion an Windparkstandorten
= 320 GWh, zusatzlich rund 10% der Einzelanla-
gen, welche die Kriterien des Konzeptes erfillen,
bringen 280 GWh.

Zeithorizont 2050: 4'000 GWh:

Alle méglichen Standorte aus dem Konzept Wind-
energie Schweiz sowie alle Einzelanlagen, welche

167

Programm Windenergie

die Kriterien des Konzeptes erftllen sind realisiert;
nur Standorte mit Windgeschwindigkeiten von
Uber 4.5 m/s im Jahresmittel sind dabei berlck-
sichtigt: ca. 2’850 GWh/a stammen aus Einzelan-
lagen, 1'150 GWh/a aus Windparks.

ENTWICKLUNG VON INNOVATIVEN
KOMPONENTEN

Das Prinzip eines intelligenten Rotorblattes bricht
mit einer Reihe fest geflgter Ansichten wie ein
Windkraftanlagen-Rotorblatt aufgebaut sein soll-
te. Das Rotorgewicht sinkt dabei auf die Halfte.
Obwohl der Rotoraufbau mit Holm, Rippen und
Bespannung wie im Flugzeugbau zunachst recht
konservativ anmutet, steckt in dem Blatt eine
Fulle von innovativen Detailldsungen. Fir den
Blattholm wird vorzugsweise eine hochfeste und
steife Konstruktion aus Kohlefaser eingesetzt. Die
Rippen kénnen grundséatzlich aus verschiedenen
Materialien hergestellt werden; das Unternehmen
favorisiert eine sehr leichte Metallkonstruktion in
Kastenbauweise (siehe Foto auf dem Titelblatt
dieses Berichtes).

Die Blatthaut besteht aus einer mit Glasfaserge-
webe verstarkten dicken Folie, die eine sehr glatte
Oberflache bietet, womit das aufwandige Schlei-
fen entfallt. Die Unterschiede zur etablierten Bau-
weise mit verklebten Halbschalen kénnte kaum
groBer sein.

Die Rotorblatter werden die Méglichkeit er6ffnen,
das Blatt sowohl gesamthaft (Pitch-Verstellung) als
auch in seiner Verwindung (Twist-Verstellung) den
standig wechselnden  Stromungsbedingungen
anzupassen und dies nicht nur fir den gesamten
Rotor in einheitlicher Weise, sondern auch mit der
Madglichkeit einer zyklischen Verstellung.

Das neuartige Blatt kann einerseits den Energieer-
trag im Teillastbereich steigern, andererseits sich
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besser an das jeweils herrschende Hohenprofil
der Windgeschwindigkeit anpassen (siehe Figur
2). Langfristiges Ziel des Unternehmens ist ein in-
telligentes Rotorblatt, das sich mit Hilfe von Sen-
sorik und einem eigenen Rotorregler selbststan-
dig an die Strémungsbedingungen am Standort
anpasst.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Prototyp
Windturbinenrotor mit zyklischer Pitch- und
Twist-Verstellung [4] wird ein Rotormodell als
Funktions-Prototyp mit ca. 2,4 m Durchmesser
entsprechend der BLATEC-Technologie aufge-
baut, welches drei Rotorblatter und die Nabe mit
allen Verstellorganen umfasst. Samtliche Verstell-
funktionen werden funktionsfahig realisiert und
demonstriert. Das Modell wird als proof of con-
cept einer ersten mechanischen Funktions- und
Belastungsprufung unterzogen. Es wird dafir mit
einem robusten Getriebe und einem Generator/
Motor ausgestattet. Abgeklart werden auch die
Madglichkeiten dieses Technologieansatzes zur
Wirkungsgradverbesserung bei anderen axialen
Strdmungsmaschinen, beispielsweise Kaplan Tur-
binen in Wasserkraftwerken.

AUFBAU KOMPETENZZENTRUM WIND-
ENERGIENUTZUNG IM GEBIRGE

Die Schweiz hat sich politisch im Rahmen ihrer
Madglichkeiten der Windenergie verpflichtet. Fir
die Férderung der Windenergie ist es deshalb wich-
tig zu wissen, was es fur eine sichere und rentable
Nutzung von Windkraftanlagen zu beachten gilt.
Ziel des Projektes Sicherheit von Windkraftan-
lagen in der Schweiz - Richtlinien und Stan-
dards [2b] ist die Darstellung aller wesentlichen
sicherheitsrelevanten Aspekte von Windenergie-
projekten in der Schweiz und das Aufzeigen von
Massnahmen zur Risiko-Minimierung. Neben
Gefahren fir Mensch und Umwelt werden auch
rein finanzielle Risiken behandelt (Figur 3).

Dieser Leitfaden richtet sich primar an Bauher-
ren, Planer und Betreiber von Windkraftanlagen.
Er soll diesen helfen, das Risiko bei Planung, Bau
und Betrieb einer Windenergieanlage zu minimie-
ren. Des weitern sollen die erarbeiteten Richtlini-
en Behorden, Investoren und Versicherer bei der
Beurteilung von Projekten helfen. Hersteller von
Windkraftanlagen finden im Leitfaden vor allem
die in der Schweiz geltenden Normen und Vor-
schriften.

Wer eine Windkraftanlage plant und spater in Be-
trieb nehmen will, sollte fir dieses Projekt eine
umfassende Risikobeurteilung vornehmen. Der
Leitfaden zeigt auf, wie dabei vorzugehen ist.
Eine Risikobeurteilung zeigt die kritischen Punk-
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Figur 3: Entsprechend dieser Systematik sind die Si-
cherheitsrichtlinien aufgebaut.

te bei der Planung, Bewilligung, Errichtung und
beim Betrieb der Windkraftanlage auf. Das Risi-
komanagement hilft somit, die Windenergie als
erneuerbare Energiequelle optimal zu nutzen.

Weitere Projekte mit Schwergewicht auf der Nut-
zung der Windenergie im Gebirge und Standort-
abklarungen werden in internationaler Zusam-
menarbeit durchgefiihrt, um bereits vorhandene
Erfahrungen optimal zu nutzen. Im Rahmen der
I[EA ist das Projekt Wind Energy in Cold Cli-
mates [17] und im Rahmen der EU das Projekt
Alpine Wind Harvest [2a] zu nennen (siehe Ka-
pitel internationale Zusammenarbeit).

ENTWICKLUNG VON SPEZIFISCHEN
KONZEPTEN

Die Aventa AG fluhrte im Auftrag des BFE und
mit methodischer Unterstitzung von INFRAS
Marktstudie Aventa Leichtwindanlagen [3]
durch. Die Studie untersuchte die Marktchancen
von Leichtwindanlagen in der Schweiz sowie in
Entwicklungs- und Schwellenlandern und legte
fest, wie die heutige Leichtwindanlage AV-7 wei-
terentwickelt werden muss, um ihre Marktchan-
cen zu erhohen. Die Studie zeigt in der Schweiz
einen Okostrommarkt auf, der einen jéhrlichen
Zuwachs aufweist, jedoch keinen klaren Markt-
gesetzen folgt. Dass Leichtwindanlagen an die-
sem Zuwachs nur unwesentlich teilhaben, liegt im
Wesentlichen an folgenden Hemmnissen:

— zu geringer Bekanntheitsgrad

— fehlendes Lobbying

- zu wenig Mittel fur das Marketing

— zu hohe Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten der Leichtwindanla-
gen wurden analysiert und anhand von Parame-
terstudien wurden mdgliche Entwicklungen auf-

gezeigt. Wesentlichen Einfluss haben die Serien-
und die Anlagengrdsse. Durch Weiterentwicklung



und Up-Scaling kénnen mit Leichtwindanlagen
Stromgestehungskosten von 20 bis 40 Rp./kWh
bei massigen Windverhaltnissen erreicht werden.

Leichtwindanlagen wurden sich auch fur Ent-
wicklungs- und Schwellenldander eignen,
sofern sie technisch den entsprechenden Gege-
behnheiten angepasst werden. Interessant sind
die vielen potentiellen Standorte sowie die Mog-
lichkeit, Anlagen vor Ort zu bauen. Der Weg fiihrt
am ehesten Uber einen lokalen industriellen Part-
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ner, mit dessen Hilfe der Markt, die Grésse und
der Technisierungsgrad der angestrebten Anlage
zu definieren ist. Bei laufender Produktion ist der
Ruckimport von einzelnen Baugruppen denkbar.

Als nachste Schritte werden Entwicklungen an
der bestehenden AV-7 vorgeschlagen, welche
die Stromgestehungskosten weiter senken sollen.
Als Ziel wird eine gréssere Leichtwindanlage, die
AV-30, mit 28 m Rotordurchmesser und 30 kW
Nennleistung festgelegt.

Nationale Zusammenarbeit

Ausgehend von den Erfahrungen mit der P+D
Windenergieanlage auf dem Giitsch [5] wurde
im  Energieforschungsprogramm  Elektrizi-
tdt das Projekt Hocheffizienter, getriebeloser
Antrieb bearbeitet. Fir zwei Leistungsklassen
wurden hocheffiziente getriebelose Antriebssys-
teme fUr Anwendungen mit tiefen Drehzahlen
entwickelt. Mégliche Anwendungen von solchen
Antriebssystemen gibt es zum Beispiel bei Indus-
trieantrieben, Seilbahnen und Windkraftanlagen.
FUr beide Systeme wurden Prototypen entwickelt
und gepriift. Beide Prototypen funktionierten zu-
verlassig und erfullten die Erwartungen. Beim Sys-
tem mit hoher Leistung (1200 kW, 20 rpm) wurde
bei Nennleistung ein Gesamt-Wirkungsgrad von
93.1% erreicht, beim System mit kleiner Leistung
(3 kW, 60 rpm) betrug der Gesamt-Wirkungsgrad
85%. Damit weisen diese hier entwickelten Sys-
teme bei Nennleistung ca. 4% weniger Verluste
auf als die konventionellen Antriebssysteme mit
mechanischem Getriebe.

Die EPFL (Institut LASEN) [11] betreut Wind-
energie-Projekte, insbesondere auch im Zusam-
menhang mit der Entwicklungszusammenarbeit.

An der Fachhochschule Wallis [12] bearbeitet
ein Team Projekte zur Nutzung der Windenergie.
Aktuell wird ein Projekt formuliert, in welchem in

Zusammenarbeit mit Aventa, der Gebrider Meier,
Drivetek und dem EW Brig-Naters kostengtnstige
Leistungselektronik zur Steuerung von kleineren
Windkraftanlagen entwickelt werden soll.

Die Suisse Eole [13] koordiniert alle Aktivita-
ten zur indirekten Forderung der Windenergie-
nutzung in der Schweiz in Zusammenarbeit mit
kantonalen Energiefachstellen, Energieversorgern
und Planern. Da die Geschaftsfihrung und die
BFE-Programmleitung Wind in Personalunion ge-
fahrt werden, ist eine optimale Abstimmung si-
chergestellt. Aufgrund der Empfehlungen einer
Evaluation wird sich Suisse Eole als eigentliches
Kompetenzzentrum Windenergie positionie-
ren.

Mit dem Netzwerk Energie-Cluster [14] fand im
Dezember 2004 eine gemeinsame Tagung zum
Thema Forschung und Entwicklung, Transfer,
Absatzforderung im Bereich Windenergie statt.
Referate sind abrufbar unter http://www.energie-
cluster.ch/Informationen.html.

Zur Verbreitung der Resultate des Konzepts Wind-
energie Schweiz fanden zwei Veranstaltungen
statt, im Oktober 2004 in Luzern (ca. 60 Teilneh-
merinnen) und im November 2004 in Yverdon
(ca. 50 Teilnehmerinnen).

Internationale Zusammenarbeit

Seit Mai 2002 beteiligt sich die Schweiz im [EA
Implementing Agreement on Wind Energy Re-
search and Development am Projekt Wind Ener-
gy in Cold Climates [17]. Ein Treffen dieser Ar-
beitsgruppe fand im Mérz 2004 in Andermatt
statt — mit Besichtigung der Windenergieanlage
auf dem Gutsch.

Im Rahmen des obigen Agreements entstand nun
die Idee, die aktuellen Fragen im Zusammenhang

mit der Wind- und Wasserkraft Integration wei-
ter vertieft zu diskutieren. Dazu wurde das neue
Projekt Integration of Wind and Hydropower
Systems [18] ins Leben gerufen. Auf Schwei-
zer Seite wurden im Bericht Windenergie und
Schweizerischer Wasserkraftpark [21], der
vom Programm Energiewirtschaftliche Grundla-
gen in Auftrag gegeben wurde, die Grundlagen
zu diesem Thema erarbeitet.


http://www.energie-cluster.ch/Informationen.html
http://www.energie-cluster.ch/Informationen.html
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Alpine Wind Harvest [2a] ist ein Projekt im Rah-
men des EU INTERREG lll B Alpine Space Pro-
gram mit dem Ziel: Development of an Informa-
tion Base Regarding Potentials and the Necessary
Technical, Legal and Socio-Economic Conditions
for Expanding Wind Energy in the Alpine Space.
Die Projektpartner stammen aus Osterreich, Slo-
wenien, Italien Frankreich und der Schweiz. Pro-
jekttrager in der Schweiz ist Suisse Eole. http://
www.sbg.ac.at/pol/windharvest/.

Mit dem Deutschen Windenergie Institut
(DEWI) [20] bestehen enge Beziehungen. So
wurden wesentliche Inputs der Aus- und Weiter-
bildungskurse im Bereich Windenergie von die-
sem Institut eingebracht.

Gegenseitige Mitgliedschaften von Suisse Eole
bestehen mit der deutschen, der franzdsischen
und der europaischen Windenergievereinigung
sowie der Fordergesellschaft flr erneuerbare
Energien in Freiburg im Breisgau.

Die Schweizer Firmen Vivatec und die Gebrtider
Meier AG sind massgeblich an der Entwicklung
einer Windkraftanlage der Firma Leitner im Sid-
tirol beteiligt. Planungsbiros, wie NEK AG,
Meteotest und ENCO GmbH, entwickeln Wind-
energie-Projekte in Europa und im Rahmen der
Entwicklungszusammenarbeit.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Nach der Reparatur eines Risses an einem der drei
Rotorblatter der 800-kW-WKA Giitsch [5] im
Dezember 2003 wurde im Januar 2004 ein wei-
terer Riss in einem anderen Rotorblatt sowie eine
Erweiterung des Risses des reparierten Blattes
festgestellt. Die Lagerwey Anlage wurde darauf-
hin aus Sicherheitsgriinden abgestellt. Es zeigte
sich, dass keine grosse Hoffnung bestand, die La-
gerwey-Anlage auf dem Gitsch jemals zufrieden
stellend in den Normalbetrieb zu Uberfuhren. Eine
Richtofferte einer Enercon E-40 Windenergieanla-
ge fur einen maoglichen Ersatz der Lagerwey war
die Grundlage flr die weiteren Schritte.

e Madrz 2004: gegenseitige Unterzeichnung
eines Ricknahmevertrags mit ABB zu fairen
Bedingungen.

Figur 4: Montage des Rotors der neuen Enercon E-40-
Anlage auf dem Glitsch.

e Juni 2004: Vertrag mit Enercon Uber die Lie-
ferung einer Enercon E-40 Windklasse-I-An-
lage.

Figur 5: Montage einer 7-kW-Windkraftanlage bei
Rittenen SO.


http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/
http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/

e Juli-August 2004: Demontage und Abtrans-
port der Lagerwey-Anlage sowie Fundament-
anpassungen.

e  Oktober 2004: Montage und Inbetriebnah-
me der neuen Windenergieanlage Enercon
E-40 (Figur 4).

e November-Dezember 2004: Betrieb der Anla-
ge ohne Probleme sogar bei Sturm mit Gber
30m/s.

Da das EW Ursern von der Windenergie Uber-
zeugt ist und ein Nachfragepotential vorhanden
ist, werden im Sommer 2005 Standortabklarun-
gen auf dem Gutsch gemacht. Fir mindestens
zwei Anlagen sollte auf dem Giitsch noch ein op-
timaler Standort gefunden werden.

Die Aventa AG in Winterthur entwickelt und baut
— als einzige Firma in der Schweiz — komplette
Windkraftanlagen. Deren Produkte sind fur eher
windschwache Standorte ausgelegt. Die Leicht-
windanlage Riittenen [6] produziert rund 8’000
kwh Okostrom fiir den regionalen Energieversor-
ger (Figur 5).

Weitere P+D-Projekte sind: Standortabklarun-
gen Les Bréleux [7a], Standortabkldrungen
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Saint-Brais [7b] (siehe Figur 6), Projektrelevan-
te Studien und Abkldarungen im Zusammen-
hang mit einem Windenergieprojekt auf dem
Gotthardpass [8].

Figur 6: Anordnung der Messsensoren beim 50-m-
Messmast in St. Brais;, die Nummern bezeichnen un-
terschiedliche Instrumente auf unterschiedlicher Héhe
(geheizte/unbeheizte Anemometer und Windrich-
tungsgeber).

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Das Berichtsjahr war fur die Windenergie-Bran-
che in der Schweiz ein gutes Jahr: Die Firma Juvent
SA installierte auf dem Mt. Soleil, in der Nahe des
bestehenden Windparks Mt. Crosin und der gros-
sen PV-Testanlage zwei weitere Windkraftanlagen

mit einer Leistung von je 1.75 MW. Dadurch hat
sich die installierte Kapazitat der Windenergie in
der Schweiz um 65% auf 8.87 MW erhéht. Die
23 in der Schweiz installierten Windenergieanla-
gen erzeugten im Berichtsjahr 6’274 MWh Elek-

MWh
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MWp
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Figur 7: Aktueller Stand der Elektrizitdtsproduktion aus Windenergie in der Schweiz.
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trizitat (Figur 7). Da die beiden neuen Anlagen
erst im Oktober installiert wurden, wirkt sich die
erhohte Leistung (noch) nicht in einem gesteiger-
ten Energieertrag aus.

Im Jahr 2005 wird mit dem Bau einer weiteren
Windkraftanlage gerechnet (900-kW-Anlage im
Entlebuch). Die Kantone mit einem hohen Anteil
an Windenergiestandorten (v.a. im Arc Jurassien)
bilden eine Arbeitsgruppe, um den Prozess der In-
tegration dieser Standorte in die kantonale Richt-
und Nutzungsplanung zu koordinieren.

Die Auswirkungen von Windkraftanlagen auf Flo-
ra und Fauna, auf die Wahrnehmung von Bevol-
kerung und Touristen ist immer wieder Bestandteil
von intensiven Debatten. Im Rahmen einer Studie
soll untersucht werden, wie sich im klassischen
Dreieck der Nachhaltigkeit Windkraftanlagen aus-
wirken:

— Gesellschaft (Landschaftschutz, Akzeptanz)
— Okologie, Biologie (Flora, Fauna)

— Wirtschaft (Tourismus, Energieproduktion, zusatz-
liche Wertschopfungen/Wertverminderungen)

Resultat dieser Untersuchungen kénnte ein Mo-
dell-Umweltvertraglichkeitsbericht sein, gegebe-
nenfalls mit Indikatoren, an denen lassen sich die

Auswirkungen von Windkraftanlagen optimal ab-
lesen liessen. Mdgliche Auftragnehmer kénnten
Pro Natura, Vogelwarte Sempach 0.a. sein.

Auf internationaler Ebene ist der Aufbau einer
Teststation zur fundierten Ermittlung der Auswir-
kungen der Vereisung auf dem Gutsch geplant
im Zusammenhang mit einem Projekt im Rahmen
der COST Action 27. Mdbgliche Partner waren
MeteoSchweiz, Meteotest, EW Ursern. Die Teil-
nahme am IEA-Projekt Base Technology Infor-
mation Exchange [19] ist nach wie vor hangig.
Es zeichnet sich jedoch ab, dass in naher Zukunft
Experten-Meetings zum fir die Schweiz relevan-
ten Thema Soziokulturelle Faktoren der Wind-
energie (Landschaftschutz, Tourismus, Umwelt);
Advanced Wind sensing Techniques (SODAR,
Satellites)durchgefiihrt werden. Die Arbeiten im
Rahmen des Projekts Wind Enrgy in Cold Cli-
mates [17] dauerten bis Ende 2004. Die meisten
der teilnehmenden Lander mochten diese Ar-
beiten jedoch weiterfihren und zusatzlich sind
Deutschland und Osterreich an einer Teilnahme
interessiert. Ein entsprechendes Gesuch zur Ver-
langerung soll an der nachsten Sitzung des ExCo
des IEA Wind R&D Implementing Agreement ein-
gereicht werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]
(8]

Stefan Kunz, René Cattin (KUNZ@METEOTEST.CH, HTTP:/WWW.METEOTEST.CH), METEQTEST, Bern, a) Konzept Winde-
nergie Schweiz (JB) ¢ b) Umsetzung Konzept Windenergie Schweiz (SB).

Robert Horbaty (horbaty@suisse-eole.ch, http:/Awvww.suisse-eole.ch), SUISSE EOLE, Niederdorf: a) Alpine Wind Harvest
(http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/), (JB) ¢ b) Sicherheitsrichtlinien fiir Windenergieanlagen in der Schweiz
(SB).

Ueli Spalinger (aventa@energienetz.ch, http:/Awww.aventa.ch), ARGE AVENTA, Winterthur: Marktstudie Aventa Leicht-
windanlagen (SB).

Ferdinand Lutz (ferdinand.lutz@blatec.ch, http:/www.blatec.ch), Blatec Sarnen: Prototyp Windturbinenrotor mit zykli-
scher Pitch- und Twist-Verstellung (JB).

Markus Russi (EW-URSERN@BLUEWIN.CH, http:/Awww.ew-ursern.ch), ELEKTRIZITATSWERK URSERN, Andermatt: 850-kW-
WKA Giitsch (SB).

ANTON MARTI, Rittenen: Leichtwindanlage Riittenen (SB).
Eric Nussbaumer (info@adev.ch, http://www.adev.ch), ADEV, Liestal: a) Les Bréleux (JB) ¢ b) Saint-Brais (JB).

Ch. Kapp (info@nek.ch, http://www.nek.ch), NEK UMWELTTECHIK AG, Ziirich: Projektrelevante Studien und Abklarun-
gen im Zusammenhang mit einem Windenergieprojekt auf dem Gotthardpass (JB).
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(9]

[10]

(1]

[12]

[13]
(14]
(15]
[16]
(17]

(18]

(19]

(20]
(21]
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http://arcticwind.vtt.fi/.

IEA-Implementing Agreement on Wind Energy Research and Development, Annex XXIV: Integration of Wind and Hydro-
power Systems: http://www.ieawind.org/summary page xxiv.html.

IEA-Implementing Agreement on Wind Energy Research and Development, Annex XlI: Base Technology Information
Exchange: http://www.ieawind.org/summary page xi.html..

Deutschen Windenergie Institut DEWI: http://www.dewi.de.

W. Ott (walter.ott@econcept.ch), econcept, Zurich: Windenergie und Schweizerischer Wasserkraftpark (SB), abrufbar
unter: http://Awww.energie-schweiz.ch/internet/03262/index.html?lang=de.
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Die mikroXAS Strahllinie an der Swiss Light Source (SLS)

Aufbau der Experimentier-Hutte, in welcher durch Streuung des Synchrotronlichts auf die Pro-
ben Aufschluss tGber deren Oberflachenstruktur gewonnen werden kann.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Nukleare Energieforschung in der Schweiz findet
hauptsachlich im Forschungsbereich Nukleare
Energie und Sicherheit (NES) des Paul Scherrer
Institutes (PSI) statt, wahrend Ausbildung in der
Kerntechnik primar Aufgabe der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschulen von Zurich und
Lausanne ist. Die Mission des NES wird von der
Verordnung Uber die Forschungsanstalten des
ETH-Bereichs abgeleitet. Sie wird ferner be-
stimmt von den Bedurfnissen an Forschung
und wissenschaftlichen Dienstleitungen der nu-
klearen Gemeinschaft in der Schweiz, d.h. der
Kernkraftwerk-Betreiber, die einen sicheren und
wirtschaftlichen Betrieb ihrer (alternden) Reakto-
ren anstreben, der Entsorgungsorganisation Na-
gra und der Aufsichtsbehorde HSK, welche die
Einhaltung der Sicherheitsanforderungen durch
die KKW kontrolliert. Alle diese Institutionen, das
PSI, die KKW-Betreiber, die Nagra und die HSK
sind zudem daran interessiert, dass mittel- und
langfristig eine adaquate Anzahl von Nachwuchs-
spezialisten der Kerntechnik erhalten bleibt, um
Verantwortung im Bereich der nuklearen Strom-
erzeugung zu Ubernehmen.

Der Wert der nuklearen Energieforschung wird
sowohl am PSI als auch innerhalb des ETH-Be-
reiches anerkannt, und ihr Umfang soll daher sta-
bil gehalten werden. Fir die strategische Planung
wird weiter angenommen, dass heutige Reakto-
ren durch neue, mit den Nachhaltigkeitsgebo-
ten noch kompatiblere ersetzt werden koénnten,
und dass ein Lager fir radioaktive Abfélle in der
Schweiz gebaut werden soll. Die erforderlichen
hohe Flexibilitat und Robustheit der Forschung
werden durch Forschung auf generischen Gebie-
ten, durch Verstarkung der Vernetzung innerhalb
des PSI und durch Aufnahme neuer Hauptakti-
vitdten im Rahmen internationaler Zusammen-
arbeiten sichergestellt.

Die strategischen Arbeitsgebiete des NES umfas-
sen daher folgende Hauptpunkte:

e Beitrdge zum sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb der existierenden Kernkraftwerke in
der Schweiz und zu Sicherheitsnachweisen
fur die geologische Endlagerung von Abfallen
durch Starkung der wissenschaftlichen Grund-
lagen in den entsprechenden Gebieten,

e Unterstitzung der KKW-Betreiber und der
Sicherheitsbehoérde und Sicherstellung einer
Stand-by-Funktion in Schlisselgebieten, insb.
jene, welche ein Hotlabor benétigen,

e Bereitstellung von Input fur Entscheidungen
der Stakeholders,

e Forderung der Option Kernenergie mittels F&E
in Richtung erhohter Nachhaltigkeit, einschl.
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit,

* Angebot eines breiten Spektrums von M&g-
lichkeiten fur die Ausbildung junger Kernfach-
leute mit Erfahrung auch tber andere Energie-
quellen,

e Unterstitzung und Nutzen der weltweiten Arbei-
ten zur Offenhaltung der Option Kernenergie.

Der NES ist in vier Forschungslabors, entspre-
chend spezifischen wissenschaftlichen und techni-
schen Kompetenzfeldern strukturiert; er umfasst
darUber hinaus eine Sektion, die sich mit Analy-
sen von Energiesystemen befasst und betreibt die
Reaktorschule fir angehende Reaktoroperateure
(Techniker TS).

Labor fiir Reaktorphysik und Systemverhal-
ten (LRS)

Die Aktivitaten im LRS haben einen direkten Be-
zug zur Kerntechnik-Ausbildung an der EPFL (Fis-
sion); die Forschungsprojekte im Labor bestim-
men weitgehend den Rahmen von Doktor- und
Diplomarbeiten. Die drei Hauptprojekte im Rah-
men der aktuellen LRS-Aktivitaten sind:

e [WR-PROTEUS: Messung reaktorphysikalischer
Grunddaten fur moderne, komplexe Brenn-
stoffblindel in der kritischen Anlage PROTEUS
zur Validierung von Computercodes und zur
Reduktion von Unsicherheiten.

e STARS: Entwicklung, Betrieb und Unterhalt ei-
nes komplexen Codesystems inkl. Datenbasis
far Sicherheitsanalysen (Transiente System-
analysen mit Unsicherheitsanalyse, Brennstoff-
Modellierung, Neutronikanalysen inkl. Kriti-
kalitatssicherheit) fur die Schweizer KKW.

e FAST: Entwicklung und Implementierung eines
Codesystems nach dem Stand der Technik fur
Sicherheitsanalysen von nuklearen Systemen
mit schnellen Neutronenspektren.

Labor fiir Thermohydraulik (LTH)

Die Aktivitaten im LTH fokussieren auf die An-
wendung von Kenntnissen zur Warme- und Stoff-
Ubertragung auf relevante Sicherheits- und Aus-
legungsfragen heutiger und zuktnftiger Kernreak-
toren. Dabei werden sowohl auslegungs- als auch
auslegungslberschreitende Unfallbedingungen
untersucht. Die zwei Hauptprojekte im Rahmen
der aktuellen LTH-Aktivitaten sind:

e ALPHA: Bestatigung von Auslegungsmerkma-
len passiver Sicherheitssysteme fur fortgeschrit-



tene LWR mittels grossmassstablicher Integral-
tests; experimentelle Untersuchung grundle-
gender Phdnomene im Primarkreislauf und
im Containment (Blasenstrémung, Mischung/
Stratifizierung...) mit Separateffekt-Tests (Ver-
suchsanlagen PANDA und LINX); Entwicklung/
Validierung neuer Methoden und Computer-
codes, einschl. 3D-Effekte u.a. mit CFD.

e Schwere Unfélle: Experimentelle Untersu-
chung des Aerosolverhaltens (derzeit nach
einem Rohrbruch im Dampferzeuger in der
ARTIST-Anlage) und der Jodchemie wahrend
postulierter schwerer Unfalle; Entwicklung
und Validierung von Computercode-Model-
len, Nutzung der Codesysteme zur Bestim-
mung der Quellterme flr Schweizer KKW.

Labor fiir Werkstoffverhalten (LWV)

Das LWV untersucht (stark radioaktive) Materia-
lien und Komponenten und ihre umgebungsbe-
dingte Veranderungen, insbesondere durch (a)
Studium der Alterungsvorgange und damit gekop-
pelter Komponentenschaden und (b) Nachbe-
strahlungsuntersuchungen nuklearer Brennstoffe.
Das LWV betreibt das PSI-Hotlabor mit schwerer
analytischer Infrastruktur. Die drei Hauptprojekte
im Rahmen der aktuellen LWV-Aktivitaten sind:

e Core Material Behaviour: Mikrostrukturel-
le/mikromechanische Untersuchungen sowie
modelltheoretische Arbeiten zur Alterung von
Kerneinbauten (Brennstabe, Strukturmateriali-
en). Untersuchung von Schaden und Identifi-
zierung von Versagensursachen. Formulierung
von Vorschlagen fur technologische Verbesse-
rungen auf diesem Gebiet in Zusammenarbeit
mit KKW-Betreibern und Brennstoffherstel-
lern.
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e Bauteilsicherheit: Feststellung von Ermidungs-
und Korrosionsrissen in einem frihen Stadium
ihrer Bildung mittels Zerstérungsfreier Me-
thoden basierend auf mikrostrukturellen Ver-
anderungen; experimentelle Bestimmung qua-
litatsgesicherter Daten flr Spannungsrisskorro-
sion unter KKW-Betriebsbedingungen.

e Hochtemperaturmaterialien:  Charakterisie-
rung von Werkstoffen flir den Einsatz in (insb.
gasgekuhlten) Reaktoren der Generation IV
bei signifikant hoherer Betriebstemperatur
und starkerer Strahlung; Entwicklung mecha-
nistischer Modelle zur Voraussage ihres Ver-
haltens.

Labor fiir Endlagersicherheit (LES)

Das LES hat zwei Aufgaben: (a) ein F&E-Programm
zur Starkung der wissenschaftlichen Basis fur die
Entsorgung nuklearer Abfélle durchzufthren, und
(b) zusammen mit dem SLS-Team eine mikroXAS-
Strahllinie zu bauen und zu betreiben. Die zwei
Hauptprojekte im Rahmen der aktuellen LES-Ak-
tivitaten sind:

e Unterstitzung des Bundes und der Nagra
bei ihrer Aufgabe, radioaktive Abfélle aus
Medizin, Industrie und Forschung sowie aus
den KKW sicher zu entsorgen. Die Aktivita-
ten umfassen grundlegende Endlagerchemie,
Radionuklid-Chemie und -Physik auf geolo-
gischen Grenzflachen und Radionuklidtrans-
port. Die Resultate werden bei umfassenden
Sicherheitsnachweisen Anwendung finden.

e Bau und Betrieb einer Strahllinie an der SLS fur
Spektroskopie mit harten Réntgenstrahlen, die
hohe raumliche Auflésung erfordern. Die Strahl-
linie wird auch das FEMTO-Projekt zur Untersu-
chung zeitabhédngiger Phdnomene umfassen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

Wie aus der vorangegangenen Einleitung er-
sichtlich sind die Arbeiten im Rahmen der NES-
Projekte breit gefachert und facettenreich, um
die unterschiedlichen BedUrfnisse und Interessen
der schweizerischen nuklearen Community ent-
sprechen zu koénnen. Eine detaillierte Berichter-
stattung dartber wirde den Rahmen dieses
Bereichtes sprengen. Die untenstehenden Ergeb-
nisse entsprechen daher nur Teilen der jeweiligen
Projekte und sind als Beispiele zu verstehen.

SICHERHEIT UND SICHERHEITSBEZOGENE
BETRIEBSPROBLEME SCHWEIZERISCHER
KERNKRAFTWERKE

STARS (Sicherheitsexpertise und —forschung
beziiglich Transientenanalyse der Reaktoren
in der Schweiz) [1]: Das Projekt findet in enger
Zusammenarbeit und mit Unterstlitzung der HSK
statt. Kritikalitdtssicherheitsanalysen im Rahmen
von STARS wurden traditionell mit dem am PSI
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entwickelten deterministischen Brennelement-
Transportcode BOXER durchgefihrt. Da die Exper-
ten auf diesem Gebiet seit langem die Notwen-
digkeit betonen, fur diese Art von Sicherheitsbe-
wertungen Monte-Carlo Codes einzusetzen,
wurde die Entwicklung einer Monte-Carlo-ba-
sierten Methodik fur das Projekt unumganglich.
Der Code MCNPX (Mehrzweckcode mit kontinu-
ierlichem Energiemodell fir den Transport einer
Vielzahl neutraler und geladener Teilchen — eine
Erweiterung von MCNP mit zusatzlichen Hoch-
energie-Modellen) wurde dazu auserwahlt, auch
um Beddrfnisse fir Forschung zu ADS-Systemen,
also ausserhalb des STARS-Umfangs zu decken.

Es wurden markante Fortschritte bei der Entwick-
lung einer modernen Methodik zur Analyse kom-
pakter Lagerbecken fir abgebrannte Brennele-
mente erzielt, basierend auf 135 Anordnungen,
die aus dem International Handbook of Evaluated
Criticality Safety Benchmark Experiments ausge-
wahlt wurden. Fir jede dieser Anordnungen wur-
den 3-D Modelle entwickelt und fur Rechnungen
mit MCNPX (Version 2.4.0) genutzt, wobei zwei
moderne Wirkungsquerschnitts-Bibliotheken mit
kontinuierlichem Energiemodell zum Einsatz ka-
men: JEF-2.2, erzeugt von ENEA Bologna und
JENDL-3.3 erzeugt von JAERI. Die Studie zielt da-
rauf, den Bias der berechneten k_~Werte und das
Toleranzintervall zu bestimmen, um die notwen-
dige Marge abzuleiten, die sicherstellt, dass die
Sicherheitsgrenzen fir jede beliebige Anordnung
eingehalten werden.
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Figur 1: Vorldufige Resultate der statistischen Evalua-
tion der k_.-Verteilungen fir ausgewdhlte Anordnun-
gen. Zum Vergleich wird auch eine gefittete Normal-
verteilung gezeigt. Links: Resultate mit JEF-2.2, rechts

Resultate mit JENDL-3.3.

Vorlaufige Evaluationen fir einen Teil der analy-
sierten kritischen Probleme werden fur beide Bi-
bliotheken auf Figur 1 gezeigt: Die k ,-Resultate
scheinen normal verteilt zu sein und die zwei
gefitteten Gauss'schen Verteilungen zeigen sehr
ahnliche Werte fur den Mittelwert und die Stan-

dardabweichung. Derzeit zielen die Arbeiten da-
rauf, den Effekt der Wahl der Grésse der k -Klas-
sen auf den Mittelwert und die Standardabwei-
chung zu studieren, um eine robuste Evaluation
zu erhalten. Parallel dazu wurde die rechnerische
Marge mit der letzten BOXER-Version revidiert
und hat Resultate sehr dhnlich zu jenen des be-
schriebenen stochastischen Ansatzes geliefert.

Human Reliability Analysis (HRA) [2]: Das
Projekt wird in enger Zusammenarbeit und mit
Unterstltzung der HSK durchgefihrt. Die Analyse
entscheidungsbezogener Fehler ist eine zentrale
Frage bei den probabilistischen Sicherheitsanaly-
sen (PSA) der Kernkraftwerke. Wahrend frihere
Methoden auf das mdgliche Auslassen verlangter
Aktionen fokussierten, betrifft heute die Heraus-
forderung Fehler, welche zur Ausfihrung unge-
eigneter Aktionen fihren wirden (Kommissions-
fehler). Diese Fehler umfassen die Fehlinterpretati-
on des Anlagenzustandes, die Wahl ungeeigneter
Massnahmen oder eine Kombination der beiden.
Sie sind deshalb wichtig, weil sie nachfolgende
menschliche Handlungen negativ beeinflussen
kdnnten, wahrend sie im Allgemeinen schwer zu
identifizieren und zu korrigieren sind.

Nach qualitativen Arbeiten betreffend die Analy-
se von Aufgaben und die Leistungsfaktoren fur
das Treffen von Entscheidungen, befassen sich
die aktuellen Arbeiten mit der Abschatzung von
Wahrscheinlichkeiten  fir  Entscheidungsfehler.
Diese Quantifizierung ist schwierig, weil viele
Faktoren relevant sein kénnen, wahrend die Leis-
tungsfahigkeit nur gegentiber wenigen Faktoren
sehr empfindlich sein kann, stark abhangig vom
Situationskontext. Wegen dieses Mangels an
Regelmassigkeit, sind die Aggregierung von Da-
ten und die Ableitung von allgemein reprasentati-
ven Abschatzungen problematisch.

Derzeit wird eine Alternativmethode basierend
auf Referenzfdllen entwickelt. Im Gegensatz zu
den Tabellen von Abschatzungen, die fir gene-
rische Manipulationsaufgaben existieren, betref-
fen die Referenzfalle spezifische Situationen. Um
einen entscheidungsbezogenen Fehler bei einer
neuen Situation von Interesse zu quantifizieren,
wird der am besten passende Referenzfall identi-
fiziert und seine Abschatzung wird auf der Basis
der Differenzen zwischen den Fallen angepasst.
Somit strukturiert die Methode die Expertenmei-
nung und liefert einen Basiswert fir die Abschat-
zung.

Im Rahmen dieser Methode wurde das Problem
des Findens eines passenden Referenzfalles an-
gegangen. Weil mehrfache Kommissionsfehler
in einem Szenario auftreten koénnen, muss die



Auswahl auf einer hoheren Ebene getroffen wer-
den als bei Auslassungsszenarien, in welchen der
passende Fall typischerweise die gleiche Aktion in
einem anderen Szenario ist. Zwei Elemente wer-
den kombiniert um den passenden Fall zu bestim-
men, eine Situationsschablone und die charakte-
ristischen Merkmale der Situation. Die Schablone
beschreibt die strukturelle Beziehung zwischen
Aufgabe und Situation. Eine solche Schablone be-
trifft, zum Beispiel, wissensbasierte Storfallmass-
nahmen, welche nicht durch Vorschriften erfasst
sind. Wird einmal die anwendbare Situations-
schablone identifiziert, basiert der passende Fall
auf den dominanten gemeinsamen Merkmalen;
diese Faktoren wurden in einer friheren Studie
realer Falle identifiziert.

Im Berichtsjahr wurden passende Falle innerhalb
einer Datenbank von Kommissionsfehlern analy-
siert und untersucht. Die Evaluation zeigte, dass
die situationsbezogenen Faktoren sowohl fur die
Auswahl als auch fur die Anpassung der Refe-
renzfall-Abschatzungen geeignet sind.

LWR-PROTEUS [3]: Das Projekt findet mit finan-
zieller Unterstlitzung der Schweizer KKW statt. Im
Berichtsjahr wurden nach Empfehlung des PRO-
TEUS Project Management Board, die Projektres-
sourcen zu einem grossen Teil der Weiterentwick-
lung des LIFE@PROTEUS-Konzeptes gewidmet;
dieses bildet die Basis fur die nachste Phase der
experimentellen Arbeiten an der PROTEUS-Anlage
nach Abschluss des laufenden Programms Ende
2005. Parallel hat der PSI-Direktor prinzipiell gru-
nes Licht zur Nachristung von PROTEUS gegeben
und somit interne Personalressourcen zur aktiven
Mitarbeit an den Auslegungsarbeiten ermuntert.

Bezlglich des laufenden Programms, wurde
der experimentelle Teil der Phase Il mit dem Kri-
tischfahren der Anlage am 29. Oktober initiiert;
diese Phase umfasst folgende Hauptziele:

1. Messungen simulierter Voideffekte zur Abkla-
rung von Problemen mit k_ und Void-Reaktivi-
tatskoeffizienten, die offensichtlich mit den
Wirkungsquerschnitts-Bibliotheken gekoppelt
sind.

2. Messungen von Spaltungs- und Einfangs-Re-
aktionsraten an den und um die Extremitaten
von teillangen Brennstoffstdben zur Erzeu-
gung einer wertvollen Datenbank zur Validie-
rung berechneter axialer Verteilungen.

3. Entwicklung und Erprobung neuer Messtech-
niken, die im Rahmen von LIFE@PROTEUS ein-
gesetzt werden sollten.

Bis jetzt wurden Spaltkammer-Scans in der Nach-
barschaft von normalen und teillangen Brennstoff-
stdben aufgenommen (s. Figur 2); y-Scanning

179

Programm Nukleare Sicherheit und Entsorgung

wurde in Angriff genommen. Es wird beabsich-
tigt, detaillierte dreidimensionale Verteilungen
von Spaltungs- und 2*®U-Einfangsraten zu erzeu-
gen, insbesondere an den und um die Extremita-
ten der teillangen Stabe.

Zum ersten Mal hat zudem eine Diplomandin der
EPFL am PROTEUS Reaktionsraten im inneren ei-
nes Brennstoffstabes radial und azimutal gemes-

sen.
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CMB (Core Materials Behaviour) [4]: Core
Materials Behaviour (Verhalten von Kernmate-
rialien) ist seit April 2004 der neuer Name des
ehemaligen Projektes EDEN. CMB, das in enger
Zusammenarbeit und mit finanzieller Unterstit-
zung der Schweizer KKW stattfindet soll sich auf
Alterungsmechanismen von Werkstoffen konzen-
trieren, die in einem Reaktorkern Strahlung ausge-
setzt sind, mit besonderem Fokus auf Hdllrohr-
materialien, die die erste Barriere gegen Radioakti-
vitatsfreisetzung bilden.

Das internationale Bersttest-Programm NFIR-III
wurde durchgefuhrt, um die Materialeigenschaf-
ten von bestrahltem und stark hydriertem Zirca-
loy-4 zu bestimmen, das Hullrohrmaterial von
Hochabbrand-Brennstoffstaben. Ein Resultat war,
dass Hullrohrproben, die in den Bersttests bei
bedeutend niedrigerem Druck barsten als erwar-
tet, eine oder mehrere Hydridlinsen aufwiesen.
Im nachfolgenden Programm NFIR-IV wurden das
mechanistische Verstandnis der Rolle einer Hy-
dridlinse im Hullrohr und ihr Effekt wahrend eines
Berstvorganges im Detail untersucht. Neue Berst-
tests an bestrahlten Zircaloy-4 Hullrohrproben
mit und ohne Hydridlinsen wurden am PSI durch-
gefuhrt. Nach dem Bersten der Proben mit den
Hydridlinsen in der Berstbox des Hotlabors wur-
den mit dem Raster-Elektronenmikroskop Frak-
tographien und Metallographien aufgenommen,
um den Bruchmechanismus zu bewerten. In allen
Fallen wurde der Riss etwa in der Mitte der gross-
ten Hydridlinse initiiert und schritt von aussen
nach innen in beiden Richtungen fort.

Proben mit Hydridlinsen brachen bei bedeutend
niedrigerem inneren Druck als solche ohne Hydrid-
linsen. Die lokale Dehnung in der Nahe des Risses
wurde anhand der gemessenen Verringerung der
Wandstarke berechnet und mit der Dehnung ver-
glichen, die sich auf den ganzen Hullrohrumfang
bezieht. Die lokale Hydridkonzentration wurde
mittels Raster-Elektronenmikroskopie mit Elek-
tronrdckstreuung bestimmt, in der Nahe der
Hydridlinsen und dort, wo die Verringerung der
Wandstarke gemessen wurde.

Ein wichtiges Resultat ist der Nachweis, dass,
wie die aus der Verringerung der Wandstarke be-
rechnete lokale Dehnung zeigt, bestrahlte und
stark hydrierte Hullrohre fahig sind, wesentlich
héhere Spannungen auszuhalten, als jene, die
durch Messung der Durchmesseranderung (d.h.
bezogen auf den ganze Umfang) konventionell
abgeleitet werden (s. Figur 3).

INTEGER (Bauteilsicherheit) [5]: Das Projekt
wird in enger Zusammenarbeit und mit finanzieller
Unterstltzung der HSK durchgefihrt und ist gut
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Figur 3: Bersttests an Brennstab-HUllrohre mit Wasser-
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im 5. EU-Rahmenprogramm eingebettet. Thermo-
mechanische Ermudung (TME) ist ein langfristiger
Mechanismus von Werkstoffschadigung in Kern-
kraftwerken (KKW) insbesondere im Hinblick auf
die Alterung von Komponenten und laufende Ak-
tionen zur Lebenszeit-Verlangerung. Im Allgemei-
nen sind die aktuellen TME-Parameter bekannt
und werden Uberwacht. Trotzdem zeigte das Auf-
treten mehrerer thermischer Ermtdungsschaden
in KKWs, dass gewisse Vermischungsphanomene
nicht addquat bertcksichtigt wurden. Diese tre-
ten vor allem in T-Stlcken, Stutzen mit thermi-
scher Ummantelung und anderen Komponenten
auf, die hochzyklischen thermischen Belastungen
ausgesetzt sind.

In rostfreien Stahlen findet unter dem Einfluss zy-
klischer Belastungen eine teilweise Transformation
von Austenit zum Martensit statt. Es wurde ge-
funden, dass die verformungsinduzierte Bildung
des Martensits neben Lastparametern, wie Deh-
nungsamplitude, Anzahl Zyklen und Testtempera-
tur, auch von gewissen Materialeigenschaften be-
einflusst wird. Der Effekt des Materialzustandes
d.h. der aktuellen chemischen Zusammensatzung,
der Verarbeitung und der abschliessenden thermi-
schen Behandlung auf die Martensit-Bildungsrate
wahrend der Ermtdung sollte daher untersucht
werden. Es wurden Proben verschiedener Produk-
te (Stange, Platte, Rohr) aus verschiedenen Char-
gen, aber gleicher Stahlqualitdat X6CrNiTi18-10
(AISI 321) analysiert. Der Volumenanteil von Mar-
tensit wurde im Vorrissstadium zur Bestimmung
der Restlebensdauer genutzt. Der Martensitgehalt
wurde mit Neutrondiffraktion und fortgeschrit-
tenen magnetischen Methoden gemessen. Die
Morphologie des verformungsinduzierten Mar-
tensits wurde mittels optischer Metallographie,



Rasterelektronenmikroskopie sowie mittels Trans-
missions-Elektronenmikroskopie charakterisiert.

Obwohl die Proben fir die niederzyklische Ermu-
dung aus dem gleichen austenitischen rostfreien
Stahl gezogen wurden, war die Anfalligkeit zur
Bildung von verformungsinduziertem Martensit
in Abhangigkeit der Produkte ziemlich unter-
schiedlich. Bei der technischen Rissinitiierung (5%
Abnahme der maximalen Dehnungsamplitude)
variierte der Volumenanteil des Martensits von
55.5 % fur das Plattenmaterial (Ae/2=0.30%,
RT), Uber 15.6 % fir das kaltverformte Stangen-
material (Ae/2=0.40%, RT) bis zu nur 1.5 % fir
das Rohrmaterial (Ae/2=0.30%, RT). Es wurde ge-
funden, dass der Grund fur die unterschiedlichen
Materialverhalten in kleinen Variationen der che-
mischen Zusammensetzung und der thermischen
Endbehandlung lag.

Die Analyse des Mechanismus der Martensitbil-
dung flhrte zu einigen Resultaten: Im angelie-
ferten Zustand des Plattenmaterials sind neben
a’-Martensit auch Spuren von e-Martensit vor-
handen. Nach der zyklischen Belastung war kein
e-Martensit mehr feststellbar. Es wurde gefolgert,
dass die e-Martensit-Phase kurzlebig ist, dass sie
als Nukleus zur Bildung von a-Martensit dient,
und dass bei Ermidung eine prompte Transfor-
mation zum «'-Martensit stattfindet. Der Mecha-
nismus der Martensitbildung im Platten-material
ist daher unterschiedlich von jenem im Stangen-
und Rohrmaterial, in welchen eine direkte Trans-
formation von Austenit zu a’-Martensit mit Nuk-
leation an den Schnittpunkten von Gitterdefekten
beobachtet wurde. Im Plattenmaterial findet die
Nukleation von a-Martensit offensichtlich in den
kleinen e-Martensit-Koérnern statt. Auch die ther-
mische Schlussbehandlung des Stahls hatte einen
Einfluss auf die Martensitbildung durch Erm-
dung: Gitterdefekte aus der Kaltverformung wie
Gleitbéander oder Mikrozwillings-Grenzen wirken
wie Nuklei fur die Transformation von Austenit zu
o'-Martensit. Solche Defekte existieren nicht im
|6sungsgeglihten Material, und Ermidung gene-
riert nur wenige davon (Figur 4).

Forschung zu Schweren Unfillen [6]: Die Ak-
tivitdten zu diesem Thema laufen mit finanziel-
ler Unterstltzung der Schweizer KKW und sind
stark im 5. EU-Rahmenprogramm eingebettet.
Das Projekt ARTIST (AeRosol Trapping In a STeam
Generator) wurde vom PSI lanciert, um die Ruck-
haltung von Aerosolen und Trépfchen nach dem
Bruch eines Heizrohrs im Modell eines Dampfer-
zeugers (DE) unter trockenen und nassen Bedin-
gungen sowie hinsichtlich Accident Management
Massnahmen zu untersuchen. Es besteht aus sie-
ben Phasen, welche sich mit folgenden Fragen
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Figur 4: Mikrostruktur nach Ermidung im Stangen-
(oben) und im Rohrmaterial (unten), AlSI 321 - M: Ver-
formungsinduzierter Martensit, S: Gleitbdnder, T: Zwil-
linge, MT: Mikrozwillinge.

befassen: 1) Aerosolrtickhaltung a) in DE-Rohren,
b) im Biindel in der Nahe des Bruches, ¢) im Biin-
del-Fernfeld, d) im Separator und Trockner, e) im
gefluteten Bundel, f) im ganzen DE und 2) Tropf-
chenrlckhaltung im Separator und Trockner.

Im vergangenen Jahr wurden sechs Aerosolriick-
haltungstests durchgefthrt: Vier in DE-Rohren
und zwei im gefluteten Bundel. Die Tests in DE-
Rohren, durchgefiihrt mit Gasgeschwindigkeiten
nahe der Schallgeschwindigkeit, zeigten, dass
eine Aerosolriickhaltung bis zu 50% erreicht wer-
den kann, wenn das Rohr eine U-férmige Biegung
aufweist. Die Tests zeigten auch die Tendenz der
Aerosolpartikel beim Passieren der Schallfront am
Rohrbruch in viel kleinere Partikel zu zerfallen, ein
Phanomen, das erstmals experimentell beobach-
tet wurde. Die Tests im gefluteten Bundel zeig-
ten, dass praktisch alle Aerosole zurlickgehalten
werden, auch wenn die Bruchstelle mit nur wenig
Wasser Uberdeckt ist (Dekontaminationsfaktoren
in der Gréssenordnung von 1000).
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Figur 5a zeigt den Druckabfall Gber die U-férmige
Rohrbiegung in Funktion der Zeit. Die Resultate
dieses Tests zeigen, dass innerhalb des Rohres
sehr dynamische Prozesse stattfinden, mit alter-
nierendem Aufbau und Ablésen von Aerosolab-
lagerungen. Figur 5b zeigt die innere Oberflache
des geraden Rohrteils nach dem Test. Eine relativ
dicke Aerosolablagerung kann klar beobachtet
werden; sie weist darauf hin, dass Aerosole gegen
die Wande abgelenkt werden, obwohl das Gas in
axialer Richtung fliesst. Dieses Resultat illustriert
das Phanomen des durch Turbulenz induzierten
Aufpralls von Aerosolen an der Rohrwand.
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Figur 5a: Druckabfall an der Biegung des Damferzeu-
ger-Rohres.

Figur 5b:Post-test Photographie der inneren Ober-
flache des Dampferzeuger-Rohres mit Aerosolablage-
rung.

Entsorgung Radioaktiver Abfélle [7]: Die F&E
zur Entsorgung radioaktiver Abfalle am PSI spielt
eine wichtige Rolle auf nationaler Ebene, indem
sie die Bundesregierung und die Nagra bei ihrer
Aufgabe zur sicheren Entsorgung der Abfalle der
KKW, aber auch aus Anwendungen in der Medi-
zin, der Industrie und der Forschung unterstitzt.
Das Kompetenzfeld umfasst Grundlagen der
Tiefenlagerchemie, der Chemie und Physik von

Radionukliden (oder schweren Elementen) an der
Phasengrenze fest/flissig und von festen Losun-
gen, sowie den Transport und die Retardierung
von Radionukliden in geologischen und kinstli-
chen Lagerkomponenten. Die Untersuchungen
sind eine ausgewogene Kombination experimen-
teller Aktivitaten im Labor, an Grossanlagen sowie
im Feld und theoretischer Modellierung. Sie sind
orientiert in Richtung des Sicherheitsnachweises
von Endlagern in der Schweiz. Die Arbeit ist stark
in internationalen Kooperationen auf bilateraler
und multilateraler Basis eingebettet.

Tone sind wichtige Systemkomponenten eines
geologischen Endlagers. Sie sind Bestandteile des
Verflllmaterials in der Kaverne und der Wirtge-
steine. Eines der wichtigsten Merkmale von Tonen
ist ihre Dichtigkeit und ihre Sorptionsfahigkeit
und daher bilden die Diffusion und die Wechsel-
wirkungen der Radionuklide auf bzw. mit Ton-
oberflachen einen zentraler Punkt der Arbeit am
PSI. Es werden Experimente mit aquatischer Che-
mie und spektroskopischen Methoden durchge-
fuhrt und mechanistische Modelle entwickelt. Bei
den Entwicklungen liegt der Trend eindeutig beim
atomistischen Verstandnis der relevanten Mecha-
nismen zur Ergdnzung der thermodynamischen
und phanomenologischen Modellierungsansatze.

Im Berichtsjahr starteten die Arbeiten zur mole-
kularen Modellierung der Radionuklid-Mobili-
tat in Tonsystemen. Zusammen mit Information
aus modernen experimentellen Techniken wie
Rontgenabsorptions- und Laserfluoreszenz-Spek-
troskopie bietet dies eine einmalige Gelegenheit
zum mechanistischen Verstandnis der Vorgange.
Derzeit konzentriert sich die Arbeit auf die Be-
schreibung des Protonentransfers an Tonkanten
und auf das lonenclustering im Zwischenschicht-
wasser (s. Figur 6). Es konnte gezeigt werden,
dass bei niedrigem pH nur =AI-OH und =AI-O
Kanten Protonen aufnehmen koénnen, wahrend
Protonenabgabe bei hohem pH auf =AI-OH,
=Al-OH2, =Si-OH Kanten stattfindet. Dieses Re-
sultat ist wichtig fur die thermodynamische Mo-
dellierung der Radionuklid-Komplexbildung an
Grenzflachen. Des Weiteren haben Rechnungen
gezeigt, dass die Wasserviskositat in der Ton-
Zwischenschicht und die NaCl-Loslichkeit stark
von der Tonkompaktierung abhangig sind. Dies
hat Folgen fur die Diffusion und Speziation von
Radionukliden in der Zwischenschicht.

Im Hinblick auf den Aufbau der mikroXAS-Strahl-
linie an der Synchrotron-Lichtquelle des PSI (SLS)
fokussierte im 2004 die Arbeit auf den Bau der
Strahllinie und die Installation der Komponenten.
Wichtige Meilensteine waren die Installation des
Frontend, des Spiegels, des Monochromators und



Figur 6: Visualisierung des lonenclusterings im Zwi-
schenschicht-Wasser(Mitte) und des Protonentranstfers
an den Kanten der Tonschichten (links oben).

der Insertionsvorrichtung. Das erste Synchrotron-
licht in der mikroXAS-Strahllinie wurde im August
2004 nachgewiesen. Dieser Hohepunkt war ge-
folgt von der noch andauernden Inbetriebnah-
me-Phase, welche strenge Tests der optischen
und diagnostischen Komponenten sowie erste
Testexperimente umfasste. Im Sommer 2005 soll
die Strahllinie fur externe BenUtzer freigegeben
werden.

Im Laufe von 2004 wurden wesentliche Fort-
schritte bezlglich der Messung aktiver Proben an
der mikroXAS-Strahllinie gemacht. Nachdem der
PSI-Strahlenschutz (SU) und das Bundesamt fiir
Gesundheit (BAG, Aufsichtsbehérde der SLS) das
vorgeschlagene Konzept prinzipiell gutgeheissen
haben, wurde in Zusammenarbeit mit der Kon-
struktionsabteilung des PSI ein Probenhalter fur
aktive Proben ausgelegt. Derzeit werden Fragen
des Containmentsystems, der Dekontamination,
der Transportprozesse und der Messprotokolle an
der Strahllinie abgeklart; sie werden anschliessend
erneut mit SU und BAG besprochen.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE
ZUKUNFTIGER REAKTORKONZEPTE

Hochtemperaturmaterialien [8]: Das Projekt
Hochtemperatur-Materialien (HT-MAT) startete im
April 2004 mit dem Ziel wesentliche Beitrage zur
Auswahl geeigneter Werkstoffe fir Reaktorsyste-
me der Generation IV zu liefern und das Verhalten
solcher Werkstoffe mittels detaillierter Modelle zu
beschreiben. Am PSI wurden drei Hauptklassen
von Werkstoffen zur Untersuchung ausgewahlt:
Faserverstarkte Keramiken (wie SiC/C oder SiC/
SiC), intermetallische Werkstoffe (wie TiAl) und
Oxiddispersionverstarkte (ODS) Legierungen.

ODS-Legierungen bestehen aus einer metalli-
schen Matrix mit fein verteilten Oxidpartikeln mit
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einem mittleren Durchmesser von of 20-30 Na-
nometer. Diese Partikel verbessern die Hochtem-
peratur-Festigkeit und -Kriechresistenz. ferritisch-
martensitische ODS-Stahle werden als mogliche
Strukturwerkstoffe fir die zukinftige Generation
von gasgekUhlten Hochtemperatur-Kernreaktoren
untersucht. ODS-Stahle kénnten andere Hoch-
temperatur-Materialien fir Rohrleitungen oder
Strukturteile ersetzen. Dieser Werkstoff muss des-
halb imstande sein, extreme Betriebsbedingungen
(Temperatur, strahlendes Umfeld) auszuhalten.
Das quantitative Verstandnis mdglicher Schadi-
gungen beim Einsatz ist ein Muss fr einen siche-
ren Betrieb. Eine Schlisselfrage ist das Verhalten
des Materials unter Bestrahlung. Dies kann durch
Analyse des strahlungsbedingten Anschwellens
und Bestimmung lokaler mechanischer Eigen-
schaften der bestrahlten Oberfldche untersucht
werden.

Im vorliegenden Fall findet die Bestrahlung am
Tandem-Beschleuniger der ETH Zurich statt. He-
lium-lonen von 1.5 MeV werden bei einer totalen
Fluenz von 1.4-10% bis 1.1-10" ¢cm implantiert.
Bei jeder Implantation wird der Strahleinfallwinkel
von 0° zu 66° variiert, um ein konstantes Scha-
digungsprofil in der Probe zu erreichen (Tiefen
von 0.5 bis 2.5 pm). Mit Hilfe einer Streifenmaske
(400 Maschen) wird ein Muster von bestrahlten
und unbestrahlten Streifen erzeugt. Die strah-
lungsinduzierte senkrechte Oberflachenverset-
zung wird anschliessend mit Atomkraft-Mikros-
kopie (AFM) untersucht, und die Schwellung fiir
die verschiedenen Bestrahlungsfluenzen wird da-
von abgeleitet.

Figur 7: Indenter-Dellen in unbestrahlten und be-
strahlten Regionen einer ODS-Probe.

FUr eine entsprechende Versetzungsschadigung
von 1 dpa wurde eine Schwellung von of 4% ge-
funden. Dieser eher grosse Wert kann durch das
hohe He/dpa-Verhaltnis in diesem Experiment er-
klart werden und stellt einen Extremfall dar, der
in einem schnellen Neutronenspektrum auftreten
kénnte. Anschliessend wurde die Harte mit einem
Nanoindenter getestet. Es wurde eine klare Erho-
hung der Harte in den bestrahlten Regionen fest-
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gestellt. Flr eine Versetzungsschadigung von 0.7
dpa, stieg die Harte um 25%. Figur 7 zeigt eine
Indenter-Delle gemessen mit dem AFM. Die An-
haufung am Dellenrand konnte nur auf bestrahl-
ten Oberflachen beobachtet werden. Das quan-
titative Verstandnis der Verformung soll durch
Untersuchung der Dellenform und Vergleich mit
Finite-Element-Simulationen verbessert werden.

ALPHA [9]: Das Projekt ist derzeit stark auf das
internationale Programm SETH der OECD/ NEA
ausgerichtet, woher auch ein grosser Teil seiner
Finanzierung kommt. Im Berichtsjahr wurde, nach
umfangreichen Anlagenmodifikationen und der
Implementierung von fortgeschrittener Instrumen-
tierung das experimentelle Programm in der PAN-
DA-Versuchsanlage erfolgreich gestartet. Andere
Hauptaktivitdten des ALPHA-Projektes bezogen
sich auf den Abschluss mehrerer Projekte inner-
halb des 5. EU Rahmenprogrammes. Eines dieser
Projekte befasst sich mit der wichtigen Frage der
Borvermischungs-Phanomene in Druckwasserre-
aktoren (DWR).

Im primaren Kuhlwasser heutiger DWR ist Bor-
saure gelost, um die Kernreaktivitat wahrend
des Betriebes und im abgeschalteten Zustand
zu kontrollieren. In gewissen Situationen kénnte
aber eine signifikante Menge ganz oder teilweise
deborierten Wassers im Primarkreislauf vorhan-
den sein, und es muss sichergestellt werden, dass
sich dieses Wasser mit dem ausreichend borierten
Kihlmittel gentigend durchmischt, bevor es den
Reaktorkern erreicht, um eine unerwiinschte Re-
aktivitatsexkursion zu vermeiden.

Das Projekt FLOMIX-R im FWP5 zur Untersuchung
solcher Vermischungsphanomene wird derzeit
abgeschlossen. Ziel des Projektes war, 3-D Simu-
lationen einer Reihe von Experimenten mit Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) Codes durchzu-
fUhren. Dabei wurden die Vermischungsaspekte
sowohl von skalierten Reaktormodellen als auch
von solchen naturlicher Grosse abgedeckt, und die
Genauigkeit der Simulation anhand der Borkon-
zentration und der Stromungsgeschwindigkeiten
Uberpriift.

Das PSI leistete Beitrage zu FLOMIX-R mit der
Simulation des stationdren und transienten Teils
des Experiments VATT 02, welches in einem 1/5-
Modell eines Westinghouse-DWR von Vattenfall
Utveckling, Schweden durchgefthrt wurde. Dazu
wurde der CFD Code CFX 5 eingesetzt, und die
Resultate wurden mit dem Experiment und mit
analogen Simulationen des CFD-Codes Fluent
verglichen. Die Berechnung solcher Transienten
erfordert signifikante Mengen an Rechenleistung
und deshalb wurde das MERLIN Linux Cluster des

PSI Uber eine Periode von mehr als funf Monaten
genutzt, um vorhandene Rechenleistung im La-
bor fir Thermohydraulik zu erganzen.

Um die Gultigkeit einer CFD-Simulation nachzu-
weisen, missen Modellierungseffekte entweder
minimiert oder eliminiert werden, und dies so-
wohl bezlglich des Finite-Elemente-Netzes zur
Darstellung der physikalischen Struktur, als auch
bezlglich der benutzten mathematischen Model-
le und Techniken. Dazu wurde eine Parameterstu-
die furverschiedene Finite-Elemente-Netze, Turbu-
lenzmodelle und Diskretisierungsschemata fiir das
numerische Loésungsverfahren durchgefihrt.

Im stationaren Teil von VATT 02 (ohne Vermi-
schungsphanomene) war das Ziel aufzuzeigen,
wie prazis CFD die Strdmungsverteilung im an-
nulusférmigen Teil mit Abwartsstrémung und
unterhalb des Kerneintrittes wiedergeben kann.
Es wurde gezeigt, dass man Advektionsschemata
hoéherer Ordnung braucht, um das Geschwin-
digkeitsfeld gentgend aufzulésen und grésse-
re Strukturen in die Strémung wiederzugeben.
Ebenso mussen die Turbulenzmodelle und das
Maschengitter weiter optimiert werden.

Die vom PSI mit CFX 5 berechneten transienten
Borkonzentrationsprofile am Kerneintritt stimmen
mit den experimentellen Resultaten besser Uber-
ein als jene von Fluent. Die qualitative und quan-
titative Ubereinstimmung mit dem Experiment
ist ein wesentlicher Fortschritt gegentber einem
friheren Benchmark, welcher von der Universitat
von Maryland durchgefiihrt wurde. Die voraus-
gesagten raumlichen und zeitlichen Verteilungen
stimmen noch nicht perfekt mit dem Experiment
Uberein, aber die Resultate weisen auf die noch
notwendigen detaillierten Studien hin.

FAST [10]: Das Projekt FAST (East-Spectrum Ad-
vanced Systems for Power Production and Re-
source managemenT) startete im Januar 2004 mit
dem Ziel, einmalige analytische und rechnerische
Fahigkeiten fur Kern- und Sicherheitsanalysen von
Systemen mit schnellem Neutronenspektrum auf-
zubauen, wobei anfanglich das Schwergewicht
auf gasgekihlten schnellen Reaktoren liegt.

Im Rahmen der Preliminary Design Study of an
eXperimental Accelerator Driven System (PDS-
XADS), eines Projektes des 5. EU-Rahmenpro-
grammes, konzentrierte sich ein Teil der PSI-Un-
tersuchungen auf vergleichende statische Neutro-
nikanalysen zweier unterkritischer Systeme von 80
MW, gekihlt mit einem Blei-Wismut-Eutektikum
(LBE) bzw. mit Helium (GC). Die Analysen wur-
den mit dem Code ERANOS (Version 2.0) durch-
gefhrt, einem deterministischen Codesystem fur
schnelle Reaktoren, der vom franzésischen CEA



Figur 8a: Relative Borkonzentration Uber der Kernein-
tritt-Ebene, wenn die Konzentration ihr Minimum er-
reicht.

% Baren concenratios = 0.5, =15
R

Figur 8b: Iso-Fldchen der relativen Borkonzentration,
wenn die Flissigkeit mit der niedrigsten Konzentration
in den Kern eintritt.

in Zusammenarbeit mit anderen Organisationen
entwickelt wurde. Die Kerne der zwei unter-
suchten Systeme bestehen aus dem gleichen re-
prasentativen Brennstoff mit der isotopischen
Zusammensetzung des hoher angereicherten
MOX-Brennstoffes (23.25% Pu) aus dem zweiten
Superphénix-Kern.

Die Merkmale der zwei Systeme kénnen mittels
des Quelleneinflusses (¢*) zusammengefasst wer-
den, welcher ein Mass fur das relative Gewicht der
in der Spallationsquelle erzeugten Neutronen im
Vergleich zu jenen aus der Spaltung ist. Unter An-
nahme eines Betriebes mit einmaliger Beladung,
war der Abbrand bei Entladung ~20 MWd/kg fur
den GC- und ~25 MWd/kg fur den LBE-XADS. Der
grossere Quelleneinfluss des GC XADS (~1.20 vs.
~0.98,) stellt sicher, dass diese zwei Werte rela-
tive nahe liegen, trotz des negativeren Reaktivi-
tatsniveaus des GC XADS in seiner urspriinglichen
Auslegung (0.95 vs. 0.97 fur LBE). Dieser grdssere
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Quelleneinfluss und der kleinere Leistungsspitzen-
faktor, der im Bundelring neben dem Target auf-
tritt, sind das Resultat des schnellen Spektrums
rund um das Spallationstarget, das im gasgekihl-
ten Konzept neutronisch weniger dicht ist.

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON
ENERGIESYSTEMEN

GaBE [11]: Die Arbeiten zur Entwicklung interdis-
ziplindrer Methoden und Anwendungen fur Kun-
den im In- und Ausland wurden im Rahmen des
GaBE-Projektes fortgesetzt. Unter anderen Aktivi-
taten hat GaBE mit Beitrdgen sowohl vom NES
als auch vom ENE eine Studie fir das Bundesamt
flr Energie (BFE) durchgefihrt zu Potenzialen und
Kosten der Stromerzeugung mittels neuer Kern-
techniken durchgefihrt. Diese Arbeit ist Teil der
laufenden BFE-Anstrengungen zur Aufdatierung
der Schweizer Energieszenarien; der Zeithorizont
liegt beim Jahr 2035, mit einer gréberen Vision
bis zum Jahr 2050.

Fur die Kernenergie wurden Reaktoren der Gene-
rationen IIl / lll+ und IV bertcksichtigt, die in den
bestehenden Schweizer Standorten ab den Jahren
2020 bzw. 2045 errichtet werden kénnten. Figur
9 zeigt verschiedene Szenarien, die ihr Potenzial
veranschaulichen. Im mittleren Szenario dient der
European Pressurised Reactor (EPR) als Referenz-
konzept flr den Ersatz der heute im Betrieb ste-
henden Reaktoren ab etwa 2020. Diese Technolo-
gie ist heute verfligbar und zeigt ein noch héheres
Sicherheitsniveau mit einer verstarkten Rolle der
passiven Sicherheitsmerkmale. Konzepte der Ge-
neration IV mit Fortschritten hinsichtlich Ressour-
cennutzung, Abfallmengen, Wirtschaftlichkeit,
Sicherheit und Proliferationsresistenz  werden
derzeit entwickelt. Man erwartet, dass sich diese
Verbesserungen positiv auf die 6ffentliche Akzep-
tanz auswirken werden. Die geschatzten Geste-
hungskosten fur die neuen Nukleartechniken sind
im Bereich von 4-5 Rp. pro kWh._.

by EPR & GEN IV

Substitytion by EPR (1600 MW,)

Substitution by GEN lI/II+
(1000 — 1200 MW,;))

GWh/a

Production Jilhout substitution

o
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Figur 9: Potenziale Szenarien fir die Kernenergie in der
Schweiz
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Internationale Zusammenarbeit

Alle oben aufgefiihrten Projekte finden im Rah-
men intensiver internationaler Zusammenarbei-
ten statt. Etwa 30 Partner aus 10 Landern mit
Kernenergieprogrammen sowie internationale
Organisationen wie die Euratom, die OECD/NEA

und die IAEA umfassen alle wichtigen Forschungs-
institutionen sowie die grossten Hersteller von
Nuklearsystemen. Eine detaillierte Auflistung
befindet sich auf http:/nes.web.psi.ch/link part-
ners.html.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die Ziele aller Projekte wurden im Jahr 2004 er-
fullt. Besonders hervorzuheben ist wiederum der
erfolgreiche Abschluss mehrerer Projekte inner-
halb des 5. EU-Rahmenprogrammes. Der Bericht
der Plenaren Forschungskommission des PSI hat
die strategischen Absichten des NES in ihrem Prin-
zip gutgeheissen und wertvolle Empfehlungen fur
die neu gestarteten Aktivitaten formuliert.

Mit dem Wechsel in der Bereichsleitung des
NES per 1. April 2004 wurde das Forschungspro-
gramm im Detail begutachtet und im Grossen
und Ganzen in seiner Ausrichtung und Umfang
bestatigt. Dennoch wurde beschlossen, mittelfris-
tig den zuklnftigen nuklearen Systemen erhohte
Aufmerksamkeit zu schenken und die mit ihrer
Entwicklung zusammenhédngenden Anderungen
in den notwendigen Fachkompetenzen (schnelle

Neutronenspektren, neue Kihlmittel, neue Werk-
stoffe) rechtzeitig einzuleiten. Die strategische Pla-
nung des NES wurde anlasslich der periodischen
Prasentation des Programmes Nukleare Sicherheit
und Entsorgung vor der CORE im November 2004
prasentiert und von dieser gutgeheissen.

Das Jahr 2005 wird die Konsolidierung der neuen
Forschungsaktivitaten, sowie den Beginn neuer
EU-Projekte sehen, an welchen sich der NES betei-
ligt: NURESIM, EXTREMAT, VHTR, GCFR, FUNMIG.
Die Strategische Planung des NES wird mit jenen
der HSK und der Elektrizitatswirtschaft (swissnu-
clear) abgestimmt. Schliesslich wird im 2005 mit
dem Einreichen des Sicherheitskonzeptes an die
HSK die Umbau- und Nachristungsphase fur die
PROTEUS-Anlage initiiert.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

Die Jahresberichte werden auch im Scientific Report 2004 Volume IV des PSI erscheinen
(zu bestellen bei: PSI, CH-5332 Villigen, oder http:/nes.web.psi.ch).

[1] M. A. Zimmermann, (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, STARS, http://stars.web.psi.ch, (JB)

[2] V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen, HRA, http://systemsa.web.psi.ch/hra, (JB)

[3] F Jatuff, (fabian.jatuff@psi.ch), PSI, Villigen, LWR-PROTEUS; http://proteus.web.psi.ch, (JB)

http://les.web.psi.ch/groups/index.html, (JB)

4]  Ch. Hellwig (christian.hellwig@psi.ch), PSI, Villigen, CMB, http://www.web.psi.ch/eden0.htm, (JB)

5] D. Kalkhof, (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen, INTEGER, http://www.web.psi.ch/lwv.htm (JB)
6] S. GUntay, (salih.guentay@psi.ch) PSI, Villigen, Forschung zu schweren Unféllen, http://sacre.web.psi.ch, (JB)

7] ). Hadermann (joerg.hadermann@psi.ch), PSI, Villigen, Entsorgung radioaktiver Abfille,

[8] W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch) PSI, Villigen, Hochtemperaturmaterialien, (JB)
[9] M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard (max.huggenberger@psi.ch), PSI, Villigen, ALPHA,

http:/Ith.web.psi.ch/LTH.htm, (JB)

[10] P. Coddington (paul.coddington@psi.ch), PSI, Villigen, FAST, (JB)
[11] St. Hirschberg (stefan.hirschberg@psi.ch), PSI, Villigen, GaBE, http://gabe.web.psi.ch, (JB)
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Forschungsreaktor Proteus

Der Forschungsreaktor Proteus wird mit einem Test-Brennelement beladen.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung vergibt und koordiniert die Hauptabtei-
lung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK)
Forschungsauftrdge mit dem Ziel, den aktuellen
wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand zu
ermitteln, zu erweitern und fir die Aufgaben
der nuklearen Aufsicht verfligbar zu machen. Mit
Hilfe des Strategiepapiers fur die Regulatorische
Sicherheitsforschung der HSK wurden klare Priori-
taten gesetzt, um den wirkungsvollen Einsatz der
Mittel fir nationale Projekte und internationale
Kooperationen sicherzustellen und eine intensive-
re Zusammenarbeit der betroffenen Akteure ein-
zuleiten. So erzielt die HSK mit dem ihr zur Ver-
figung stehenden Geld nicht nur international
abgesicherte Ergebnisse und fundiertes Fachwis-
sen, sondern kann Synergien nutzen. Besonders
wichtig ist der Erfahrungsaustausch mit auslandi-
schen Sicherheitsbehérden sowie Kosteneffizienz
und mittelfristige Planungssicherheit fir die For-
schungspartner.

Die neue Gesetzgebung (Kernenergiegesetz KEG
und Kernenergieverordnung KEV) hat fiur die
Neuausrichtung der Ressortforschung eine zen-
trale Bedeutung. Sie fordert keine befristeten Be-
willigungen fir Kernanlagen mehr, sondern legt
fest, dass das bestehende hohe Sicherheitsniveau
wahrend der gesamten Betriebsdauer laufend
Uberwacht und ausgebaut werden muss, unge-
achtet der Lange der tatsdchlichen Betriebszeiten.
Obwohl keine Restbetriebszeiten festgelegt sind,
wird die Stilllegung der heute bestehenden Kern-
anlagen in absehbarer Zeit erfolgen.

Die HSK muss in diesem Umfeld das Alterungsver-
halten der schweizerischen Kernanlagen bewer-
ten, die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben fur
den Betrieb Uberwachen und die Stilllegung be-
gleiten. Insbesondere die Festlegung des Zeitpunk-
tes der Ausserbetriebnahme und der Umgang mit
Sicherheitsfragen und Investitionen wahrend den
letzten Betriebsjahren werden die HSK in Zukunft
vermehrt beschéaftigen. Aufgrund dieser Heraus-
forderungen setzt die HSK in folgenden Themen-
bereichen Forschungsschwerpunkte fest:

e Werkstoffforschung: Der Reaktordruckbehal-
ter und das Containment eines bestehenden
Kernkraftwerks kénnen nicht ausgetauscht
werden. Ihr Zustand stellt deshalb den wich-
tigsten limitierenden Faktor fir die Gesamtle-
bensdauer des Kraftwerkes dar. Zur Unterstt-
zung der Aufsicht im Bereich der Integritat des
Primarkreislaufes und der Ruckhaltefahigkeit
des Containments bendtigt die HSK wissen-

schaftliche Untersuchungen auf den Gebieten
Werkstoffverhalten und Friherkennung von
Alterungserscheinungen.

e Zusammenwirken von Mensch, Organisation
und Technik (MTO): Die Sicherheit einer Kern-
anlage ist gleichzeitig an menschliche, orga-
nisatorische und technische Voraussetzungen
gebunden. Deshalb ist es der HSK im Rahmen
einer integrierten Aufsichtsstrategie wichtig,
Kernanlagen als MTO-Systeme zu betrachten
und neben den technischen Sicherheitsvor-
aussetzungen auch den menschlichen und
organisatorischen Faktoren die erforderliche
Aufmerksamkeit zu schenken. Die Schwierig-
keit bei der Aufsicht auf diesem Gebiet besteht
darin, dass nur wenige harte Anforderungen
und klare Bewertungsmassstabe existieren.
Wissenschaftliche Studien kénnen dazu die-
nen, solche Anforderungen und Bewertungs-
massstabe zu erarbeiten.

e Kriterien fur die vorlaufige Ausserbetrieb-
nahme und Nachristung: Ein Entscheid der
Aufsichtsbehorden zur vorlaufigen Ausserbe-
triebnahme und Nachristung einer Kernanla-
ge muss sich auf klare, nachvollziehbare Krite-
rien abstltzen. Diese Kriterien sind gesetzlich
verankert. Der Forschungsbedarf besteht da-
rin, diese zu definieren.

Hinzu kommen Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle. Das UVEK hat sich das strategische Ziel ge-
setzt, fur die Entsorgung politisch und technisch
tragfahige Losungen zu suchen. Die Aufgabe der
HSK in diesem Prozess besteht darin, die vorge-
schlagenen Losungen auf ihre Sicherheit und
Nachhaltigkeit zu bewerten. Dazu mussen die fur
die Projektbeurteilungen bendtigten Methoden
zur fur Sicherheits- und Szenarienanalyse weiter-
entwickelt und verfeinert werden.

In der Vergangenheit wurde die Forschung im
Entsorgungsbereich hauptsachlich durch die In-
dustrie finanziert. Der Bedarf nach Untersuchun-
gen und Abklarungen seitens der 6ffentlichen
Hand ist neu und in den bisherigen Budgets nicht
enthalten. Die Frage der Finanzierung bzw. des
Umfangs der staatlichen Beteiligung wird zurzeit
im Rahmen der Ausarbeitung der Entsorgungs-
strategie vom BFE Uberpruft.

Um die zukUnftigen Anforderungen der nuklearen
Aufsicht moglichst vollstandig abzudecken, setzt
sich die HSK zum Ziel, die Effizienz, Wirksamkeit,
Ausgewogenheit und Nachvollziehbarkeit ihrer



Arbeitsweise zu steigern. Die HSK befasst sich da-
her seit langerer Zeit mit neuen risiko- und ergeb-
nisorientierten Aufsichtsansatzen und beteiligt
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sich an internationalen Arbeitsgruppen zu diesen
Fragestellungen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

REAKTORSICHERHEIT

Im Forschungsprojekt RIKORR Il — Risskorrosion
in druckfiihrenden ferritischen Komponen-
ten des Primérkreislaufs von Siedewasser-
reaktoren [1] wird das Risskorrosionsverhalten
von niedrig legierten Reaktordruckbehalter (RDB)-
Stédhlen (unbeeinflusster Grundwerkstoff und
Warmeeinflusszonen) und von RDB-Schweissgut-
werkstoffen unter transienten sowie stationaren
Siedewasserreaktor(SWR)-Betriebsbedingungen bei
Normalwasserchemie(NWC)- und Wasserstoffche-
mie(HWC)-Fahrweise experimentell untersucht.

Die Konservativitat der BWR VIP-60 Spannungsriss-
korrosion (SpRK)- und ASME Xl Ermudungsriss-
wachstumskurven fur niedrig legierte RDB-Stéah-
le wurde in diesen Experimenten {ber einen
weiten Bereich von SWR/NWC-Bedingungen
bestatigt. Jedoch konnten auch einige kritische
Kombinationen von Umgebungs-, Belastungs-
und Materialparametern identifiziert werden,
bei denen Korrosionsrisse schneller wachsen, als
zuvor angenommen. Erste Untersuchungen mit
Wasserstoffeinspeisung unter simulierten HWC-
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Bild 1: Anfélligkeitsbedingungen (kritische Kombinati-
onen von Korrosionspotential und Chlorid-Konzentra-
tion) fir das Auftreten von beschleunigtem SpRK-Riss-
wachstum in ferritischen RDB-Stéhlen im Vergleich zu
typischen Wasserchemiebedingungen (schraffiert) im
stationdren SWRINWC- bzw. HWC-Leistungsbetrieb.

Bedingungen fuhrten unter diesen kritischen Sys-
tembedingungen immer zu einer signifikanten
Verlangsamung des Korrosionsrisswachstums um
mindestens eine Grossenordnung. Die Risswachs-
tumsraten fielen wenige Stunden nach dem Uber-
gang zu HWC-Bedingungen unter die entspre-
chenden BWR VIP-60 SpRK- und ASME XI ErmU-
dungsrisswachstumskurven. Die Experimente des
internationalen Ringversuches mit kaltverformten
Inconel-600 unter SWR- und DWR-Bedingungen
zur Uberpriifung der Versuchseinrichtungen sind
erfolgreich abgeschlossen und haben trotz des
inhomogenen Gefliges und der zum Teil starken
Beeinflussung des lokalen Risswachstums durch
OxideinschlUsse vergleichbare Ergebnisse mit Riss-
wachstumsraten im erwarteten Bereich geliefert.
Im nachsten Schritt kann deshalb nun bei allen
Projektpartnern das SpRK-Risswachstum im Inco-
nel-182-Schweissgut einer Inconel-600/Inconel-
182-Mischnaht untersucht werden.

Diagnostik soll Methoden zur Friiherkennung von
Materialermtdung in Rohrleitungen aus nicht ros-
tenden austenitischen Stahlen unter der Nutzung
des Effektes der deformationsinduzierten Mar-
tensitbildung entwickeln. Im Projekt Diagnostik
[2] werden die wichtigsten Einflussgréssen auf die
Martensitbildung, wie Lastamplitude (Dehnung),
Temperatur, Schwingspielzahl, Erschépfungsgrad
sowie auch Material und Materialzustand un-
tersucht sowie Moglichkeiten zur Detektion des
Martensitgehaltes mit magnetischen Methoden
aufgezeigt. Im Berichtszeitraum 2004 wurde das
Ermidungsverhalten des Rohrleitungsmaterials
X6CrNiTi18-10 (W.-Nr. 1.4541, AISI 321) um-
fassend gemessen und die mechanischen, mag-
netischen und mikrostrukturellen Eigenschaften
untersucht. Die Ergebnisse wurden mit friheren
Messungen an Stangen- und Platten-Material ver-
glichen. Insbesondere wurden die Bedingungen
fur eine Anfalligkeit gegentber der deformations-
induzierten Martensitbildung aufgezeigt. Die bis-
herigen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
der Effekt der deformationsinduzierten Martensit-
bildung zur Lebensdauerbestimmung gut eignet,
wenn dieser beim vorliegenden Materialzustand
auftritt sowie Angaben zum Materialzustand und
den Belastungen an den Komponenten vorliegen
(chemische Zusammensetzung, Temperaturmes-
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sungen). Bereits relativ klein erscheinende Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung und
in der Mikrostruktur der Reaktorstahle kénnen
zu sehr unterschiedlichem Ermidungsverhalten
flhren. Wesentliche, zerstérungsfrei gemessene
Materialeigenschaften an den Anlagen mussen
daher genau erfasst und dokumentiert werden,
um den Materialzustand bewerten und die Le-
bensdaueranalyse weiter verbessern zu kénnen.

Das Projekt STARS - Sicherheitsforschung be-
ziiglich Transientenanalyse der Reaktoren in
der Schweiz [3] dient der Unterstltzung deter-
ministischer Sicherheitsanalysen in Bezug auf das
Brennstoff- und Abbrandverhalten. Auf der Basis
der Nachrechnung von mehr als 100 kritischen
Konfigurationen aus dem International Handbook
of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experi-
ments wurde die rechnerischen Marge ermittelt,
die bei der Benutzung des Monte-Carlo Codes
MCNXP fir die Kritikalitats-Sicherheitsanalyse an-
gewandt werden muss.

TRACE, der neue Systemcode der US NRC, wur-
de mit unterschiedlichem Erfolg fur verschiedene
Studien eingesetzt. Mit der Nachrechnung einer
grossen Anzahl von Critical Heat Flux(CHF)-Expe-
rimenten wurden gute Resultate erzielt, wie auch
mit der Nachrechnung des LOFT L-2-5 LOCA-Ex-
perimentes, das im Rahmen der PSI-Beteiligung
im PSI BEMUSE-Programm erarbeitet wurde. Das
verallgemeinerte Strahlungsmodell, eine Voraus-
setzung fur die Analyse der geplanten Halden
LOCA-Experimente  mit hoch abgebranntem
Brennstoff, funktioniert ebenfalls.

Mit der vergleichenden Analyse von ausgewahlten
RIA-Experimenten des CABRI-Projektes unter Be-
nutzung der beiden transienten Brennstab-Codes
FALCON und SCANAIR wurde die Fahigkeit zur
Analyse des Brennstabverhaltens demonstriert
und damit ein weiterer wichtiger Meilenstein
erreicht. Die Anwendung von zwei Rechenpro-
grammen mit unterschiedlichen Modellansatzen
erlaubte gleichzeitig die Einschatzung der relati-
ven Wichtigkeit von verschiedenen Phanomenen,
beispielsweise derjenigen des Spaltgas induzierten
Brennstoffschwellens. Die nicht-parametrische Me-
thodik fur die Quantifizierung der Unsicherhei-
ten der physikalischen Modelle von Systemcodes
machte ebenfalls gute Fortschritte.

Das bis Ende 2004 laufende Projekt NESC Il [4]
dient der Charakterisierung mechanischer Eigen-
schaften von Stahl auch im Bereich von Schweiss-
nahten, welche besonderer Aufmerksamkeit be-
durfen. Da verschiedene Materialien (ferritisch-
austenitische Stahle und Misch-Geflige) gleich-
zeitig auftreten und Eigenspannungen nicht zu

vermeiden sind, ist dies schwierig. Das anhand
experimenteller Daten und theoretischer Ergeb-
nisse aufgezeigte Phanomen der Tearing-Instabi-
litdt, konnte bislang noch nicht eindeutig erklart
werden. Zum Thema Eigenspannungen konnten
die Ergebnisse der kurzlich durchgefihrten er-
ganzenden Messungen an einem Rohr aus dem
Bi-Metallic (BIMET) -Projekt als reprasentativ be-
zeichnet werden. Die noch nicht ausgewerteten
zusatzlichen Harte/Eindruckversuche analysis of
different metal welds (ADIMEW) am Aussenman-
tel sollen demnachst abgeschlossen werden. Die
Schweissnahte einschliesslich der Warmeinfluss-
Zone (WEZ) weisen eine andere Festigkeit als das
Basismaterial auf, wobei das Kaltverformungsver-
maogen die Bruchzahigkeit wesentlich beeinflusst.

Das seit 1958 von 18 Landern getragene Gemein-
schaftsprojekt Nuclear Safety and Reliability -Fuels
and Material untersucht die Lebensdauer von un-
terschiedlichen Materialien fur Kernkomponenten
unter stationdren und transienten Bedingungen.
Im Rahmen des OECD Halden Reactor Project
— Fuels and Material [5] hat man im Berichts-
zeitraum 16 Experimente durchgefiihrt, in denen
keramische Brennstoffe (UO,, MOX, innert Matrix)
sowie Materialien mit hohen Neutronenfluenzen
aus kommerziellen Leichtwasserreaktoren beziig-
lich ihres Verhaltens bei Hochabbrand untersucht
werden. Typische Messgréssen sind Brennstoff-
temperatur, Spaltgasfreisetzung sowie Dimensi-
onsanderungen von Brennstoff und Huallrohr. Fur
das Inert-Matrix-Experiment hat das Paul Scherrer
Institut den Brennstoff hergestellt, der dann plan-
massig weiterbestrahlt wurde, um damit strah-
leninduzierte Verdanderungen zu untersuchen.
Eine wesentliche Rolle spielten dabei die friheren
Experimente mit unbestrahltem Brennstoff.

Das MSWI Project During Postulated Severe
Accidents in LWRs [6] befasste sich im Berichts-
zeitraum mit der Kuhlbarkeit von Kernschmelzen
innerhalb und ausserhalb des Reaktordruckbehal-
ters (RDB), mit der Problematik bei Dampfexplo-
sionen und mit der Modellierung von Transienten
des schwedischen Siedewasserreaktors Oskas-
ham 3 unter Verwendung der Simulationscodes
RELAP+PARCS sowie TRACE+PARCS.

Bei den durchgefihrten Experimenten wurde auf
die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale
Bedingungen in einem Reaktor besonderen Wert
gelegt. Ferner wurden die Experimente durch
Computersimulationen begleitet. Die hierfir teil-
weise neu entwickelten Simulationsmodelle wur-
den anhand verfligbarer Messdaten validiert.

Verschiedene Programme wie COMECO (COrium
MEIt COolability, siehe Bild 2), POMECO (POrous



MEdia COolability) und MISTEE (Micro-Interac-
tions in STeam Explosion Experiments) wurden
2004 fortgefihrt. Die S-MECO (Slmulation of
MEIt Coolability) Arbeiten wurden (nach einer
Unterbrechung) wieder aufgenommen. Aufgrund
finanzieller Probleme verzdgerte sich der Aufbau
der Versuchseinrichtung POMECO-GRAND (PO-
rous MEdia COolability). Alternativ wurde daher
der bestehende Versuchsstand POMECO modifi-
ziert, um dreidimensionale Effekte bei der Kih-
lung der Kernschmelze untersuchen zu kénnen.
Neben den COMECO-Experimenten mit oxidi-
scher Hochtemperaturschmelze, den POMECO-
Experimenten zu dreidimensionalen Effekten bei
der Kuhlung eines Schmelzebettes, den SIMECO-
Experimenten zu dreischichtigen Schmelzepools
und den MISTEE-Experimenten zur Dampfexplo-
sion werden die mit dem COMETA-Code erzielten
Ergebnisse bei der Simulation des Dampfexplosi-
onsprozesses sowie die numerischen Arbeiten mit
RELAP+PARCS/TRACE+PARCS/ASTEC und MEL-
COR beschrieben.

Das Projekt Melt Coolability and Concrete In-
teraction (MCCI) [7] wurde von den daran be-
teiligten Landern Belgien, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Japan, Korea, Norwegen, Schweden,
Schweiz, Spanien, Tschechien, Ungarn und den
USA im Januar 2002 in Angriff genommen und
soll Ende 2005 abgeschlossen werden. Am Ar-
gonne National Laboratory (ANL) bei Chicago/USA
wurden vier Versuchsreihen durchgefihrt. Zum
einen wurde verifiziert, dass geschmolzene und
auf den Containmentboden ausgetretene Kern-
schmelze stabilisiert und von oben mit Wasser ge-
kahlt werden kann. Weiter wurde die langfristige
Wechselwirkung zwischen der Kernschmelze und
dem Betonboden des Containments untersucht.
Weitere Experimente sollen noch vorhandene Un-
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Bild 2: Versuchseinrichtung bei den COMECO Experi-
menten.
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sicherheiten beziglich des Unfallverlaufes in der
ex-Vessel-Phase aktueller Computercodes verrin-
gern helfen. So kénnen PSA-Studien der Stufe 2
und insbesondere die daraus abgeleiteten Severe
Accident Management Guidelines optimiert wer-
den, was zu einem weiteren Sicherheitsgewinn
der Kernanlagen fuhrt.

Im OECD CABRI Water Loop Project [8], [9],
[10], sollen —in Zusammenarbeit zwischen OECD/
NEA und dem Institut de Radioprotection et de
Sareté Nucléaire (IRSN) — in den Jahren 2007 —
2010 am Forschungsreaktor CABR/ in Cadarache,
Frankreich Versuche zum Hochabbrand-Verhalten
von Brennstaben bei schnellen Reaktivitatsstorfal-
len durchgefihrt werden. Zu diesem Zweck wird
der bisher mit Natrium gekuhlte Testloop des CA-
BRI-Reaktors auf Wasserkihlung umgestellt, so
dass die Versuchsanordnung den in den Leicht-
wasserreaktoren vorhandenen Bedingungen bes-
ser entsprechen wird. Ein Ziel der Versuche ist
es zu prufen, ob die bisher bei der Analyse von
Reaktivitatsstorfallen angewandten Sicherheits-
kriterien auch fir héher abgebrannte Brennstabe
gultig sind, und, falls erforderlich, Grundlagen zur
Herleitung verbesserter Sicherheitskriterien bereit
zu stellen. Im Jahre 2004 wurde mit den Umbau-
arbeiten am CABRI/-Reaktor begonnen. Fir 6 der
vorgesehenen Tests wurden die Testziele und die
Testbrennstabe, die zum Einsatz kommen sollen,
festgelegt.

Das internationale Projekt PHEBUS Fission Pro-
ducts Programme [11] dient der Simulation von
Abldufen bei Schweren Unfallen. So werden am
franzosischen Versuchsreaktor Integralexperimen-
te mit echtem Brennstoff durchgefihrt, um Aus-
sagen Uber das Verhalten von Kernschmelze, die
Freisetzung von Spaltprodukten, die Validierung
von Modellen fur bestehende Quelltermcodes
sowie Uber die Sicherheitsbewertung von Kern-
anlagen der jetzigen und zuklnftigen Generation
machen zu kédnnen. Durch laufende Verringerung
der Parameter- und Modelunsicherheiten sowie
durch gute Skalierung und Instrumentierung
unter verschiedenen thermohydraulischen und
physikalisch-chemischen Bedingungen wird ge-
wahrleistet, dass die erhaltenen Daten auf reale
Unfallsituationen bzw. fur die Notfallplanung an-
gewendet werden kénnen.

Eine Analyse der Versuchsergebnisse mit den der-
zeit verfigbaren Codes hat gezeigt, dass ein best-
estimate approach beim Modellieren des komple-
xen Schweren-Unfall-Geschehens die Grundlage
fir eine belastbare Festlegung des zuldssigen
Quellterms darstellt. Noch verbleibende Unsicher-
heiten rechtfertigen auf jeden Fall, dass noch ei-
niges an experimenteller und analytischer Arbeit
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getan werden muss, um vorhandene Ressourcen
sinnvoll einsetzen zu kénnen.

KKW-Unfallsequenzen — mit  Kernschmelzen,
Dampferzeuger-Heizrohrbruch und  fehler-
hafter Isolation des Dampferzeugers haben
nach heutigem Kenntnisstand eine sehr kleine
Eintretenswahrscheinlichkeit. Trotzdem, tragen
sie aufgrund der ohne oder mit nur schwach
wirksamen Abscheidemechanismen modellierten
Freisetzung von radioaktiven Aerosolen in die
Umgebung deutlich zum Risiko eines Kernkraft-
werkes bei (Containment - Bypass - Sequenzen).
Das ARTIST-Programm [12] wurde 2003 gestar-
tet und soll bis 2007 abgeschlossen sein. Die AR-
TIST — Experimente werden von einem internati-
onalen Forschungs-Konsortium unter Leitung des
PSI durchgefiihrt und haben zum Ziel, Daten und
Informationen Uber den Aerosoltransport durch
die Dampferzeuger bei unterschiedlichen Storfall-
bedingungen zu erfassen und fur die Modellent-
wicklung aufzubereiten. Als Konsequenz dieser
Forschung kénnen zum einen Empfehlungen fur
das Unfall-Management, zum anderen realisti-
schere Modelle fur die PSA-Studien entwickelt
werden. Beides fuhrt bei den betrachteten KKW-
Unfallsequenzen zu einer Reduktion respektive
besseren Einschatzung des Risikos. Mit Ausnah-
me der integralen Tests wurden fur alle Teilexpe-
rimente Messungen durchgefthrt und analysiert,
wobei die Resultate der Experimente teilweise zu
Anpassungen am Experimentierplan gefuhrt ha-
ben. Wesentliche Erkenntnisse sind, dass die im
Experiment verwendeten Aerosole beim Ubertritt
von der Primar- auf die Sekundarseite aufbrechen
und dass bei einer ausreichenden Wasservorlage
auf der Sekundarseite eine effektive Aerosolriick-
haltung erreicht werden kann.

Im Projekt OECD-FIRE [13] werden Daten zu
Brandereignissen in Kernkraftwerken der OECD-
Mitgliedstaaten gesammelt und analysiert. Da
Brandereignisse in Kernkraftwerken sehr selten
sind, ist ein Zusammenschluss auf internationaler
Basis zwingend notwendig. Das Projekt soll dazu
beitragen, die Ursachen, die Ausbreitung und die
Auswirkung von Branden besser zu verstehen. Es
ist unter anderem darauf ausgerichtet, die Brand-
verhUtung weiter zu optimieren und die phano-
menologische und statistische Basis fur die werk-
spezifischen Brandrisikoanalysen zu verbessern.
In einer ersten, dreijahrigen Projektphase (2003
— 2005) sollen die Datenbankstruktur und die
zugehdrige Dokumentation erstellt werden. Fer-
ner sollen von jedem Mitgliedstaat die aktuellen
und zehn historische Brandereignisse gesammelt
werden. Im Berichtsjahr wurden in Bezug auf all
diese Ziele deutliche Fortschritte erzielt. Eine vor-

laufige Version der Datenbank konnte an die Mit-
gliedstaaten abgegeben werden. Zudem wurden
die Struktur der Datenbank noch besser auf die
erwarteten Anwendungen abgestimmt und der
Leitfaden zur Kodierung der Brandereignisse wei-
ter verfeinert. Im Jahr 2005 soll hinsichtlich der
zweiten Projektphase, die primar auf das kontinu-
ierliche Sammeln der weiteren Daten ausgerich-
tet sein wird, eine neue Projektstruktur definiert
werden.

Im Rahmen des Abkommens Co-Operative Re-
search Activities US-NRC & HSK [14] zwischen
der HSK und der amerikanischen Sicherheitsbe-
horde werden Forschungsergebnisse auf dem
Gebiet der probabilistischen Sicherheitsanalyse
(Risikoinformierte Entscheidung und Betriebliche
Einflussgrossen auf Risiko), des Alterungsmana-
gements und der Code-Entwicklung fur das Un-
fallmanagement ausgetauscht. Ebenso wie die
Nuklearindustrie international zusammenarbeitet,
strebt auch die NRC eine Koordination und inter-
nationalen Konsens innerhalb der Regulierungs-
behoérden an.

Als fur die Aufsicht bedeutend wurde das Ver-
standnis der Schadensmechanismen und den ein-
hergehenden Unsicherheiten gesehen. So wird
z.B. vorgeschlagen, massgebliche Kriterien fur
das Versagen zu formulieren. Man spricht hier
von Agents of Failure wie z.B. die Beziehung zwi-
schen Spannungen und der Festigkeit, diejenige
zwischen Schaden und Lebensdauer sowie die-
jenige zwischen Sicherheitsgewinn und behérd-
lichen Forderungen. Die explizite Behandlung
von Unsicherheiten ist nicht nur bei der Unter-
suchung der Ursache-Wirkungsbeziehungen von
Schadigungsmechanismen wesentlich, sondern
auch bei der Validierung von Rechencodes wie
z.B. MELCOR (neue MELCOR-Version 1.8.6 im
Marz 2005 verflgbar) und bei der risikoinformier-
ten Entscheidungsfindung. Deshalb beabsichtigt
die NRC innerhalb der nachsten Jahre, den Reg.
Guide 1.174 zur Behandlung von Modell-Unsi-
cherheiten zu aktualisieren.

STRAHLENSCHUTZ

Im Projekt Aeroradiometrie 3 [15] werden die
radioaktive Strahlenquellen am Boden durch Mes-
sungen aus der Luft z.B. mit Hilfe eines Helikopters
erfasst. Im Jahre 2004 wurde das Messsystem er-
neuert und dabei die online Auswertungssoftware
im Messsystem integriert. Zudem wurde die Daten-
akquisitionssoftware erneuert. Eine erste kurze
Einfihrung der Benutzer erfolgte im Rahmen der
jahrlichen Messibung am Boden, da das erneu-
erte Messsystem noch nicht abgenommen und



damit noch nicht fur den Einsatz im Super Puma
zugelassen war. Neben der Berichterstattung in
Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der
Schweiz, herausgegeben vom Bundesamt fur
Gesundheit (BAG), wurde auch ein wissenschaft-
licher Bericht zu den Messungen im Rahmen der
Ubung UARMOS3 erstellt.

Fur einen Einsatzim Auftrag der Nationalen Alarm-
zentrale (NAZ) und des BAG wurde die Aeroradio-
metrieausristung zum ersten Mal fUr eine Quel-
lensuche in einem Auto montiert und betrieben.
Der Einsatz demonstrierte die Mdglichkeiten von
grossvolumigen Gammaspektrometern am Bo-
den und zeigte auch noch Optimierungspotential
auf. Bei den jahrlichen Messfligen und einer zu-
satzlichen Ubung konnte ein weiteres Mal das Po-
tential der Aeroradiometrieausristung bei Quel-
lensuchen demonstriert werden. Vergleiche mit
Bodenmessungen zeigten eine gute Ubereinstim-
mung. Da sich aber die Gesichtsfelder der vergli-
chenen Methoden stark unterscheiden, mdssen
in Zukunft breiter abgestiitzte Bodenmessungen
durchgefiihrt werden. Bei der Archivierung der
aeroradiometrischen Daten wurden dieses Jahr
die Rohdaten der Jahre 1994 bis 2004 in die neu
erstellte Datenbank eingelesen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Zusammen-
arbeit in der Dosimetrie [16] wurden durch die
Teilnahme am EU-Projekt EVIDOS im Berichtsjahr
wertvolle Erkenntnisse Uber die Neutronendosi-
metrie gewonnen. Die verfligbaren Informatio-
nen Uber dieses komplexe Teilgebiet der Dosime-
trie kénnen somit auf dem neuesten Stand der
Wissenschaft und Technik gebracht werden. Ein
wesentlicher Meilenstein konnte hinsichtlich der
Einrichtung eines Kompetenzzentrums an der Sek-
tion Messwesen des PSI fir die Uberpriifung von
Raum- und Abluftanlagen erreicht werden. Ziel
ist die Bestimmung von Aerosolverlusten in kom-
plexen Leitungssystemen. Mit der Entwicklung
einer reproduzierbaren Adsorptionsmethodik fur
das Tracergas SF6 gesetzt werden. Erfahrungen
mit der Umsetzung der HSK-Richtlinie R-13 wur-
den wiederum bezuglich der Freimessmethodik
gemacht. Fortschritte in der Kalibriertechnik und
vertiefte Erkenntnisse in die Funktionsweise der
eingesetzten Freimessanlage erhdhen die Qualitat
weiterer Freimesskampagnen im Zusammenhang
mit Rickbauten des PSI und starken das Vertrau-
en in die maschinelle Freimesstechnik.

Bei der Zusammenarbeit in der Radioanalytik
[17] wurden Berichtsjahr ein Ge-Detektor fur wei-
che Photonenstrahlung kalibriert und Software
zur Berechnung von Probengeometrien, Absorpti-
onsverlusten und Koinzidenzeffekten implemen-
tiert. Weiter konnten eine Analysenmethode fur
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die Trennung zwischen Cr, Fe, Ni und Co in Stahl-
komponenten entwickelt und wasserchemische
Inhaltsstoffe in Bezug auf Korrosionsprodukte und
-prozesse in Kernreaktoren untersucht werden.

Im Rahmen von nationalen und internationalen
Kooperationen zur Inkorporationsiiberwachung
erfolgten Vergleichsmessungen fir U und Th in
Urin (BSF-Berlin), Tritium in Urin (Suva-Luzern), U,
Pu und Am in Stuhlaschen (PROCORAD-CEA-Pa-
ris) sowie fur Tritium, Sr 90 und vy-Strahler in Urin
(PROCORAD-CEA-Paris). Des weiteren wurde von
der Sektion Messwesen des PSI ein Ringversuch
fur die Bestimmung von Jod 131 und Jod 125 in
einem Schilddriisenphantom initiiert, bei dem alle
Teilnehmer (d.h. anerkannte Dosimetrie-Mess-
Stellen) erfolgreich abschnitten. Bei weiteren
Ringversuchen wurden --Strahler in Bodenproben
(Veranstalter: IRA Lausanne) und in Reaktorwas-
serproben (BFS-Berlin) gemessen. Bei den reinen
B-Strahlern gab es wie im Vorjahr C 14 - Quer-
vergleiche zwischen der Universitdt Bern (Physi-
kalisches Institut) und dem PSI an Baumblattern
von verschiedenen Standorten. Bei fast allen Ver-
gleichsmessungen lasst sich eine gute Uberein-
stimmung der PSI-Resultate mit den Sollwerten
feststellen.

Bei einer Strahlentherapie soll das Tumorgewe-
be moglichst effizient geschadigt, das umliegen-
de gesunde Gewebe aber mdglichst geschont
werden. Im Projekt Angiogenesis -Evaluation
einer kombinierten Therapie mit tumorvas-
kulaturspezifischen Reagentien und ionisie-
render Strahlung [18] wurden grundlegende
Experimente durchgefihrt, um Reagenzien mit
der Hilfe von Liposomen (biologische Mikrokugeln
mit einer Hulle aus Lipid-Doppelmembranen) spe-
zifisch in ein Zielgewebe zu transportieren. Erst im
Zielgewebe sollen die Reagenzien ihre Wirkung
entfalten, diese kann direkt zellschadigend sein
oder aber auch die Wirkung einer zusatzlich ein-
gesetzten Bestrahlung erhéhen kénnen. Um die
Liposomen auf ein bestimmtes Zielgewebe (Tu-
morgewebe oder dessen versorgende Gefasse) zu
dressieren, werden Antikoérper in die Membranen
eingebaut, die bestimmte Oberflachenmolekile
erkennen, welche nur oder vorwiegend im Ziel-
gewebe vorkommen. Es konnten Antikdrper iso-
liert und so in die Liposomen-Vehikel eingebaut
werden, dass der Ablauf drastisch beschleunigt
wurde. Die Liposomen mit ihren zellschadigenden
Inhaltsstoffen kénnen auf diese Art schnell und
spezifisch Gefasse angreifen, die den Tumor mit
Nahrstoffen versorgen. In einem weiteren Schritt
kénnen die Liposomen mit Radionukliden oder
mit Stoffen beladen werden, die die Strahlenwir-
kung erhéhen.



194

Programm Regulatorische Sicherheitsforschung

Es ist denkbar, die Effizienz einer Strahlentherapie
zu erhohen, indem man mit molekularbiologi-
schen Methoden die Strahlenempfindlichkeit der
Tumorzellen erhodht. Gene, deren Produkte die
gewdinschten Zielzellen schadigen oder abtéten,
werden so modifiziert, dass sie erst bei Bestrah-
lung mit klinischen Dosen aktiv werden. Dazu
musste im Rahmen von Molekularbiologische
Untersuchungen zur zelluldren Radiosensiti-
vitat[19] zuerst nach Genen gesucht werden, die
sich durch ionisierende Strahlung aktivieren las-
sen. Es konnten Gene identifiziert werden, deren
Eiweiss-Produkte bereits frih nach der Bestrah-
lung verandert wurden (posttranslationelle Modi-
fikationen). Zudem gibt es Gene, die ihre Aktivitat
bei hohen Dosen, fraktioniert oder akut abgege-
ben, signifikant erhéhten. Es kann nun begonnen
werden, die Promotoren (diejenigen Teile dieser
Gene, die fur die strahlenabhangige Erhéhung
der Genaktivitat verantwortlich sind) an Gene zu
koppeln, die zellschadigende Produkte liefern.
Dies wirde eine kombinierte, tumorspezifische
Radiotherapie ermdglichen.

UMGANG MIT RADIOAKTIVEN ABFALLEN,
STILLLEGUNG UND ENTSORGUNG

Im Felslabor Mont Terri [20] werden im Rahmen
eines internationalen Forschungsprojektes Unter-
suchungen durchgefiihrt, um jene geologische,
hydraulische, hydrochemische und felsmechani-
sche Eigenschaften des Opalinustones zu erfas-

Bild 3: Felslabor Mont Terri — Nische des Heater-Expe-
rimentes, das hauptsdchlich zur praktischen Uberprii-
fung von Rechenmodellen dient (Comet).

sen, welche fur die Beurteilung der Sicherheit und
die Abklarung der bautechnischen Machbarkeit
eines geologischen Tiefenlagers in diesem Ge-
stein massgebend sind. Das Projekt umfasst heu-
te 12 Partner aus 6 Landern (Schweiz, Frankreich,
Deutschland, Spanien, Belgien und Japan), wobei
die HSK seit Sommer 2003 am Projekt teilnimmt.
Die HSK kann so die von ihr und ihren Experten
entwickelten Modelle und Rechenwerkzeuge,
welche bei der Uberprifung des Entsorgungs-
nachweises im Opalinuston eingesetzt werden, an
konkreten Datensatzen des Felslabors validieren
oder eigene Experimente vornehmen. Das Projekt
bietet eine wichtige Plattform, um sich Uber den
Stand der internationalen Forschungsarbeiten in
Tongestein zu informieren.

In der Berichtsperiode hat die HSK in Zusammen-
arbeit mit der Ingenieurgeologie der ETH-ZUrich,
welche die HSK im Rahmen eines Allianzvertra-
ges bei ihren Arbeiten unterstitzt, das Experi-
ment Mechanical Heterogeneities and Fracture
Generation in the EDZ in Angriff genommen. Ziel
des Experimentes ist die Charakterisierung und
Modellierung der Kluftbildung in der Auflocke-
rungszone (EDZ), die beim Ausbruch eines Stol-
lens infolge der Spannungsumlagerungen im Ton-
gestein entsteht. Das in der Auflockerungszone
gebildete Kluftnetzwerk fuhrt zu einer Erhéhung
der Durchlassigkeit und somit zu préferentiellen
Fliesspfaden, welche die Sicherheit eines Endla-
gers beeinflussen kénnen. Die Entstehung und
Fortpflanzung diskreter Klifte in der EDZ sollen
mit diesem Experiment untersucht und numerisch
simuliert werden.

Die Grosse der Auflockerungszone um einen Stol-
len ist abhangig von der Beschaffenheit und den
Materialeigenschaften des Gesteins, den in situ
Spannungsverhaltnissen und dem Exkavationsvor-
gang. Stoffliche bzw. mechanische Heterogenita-
ten beeinflussen dabei die Spannungsverteilung
im Gestein und koénnen als Stresskonzentratoren
far die Nukleation und Propagation neuer Klifte
wirken. Das Experiment sieht deshalb in einem
ersten Arbeitsschritt vor, mittels Bohrungen eine
detaillierte geologische und strukturelle Analyse
an ungestortem Opalinuston vorzunehmen und
sich ein Bild Uber die stoffliche Heterogenitat und
Anisotropie des Gesteins zu verschaffen. Daneben
werden mittels geophysikalischer Messungen und
Laboruntersuchungen die fir die Modellierung er-
forderlichen petrophysikalischen und felsmecha-
nischen Kennwerte ermittelt. In einem zweiten
Schritt wird Anfangs 2005 eine Testnische ausge-
brochen und die infolge der Spannungsumlage-
rungen gebildeten Klifte der Auflockerungszone
beschrieben. Mittels Rechensimulationen soll das



Trennflachensystem der EDZ nachgebildet und die
Ergebnisse mit den Befunden des Experimentes
verglichen werden. Die Ingenieurgruppe der ETH
Zurich hat sich in der Berichtsperiode intensiv mit
der Anwendbarkeit und der Entwicklung eines
entsprechenden Rechencodes beschaftigt und ver-
schiedene Testrechnungen durchgefihrt.

THEMENBEREICH MENSCH, ORGANISATION
UND SICHERHEITSKULTUR

Das OECD Halden Reactor Project - Man Ma-
chine Systems Research [4] untersucht die Leis-
tungsfahigkeit und Grenzen von Menschen bei
der Uberwachung und Steuerung komplexer Sys-
teme. Dabei werden als wichtigste Einrichtungen
der Halden-Reaktor, das Halden Man-Machine-
Laboratory (HAMMLAB) und das Virtual Reality
Studio eingesetzt. Es wird untersucht, wie sich
Operateure in verschiedenen Situationen, z.B. bei
einem Ausfall automatischer Systeme verhalten.
Die Forschung im Bereich der Mensch-Technik
Organisation beinhaltet empirische Studien zur
Wechselwirkung zwischen Reaktoroperateuren
und Kontrollsystemen, um herauszufinden, wie
neue Technologien im Kontrollraum die Opera-
teurleistung in kritischen Situationen beeinflus-
sen. Die Experimente liefern Daten (ber menschli-
che Zuverlassigkeit und Fehler, welche ihrerseits in
Rechnungen zur probabilistischen Sicherheit von
Kernanlagen eingehen und technische Grundlage
fur Richtlinien und Normen bilden. Weiter dienen
die Forschungsprogramme der Entwicklung bes-
serer Methoden und Techniken fur das Zustands-
monitoring und die Leistungsoptimierung.

Im Berichtsjahr wurde bei der HRA — Human
Reliability Analysis [21] zum einen die vorge-
schlagene Methode zur Quantifizierung auf der
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Grundlage von Referenzfallen weiter ausgearbei-
tet, und zum anderen die dynamische Ereignis-
baummethodik in einer Fallstudie angewendet.

Das erste Gebiet betrifft den Vergleich von Refe-
renzfallen mit einer interessierenden Handlung
(und deren Szenariokontext) sowie die Quanti-
fizierung von Referenzféllen aus der Betriebser-
fahrung mit Fehlern durch Ausfihrung. Die
Auswertung entsprechender Ereignisse flhrte
zu einem Ansatz fur die vergleichende Analyse,
mit der sich ein Ereignis auf der Grundlage von
Referenzfallen einordnen lasst. Zur Beurteilung
der Ahnlichkeit werden strukturierte Handlungs-
eigenschaften in Kombination mit situativen As-
pekten betrachtet. Auf der Grundlage dieser Be-
trachtungen erfolgten erste Abschatzungen der
Fehlerwahrscheinlichkeiten fur die Referenzfélle.
Werte, die in der HRA-Methode THERP empfoh-
len werden, erwiesen sich dabei als nitzliche Ori-
entierung fur die Durchfihrung erster Abschat-
zungen.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der dyna-
mischen Risikobewertung beschéaftigten sich mit
der Entwicklung von Modellen und Methoden
zur Nutzung der dynamischen Ereignisbaumme-
thodik und konzentrierten sich auf eine Studie zur
Anwendung auf ein Szenario mit Frischdampflei-
tungsbruch. Im Anschluss an die Aufgabenana-
lyse, welche die auf das Szenario anwendbaren
Verhaltensstrategien und Operateurhandlungen
zu deren Implementierung identifiziert, wurden
die Durchfhrungszeiten der Aufgaben abge-
schatzt. Die daran anschliessende Arbeit beinhal-
tet die Validierung der sich daraus ergebenden
Vorhersagen der gesamten Durchflhrungszeit
sowie die Fertigstellung der Studie im Hinblick auf
die Identifizierung bedeutsamer Sequenzen und
Gelegenheiten fir Operateurfehler.

Nationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit mit den Forschungsinsti-
tionen innerhalb der Schweiz war effizient und
fruchtbar. Im Rahmen der laufenden Projekte
fanden regelmassig Gesprache mit der HSK statt,
insbesondere auch zu geplanten Nachfolgepro-
jekten sowie zur Umsetzung der Resultate in die
schweizerische Sicherheits- und Aufsichtspraxis.
Neben dem Paul Scherrer Institut findet im Rah-
men der regulatorischen Sicherheitsforschung

die Zusammenarbeit mit folgenden Institutionen
statt: Nationale Alarmzentrale, Sektion fur die
Uberwachung der Radioaktivitat (SUER) in Fri-
bourg, Institut de Radiophysique Appliquée (IRA),
Universitat Bern, ETH ZUrich, EPF Lausanne, Func-
tional Genomics Center der Universitat Zurich,
Universitat Fribourg, Zwischenlager Wirenlingen
AG (ZWILAG).
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Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt
in Forschungsprojekte des 5. und 6. EU-Rahmen-
programms eingebunden:

e RIKORR [1]: EURATOM, Nr. FIKS-2000-00048,
CASTOC - Crack growth of low alloy steel for
pressure boundary components under transi-
ent light water reactor operating conditions

e STARS [3]: EURATOM, Nr. FIKS-2000-00041,
NACUSP — Natural circulation and stability per-
formance of BWRs

e OECD Halden Reactor Project [5]

e PHEBUS FP Programme [11]: EURATOM, Nr.
FIKS-1999-00008, ICHEMM - lodine chemsit-
ry and mitigation methods

e Aeroradiometrie 2 [15]: 5. EURATOM, Nr. FIKR-
2000-20098, ECCOMAGS — European calibra-
tion and coordination of mobile and airborne
gamma spectrometry

e Zusammenarbeit in der Dosimetrie [16]: EURA-
TOM, Nr. FIKR-2001-00175, EVIDOS - Evalua-

tion of individual dosimetry in mixed neutron
and photon radiation fields

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um
internationale Kooperationsprogramme:

e MSWI Project During Postulated Severe Acci-
dents in LWRs [6]

e OECD-MCCI[7]
e OECD CABRI Water Loop Project [8], [9], [10]
e PHEBUS FP [11]
e OECD-FIRE [13]

e US-NRC & HSK Co-Operative Research Activi-
ties [14]

e OECD Halden Reactor Project [5]
e Felslabor Mont Terri [20]

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen
Organisationen und Standardisierungsaktivitaten
kénnen den einzelnen Projektberichten entnom-
men werden.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die Projekte konnten im Berichtsjahr planmassig
abgewickelt werden. Sie lieferten wichtige wissen-
schaftliche Grundlagen, welche direkt oder indi-
rekt in die Aufsichtstagigkeit der HSK einfliessen
werden. Der Transfer der wissenschaftlichen Er-
gebnisse in die operativen Bereiche der HSK und
umgekehrt erfolgt dank der sehr guten Arbeitsbe-
ziehungen mit den Projektleitern und ihren Teams
reibungslos. Der Kompetenzerhalt und -ausbau
innerhalb der Aufsichtsbehérde sowie die Be-
reitstellung von spannenden Forschungsthemen
fur die Wissenschaftler sind somit gewabhrleis-
tet. Der Trend zu internationalen Forschungs-
kooperationen setzte sich auch in diesem Jahr
fort.

Die Forschungsprojekte, welche im Jahr 2005 ge-
startet werden, orientieren sich inhaltlich ebenfalls
an den einleitend beschriebenen Schwerpunkten.
Grosstenteils handelt es sich dabei um Nachfol-
geprojekte der im Berichtsjahr abgeschlossenen
Aktivitaten. Eine gemeinsame Arbeitsgruppe der
HSK und der Eidgendssischen Kommission fir die
Sicherheit von Kernanlagen (KSA) hat ein Strate-
giepapier zum Thema Strategie Regulatorische
Sicherheitsforschung erstellt, in dem die verschie-
denen Themenbereiche nach ihrer Bedeutung far
die Sicherheit, fir den Kompetenzerhalt und fur
die Offentlichkeit, sowie nach ihrer Dringlichkeit
gewichtet sind. Es bildet die Grundlage fur die
kidnftige Ausrichtung der regulatorischen Sicher-
heitsforschung.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]
(1]

(12]

[13]
(14]

(15]
[16]

(17]
(18]

(19]

(20]
(21]

H.P. Seifert, S. Ritter, U. Ineichen, B. Gerodetti (hans-peter.seifert@psi.ch), PSI, Villigen, Risskorrosion in druckfiihrenden
Komponenten des Primérkreislaufs von SWR, RIKORR I1I(JB)

D. Kalkhof, H. Leber, M. Niffenegger, B. Tirbonod (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Labor fur Werkstoffverhalten, Villigen,
Diagnostik fiir Werkstoffschddigung durch Ermiidung (JB)

M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen, Safety Research in relation to Transient Analysis for
the Reactors in Switzerland (STARS) (JB)

N. Taylor (JRC-IE), D. Katsareas, EDF-SEPTEN, Lyon, France, 6th Project Meeting Network For Evaluating Structural
Components from 18-19% March 2004 (NESC-III) (JB)

W. Wiesenack, F. @wre (wolfgang.wiesenack@hrp.no), Halden Reactor Project, N-1750 Halden, Norway, OECD Halden
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthese pour le programme de recherche 2004

Jean-Francois Conscience

jean-francois.conscience@sbf.admin.ch

Plasma dans le Tokamak a configuration variable (TCV) de I'EPF de Lausanne :

Ceci est une image vidéo en lumiére visible (prise par une caméra CCD). La couleur rouge est
artificielle, elle donne I'impression approximative de comment le plasma apparaitrait a I'ceil hu-
main. Le courant du plasma est d’environ 280 kA. Une décharge analogue est réalisée comme
tir standard du TCV et est effectuée chaque matin en vue de vérifier les conditions des parois
de la machine.


mailto:jean-francois.conscience@sbf.admin.ch
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Centres de gravité du programme

L'ampleur etles colts de ce domaine trés particulier
delarecherche énergétique rendent une étroite co-
opération internationale indispensable. Aussi, en
Suisse, les activités de recherche en fusion thermo-
nucléaire sont-elles entiérement intégrées au
programme Fusion delaCommunautéeuropéenne
de I'énergie atomique (Euratom), auquel notre
Pays est associé depuis 1978. Financées par le
Domaine des Ecoles polytechniques fédérales,
par le Fonds national de la recherche scientifique
et par la Commission de I'Union Européenne,
elles sont effectuées, pour I'essentiel, au Centre
de recherche en physique des plasmas (CRPP)
de I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

(EPFL), qui dispose d'installations a Lausanne
et a l'Institut Paul Scherrer (PSI) de Villigen. En
outre, avec un soutien financier de I'OFEN, des
recherches, portant sur le comportement physico-
chimique des parois des réacteurs de fusion apres
interactions avec le plasma, sont conduites par
le groupe du professeur Oelhafen, a I'Institut
de physique de I'Université de Bale. Sur le plan
administratif, la recherche en matiere de fusion
thermonucléaire a été contrélée jusqu’a fin 2004
par I'Office fédéral de I'éducation et de la science
(OFES), une responsabilité reprise le 1¢ janvier
2005 par le Secrétariat d'Etat & I'éducation et a la
recherche (SER).

Travaux effectués et résultats acquis en 2004

L'ESSENTIEL EN BREF...

— Les discussions sur la construction d'/TER sont
restées bloquées en 2004, les six partenaires
internationaux (Union Européenne, Chine,
Etats-Unis, Japon, Corée du Sud et Fédération
de Russie) n'ayant pu se mettre d'accord sur le
choix du site.

— L'Union Européenne a toutefois annoncé sa
détermination a aller de I'avant avec ITER
en Europe en se passant, s'il le faut, des
participations japonaises, américaines et co-
réennes.

— Le 23 juin 2004, le Conseil fédéral a prolongé
pour une année trois accords de coopération
avec le programme fusion d’EURATOM : I'EFDA
(European Fusion Development Agreement), le
JIA JET Implementing Agreement) et |I'Accord
sur la mobilité.

— Au CRPP de I'EPFL, les recherches se sont
poursuivies en physique expérimentale et thé-
orique des plasmas (chauffage, turbulences,
effets de bord, etc.), sur diverses technologies
importantes pour les réacteurs de fusion (sys-
témes de chauffage, diagnostic) et, a I'Institut
Paul Scherrer, sur la supraconductibilité et les
matériaux.

— Legroupedu professeur Oelhafen, al'Université
de Bale, a collaboré avec les équipes des
tokamaks JET, TEXTOR (Julich), Tore Supra
(Cadarache) et TCV (CRPP) pour caractériser
les changements de surface que subissent des
miroirs de tungstene et de molybdéne apres
une exposition au plasma.

ITER (INTERNATIONAL THERMONUCLEAR
EXPERIMENTAL REACTOR)

Le monde de la fusion thermonucléaire contrélée
et ses observateurs ont retenu leur souffle en
2004 dans lattente, malheureusement vaine,
d’une décision sur le choix du site de construction
d'ITER, le réacteur thermonucléaire expérimental
destiné a démontrer la faisabilité technique et
économique de I'exploitation de la fusion comme
source d'énergie électrique. On se souviendra
qu’a fin 2003 deux sites étaient en compétition,
Rokkasho-mura, situé dans la partie nord de
I'lle principale du Japon et proposé par ce pays,
et Cadarache, pres d'Aix-en-Provence, proposé
par I'Union Européenne. Ces deux propositions
divisaient les six partenaires internationaux du
projet, les Etats-Unis, le Japon et la Corée du
Sud soutenant le site nippon, alors que I"'Union
Européenne, la Chine et la Russie se déclaraient
en faveur du site francais. Tout au long de 2004,
d’intenses négociations bi- et multilatérales n’ar-
riverent pas a débloquer la situation : ni le Japon,
ni I'Union Européenne ne retirerent leurs proposi-
tions et aucun des quatre autres partenaires ne put
étre amené a changer d’avis pour obtenir une ma-
jorité en faveur d'un des deux sites, et cela malgré
des analyses détaillées qui mirent en évidence un
léger avantage de Cadarache, notamment en
ce qui concerne l'encadrement scientifique et
technique (présence du Commissariat a I'énergie
atomique francais sur le site) et I'environnement
général (écoles internationales, accés, risques
de tremblement de terre, etc.). Conséquence de
cette situation bloquée, les discussions portant
sur les autres aspects du projet (structures légales



internationales de gestion du projet, mise sur
pied du Joint Undertaking de I"'Union Européenne
destiné a gérer les contributions européennes au
projet, etc.) sont restées au point mort et aucun
progrés n'a été réalisé.

Un revirement s'est toutefois produit en cours
d'année. Poussée par la France et aprés une analyse
détaillée portant sur les aspects scientifiques,
technologiques et financiers du probléeme, la
Commission européenne a conclu qu'il était possible
pour |'Europe de construire /TER a Cadarache
en se passant des Japonais, des Ameéricains
et des Coréens. Forts d'une décision dans ce
sens du Conseil des ministres Compétitivité, les
négociateurs européens ont maintenant clairement
fait état de cette détermination, mais, selon les
termes du nouveau mandat qu’ils ont recu, un
dernier effort était encore tenté, en fin d'année,
pour essayer de rallier in extremis les 6 partenaires
autour du site provencal. En cas d'échec, ITER sera
construit a Cadarache sous I'égide de la seule Union
Européenne avec une contribution importante de
la France et le soutien de la Fédération de Russie
et de la Chine. D'autres pays (Inde, Brésil, etc.), qui
ont déja annoncé leur intérét, seront invités a se
joindre au projet avec des contributions inférieures
a 10 % des co(ts d'/TER. Finalement une invitation
sera lancée aux pays associés au programme fusion
d’EURATOM pour qu'ils versent une contribution
additionnelle et volontaire. La Suisse a donné
son appui a ce scénario et le Secrétaire d'Etat a
I'éducation et a la recherche, Charles Kleiber, s'est
déclaré prét a envisager une contribution volontaire.
Celle-ci serait versée en nature et profiterait donc
directement a notre industrie ; en contrepartie, la
Suisse demande a étre impliquée plus activement
et plus directement aux discussions et décisions sur
ITER.

COOPERATION EUROPEENNE DANS LE CADRE
D'EURATOM

Pratiguement, toute la recherche effectuée
en Europe dans le domaine de la fusion ther-
monucléaire contrélée se déroule au sein d'un
programme de |'Union Européenne, dans le
cadre du traité Euratom. Ce programme, rattaché
aux Programmes-cadres de recherche et de
développement technologiques (PCRDT) successifs,
et dont le budget représente environ 40 % des
sommes totales attribuées a la fusion en Europe,
finance I'exploitation et I'utilisation des grandes
infrastructures de recherche, comme le JET (Joint
European Torus) a Culham au Royaume-Uni, de
méme que la participation européenne a ITER.
En outre, il co-finance de nombreuses activités
conduites dans des laboratoires nationaux qui

201

Programme Fusion

lui sont associés, comme, pour la Suisse, le CRPP
de I'EPFL. Au titre du 6¢ PCRDT (2002-2006) la
recherche en fusion dispose ainsi de 750 millions
d’'Euros, dont 200 millions sont réservés pour la
participation européenne a ITER. Un voletimportant
de ce programme est I'EFDA (European Fusion
Development Agreement) qui gére |'exploitation
du JET et les travaux préparatoires d'/TER en Eu-
rope, de méme que de nombreuses recherches
en physique des plasmas et en technologie impor-
tantes pour la fusion. Depuis juin 2003, c'est le
professeur Minh Quang Tran, directeur du CRPP,
qui dirige ce programme avec le titre de EFDA
Leader.

EURATOM ET LA SUISSE

L'Accord de coopération entre la Confédération
suisse et Euratom, conclu le 14 septembre 1978,
est un accord-cadre de durée illimitée. Des accords
plus spécialisés, quant a eux, fixent les modalités
de la coopération européenne en matiere de
fusion. Ces accords sont actuellement au nombre
de quatre: I'EFDA, le JIA (JET Implementing
Agreement), qui regle I'utilisation de la grande
installation européenne, I'Accord sur la mobilité,
qui encourage les échanges de personnel, et le
Contrat d’association, qui précisent les rapports
scientifiques,  techniques, administratifs et
financiers du CRPP avec le programme Fusion
européen. Les trois premiers accords arrivaient
a échéance le 31 décembre 2004 et le Conselil
fédéral a donné son accord, le 23 juin 2004,
a leur prolongation jusqu’au 31 décembre
2005. Aux personnes qui s'étonneraient de ces
renouvellements de courte durée, on répondra
gue |'Union Européenne elle-méme ne pouvait
pas s'engager au-dela de la fin du 6° PCRDT
en cours (2006), puisque le programme Fusion
d’EURATOM pour le prochain 7¢ PCRDT et son
financement ne sont de loin pas encore approuvés
I En outre, le démarrage d'/TER entrainera un
remaniement profond du programme européen
et, en I'absence d'une décision qui tarde a venir,
mais que l'on attendait pour 2004 (voit plus
haut), la Commission européenne ne voulait
pas figer le programme pour trop d'années.
La contribution suisse au programme Fusion
d’'Euratom s’est élevée en 2004 a un peu plus de
8 millions de francs, auxquels s'ajoutent 600’000
francs en chiffres ronds versés au JET Joint Fund
(une caisse commune pour I'exploitation du JET
prévue aux termes du JIA). Ces contributions sont
couvertes par les crédits ouverts pour financer la
participation suisse a I'ensemble du 6¢ PCRDT de
I'Union Européenne et qui sont gérés par I'OFES
(et depuis janvier 2005, par le SER).



202

Programme Fusion

LE CRPP : LASSOCIATION SUISSE/EURATOM

Les activités du programme Fusion européen sont
trés orientées vers ITER. A cet égard, le JET est de-
venu unvéritable bancd’essai pourlestechnologies
d'ITER, car le tokamak européen est fondé sur le
méme concept de confinement magnétique du
plasma. En fait, I'année 2004 a été marquée par
une interruption d’exploitation de plusieurs mois
(de mars 2004 a février 2005) pour permettre
I'installation de divers perfectionnements qui
conduiront a une exploitation du JET dans des
conditions encore plus proches de celles d'/TER. En
mai 2004, en présence du Commissaire européen
Philippe Busquin, JET a fété le 25¢ anniversaire de
la pose de sa premiere pierre et le 20¢ anniversaire
de son inauguration. Le méme mois, le Secrétaire
d'Etat Charles Kleiber a visité JET.

Par ailleurs, le programme européen est aussi
fortement impliqué dans la recherche sur les
matériaux, y compris les études préliminaires
de la future grande source de neutrons, IFMIF
(International Fusion Materials Irradiation Facility).
En effet, la conviction est maintenant générale
gue cette derniere est aussi indispensable
qu'/TER sur la voie de la domestication de la
fusion, et un Implementing Agreement de
I’Agence Internationale de I'Energie (cf. infra)
est en préparation pour coordonner les EVEDA
(Engineering Validation and Engineering Design
Activities) de cette future installation.

Comme par le passé, le CRPP a continué en
2004 d'étre étroitement associé a toutes ces
activités [2]. Ses recherches en matiere de fusion
thermonucléaire contrélée portent, d'une part,
sur la physique du tokamak, la technologie de
la fusion (en particulier, le chauffage du plasma),
la théorie et la simulation numérique a I'EPF de
Lausanne, et, d'autre part, sur la supraconductivité
et les matériaux au PSI a Villigen. Dans le cadre des
perfectionnements apportés au JET rappelés plus
haut, le CRPP a développé un nouveau systéme
d'antenne. En outre, un physicien du CRPP a été
nommé JET Task Force Leader pour I'étude des
phénomeéne de bords en physique des plasmas.

Le TCV (Tokamak a Configuration Variable) est la
grosse installation a disposition du CRPP a I'EPF
de Lausanne. Elle présente la propriété, unique au
monde, de pouvoir produire des plasmas de formes
différentes ; ce qui s'avére essentiel pour vérifier
les simulations numériques et pour planifier la
géomeétrie optimale du cceur des futures centrales
thermonucléaires. C'est dans ce contexte que
les recherches en physique des plasmas se sont
poursuivies a I'EPF de Lausanne en 2004. Elles ont
permis de caractériser plus avant les modalités du

chauffage par ondes cyclotron-électroniques, les
effets de bords et de diverses perturbations sur le
comportement du plasma et les exigences posées
par le confinement magnétique. Des progres
ont notamment été réalisés quant a I'absorption
efficace par le plasma de I'énergie apportée par la
3¢ harmonique de |'onde cyclotron-électronique.

Le groupe de théorie du CRPP a continués en
2004 ses études sur les modeles gyro-cinétiques
non linéaires des turbulences dans le plasma
(voir figure). Ce projet prioritaire implique de
nombreuses collaborations internationales et un
exemple d'une telle simulation est donné dans la
figure ci-contre. Les travaux ne se limitent pas aux
tokamaks, mais envisagent aussi le comportement
du plasma dans d’autres configurations comme,
par exemple, les stellerators.

Lanouvelleinstallation pourlaphysique desplasmas,
TORPEX (pour Toroidal Plasma Experiment), mise
en service en 2003, est devenue complétement
opérationnelle en 2004. Elle a confirmé qu’elle se
préte bien a l'étude des phénomeénes de turbulence
et de transports anormaux dans les plasmas toroi-
daux. C'est aussi un excellent instrument didactique
pour la formation de physiciens spécialisés sur les
plasmas.

Time = 5250.0
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Figure: Exemple de simulation numérique de turbulen-
ces dans le plasma.



En supraconductivité, linstallation SULTAN du
CRPP, également située au PSI, peut mettre
a son actif une pleine année de tests pour des
prototypes de cables supraconducteurs destinés
aux futurs aimants, avant tout d'/TER, mais aussi
du stellerator Wendelstein-7X en construction a
Greifswald (Land de Mecklembourg — Poméranie
antérieure). Pour ITER, il s'agissait essentiellement
d’'échantillons fondés sur des alliages NbTi et
Nb,Sn.

L'attrait des futures centrales électriques
basées sur la fusion thermonucléaire dépend
beaucoup du développement de matériaux dits
a basse activation, c'est-a-dire qui, soumis a un
intense bombardement neutronique pendant
des périodes prolongées, ne développent pas
d'isotopes radioactifs a longue durée de vie, tout
en conservant de bonnes propriétés mécaniques.
C'est pourquoi, les recherches sur les matériaux
sont un volet inséparable de la recherche en
fusion, et de telles études ont été poursuivies
tout au long de 2004 a I'antenne du CRPP située
au PSI. Des études ont été effectuées sur les
méthodes de déposition de film épais (plus de 100
pwm) de tungsténe sur des surfaces d'EUROFER
97, un acier spécial, pour les protéger de |'érosion
a laguelle elles sont soumises dans les réacteurs
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de fusion. De grand progrés ont également
été faits en modélisation de défauts induits par
irradiation neutronique dans les matériaux. De
telles modélisations, combinées avec des analyses
soigneusement choisies sur SINQ, permettent a cet
important champ de recherche de progresser en
attendant qu'/FMIF soit disponible pour soumettre
des échantillons a des conditions d‘irradiation
comparables a celles qui régnent a l'intérieur d'un
réacteur de fusion.

L'expertise mondialement reconnue du CRPP dans
le développement de chauffage par ondes cyclo-
tron-électroniques fait que cette institution s'est
vu confier le role de laboratoire chef de file en Eu-
rope pour le développement du gyrotron destiné
a ITER (170 GHz, 2 MW). L'installation a I'EPF de
Lausanne, par le programme Fusion d’'EURATOM,
d'un banc d'essai pour cet instrument a débuté
en 2004.

Toutes ces activités de recherches ont abouti en
2004 a plus de 70 articles scientifiques dans des
revues spécialisées. Enfin, le CRPP a continué en
2004 sestachesd’enseignementetsesnombreuses
activités de relations publiques visant a expliquer
la physique des plasmas et la domestication de la
fusion a des non-spécialistes.

Collaboration avec I'Université de Bale [1]

A I'Institut de physique de I'Université de Bale, le
groupe du professeur Oelhafen met a profit son
expertise dans |'utilisation de la spectroscopie
par émission de photoélectrons pour étudier
les propriétés de surface des matériaux qui,
dans une installation de fusion, sont exposés au
plasma. L'année 2004 a été placée sous le signe
des miroirs. En effet, ces surfaces réfléchissantes
seront un élément essentiel de plusieurs dispositifs
diagnostiques prévus pour [TER, puisqu’une
exposition directe des instruments de mesure au
plasma n’est pratiguement jamais possible. Des
études sont donc en cours dans plusieurs centres
de recherche pour développer des miroirs résistant
bien aux phénomeénes d'érosion et de déposition
d'impuretés que l'on observe a l'intérieur d'un
réacteur de fusion. L'expertise du groupe balois
est un auxiliaire précieux de ces études, et des
collaborations se sont nouées, non seulement

avec le CRPP, partenaire traditionnel des Balois,
mais aussi avec les équipes des tokamaks TEXTOR,
a Julich (Allemagne), Tore Supra, a Cadarache
(France,) et, bien sr, JET.

Dans les systemes de diagnostic, des miroirs sont
installés, soit en face du plasma, soit dans des la-
byrinthes qui conduisent I'image du plasma vers
les instruments de mesure. L'érosion superficielle
domine a proximité du plasma, alors que, avec un
éloignement croissant, c'est le dépdt d'impuretés
qui devient de plus en plus important. Les deux
phénomeénes influent négativement sur les pro-
priétés réfléchissantes des miroirs, et les analyses
du groupe de Bale cherchent a caractériser ces
altérations dans des miroirs de molybdene et de
tungsténe, deux matériaux actuellement envisagés
pour les systémes diagnostiques d'/TER, en raison
de leur bonne résistance a I'érosion.
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Autres collaborations et aspects internationaux

Le programme de I'AIE en fusion nucléaire est
étroitement coordonné avec les programmes de
recherche nationaux et avec d’autres programmes
internationaux, y compris le programme Euratom.
Les Implementing Agreements (IA) conclus sein
de I'AIE permettent de réaliser des activités de
R&D en exploitant efficacement le savoir combiné
d’'experts et en évitant des duplications inutiles.
Neuf /A sont actuellement en cours d’exécution
et un nouveau (EVEDA d'IFMIF, cf. supra) est en

préparation. Ils couvrent des themes divers liés
a la physique des plasmas, aux matériaux et aux
aspects socio-économiques de la fusion. Euratom
participe a tous ces /A, et les chercheurs suisses
sont directement impliqués dans deux d’entre
eux : I'un concerne la recherche sur les matériaux
(CRPP-PSI, cf. supra), et l'autre étudie les
interactions plasma — paroi du réacteur (Université
de Bale, cf. supra)

Liste des projets de R+D

[1] P Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch ; http://Awww.unibas.ch/phys-esca), Institut fir Physik der Universitét Basel : Plasma

— wall interaction studies related to fusion reactor materials. RA 2004.
[2]  CRPP, EPFL, Lausanne : CRPP Annual Report 2004 ; http://crppwww.epfl.ch/crppabout/ar/
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Okologisches und heute genutztes Biomassepotential in der Schweiz

Das ¢kologisch sinnvoll nutzbare Potential betrdgt 123 PJ und somit etwa ein Drittel des theo-
retisch nutzbaren Potentials. Heute werden erst 37 PJ des Biomassepotentials energetisch ge-
nutzt. Insbesondere aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion gewonnene Biomasse kénn-
te starker fur die Energieversorgung verwendet werden.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Im Forschungsprogramm Energiewirtschaft-
liche Grundlagen (EWG) des Bundesamts fur
Energie werden &konomische, soziologische so-
wie politologische Fragestellungen beztglich der
Produktion, Verteilung bzw. Nutzung von Energie
untersucht. Das im Forschungsprogramm erarbei-
tete Wissen ist die Basis sowohl fir die Behand-
lung politischer Geschafte als auch fur die langer-
fristige Ausrichtung der Energiepolitik. Es dient
somit der Erarbeitung neuer und der Uberpriifung
bestehender Instrumente. Die Forschungsresulta-
te des Programms kommen zudem den Kantonen
sowie verschiedenen Verbanden und Organisati-
onen zugute.

Die energiewirtschaftliche Forschung befasst sich
mit den energiepolitischen Rahmenbedingungen
in den vier Wirtschaftssektoren Haushalte, Ver-
kehr, Dienstleistung und Industrie, wie sie auch
den Perspektivemodellen zu Grunde liegen. Die
Energieproduktion  (Umwandlungssektor) hat
dabei eine Querschnittfunktion. Dazu kommen
die beiden Ubergreifenden Themen der Energie-
perspektiven (www.energie-perspektiven.ch),

welche das strategische Ziel der Vision 2050 mit
einschliesst, sowie der Technologietransfer. In den
Energieperspektiven werden Energiepolitikinstru-
mente simuliert.

Daraus ergeben sich folgende sechs Bereiche
(www.ewg-bfe.ch), welche auch dem vorliegen-
den Jahresbericht zugrunde gelegt wurden:

e Gebaude und Elektrogerate

e \erkehr

e Wirtschaft

e Energiebereitstellung (Umwandlungssektor)
e Energieperspektiven — Vision 2050

e Technologietransfer

Neben den Arbeiten zu den Energieperspek-
tiven 2035/2050 stand der Abschluss der im
Frahjahr 2003 ausgeschriebenen Projekte im Vor-
dergrund. Zudem sollte das EWG Schwerpunkt-
programm aufdatiert und mit dem Konzept der
Energieforschung des Bundes 2004 — 2007 har-
monisiert werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2004

GEBAUDE UND ELEKTROGERATE

Im Projekt Mobilisierung der Erneuerungspo-
tentiale bei Wohnbauten [1] geht man davon
aus, dass der energetische Zustand des Gebau-
debestandes weit unter den heutigen technisch-
wirtschaftlichen Moglichkeiten liegt. Bei Gebau-
deerneuerungen wird zudem das energetische
Effizienzpotenzial bei weitem nicht genutzt. Es
werden das Erneuerungsverhalten im Bereich der
Wohngebadude sowie die Rahmenbedingungen,
die dieses Erneuerungsverhalten beeinflussen
(wie Bau- und Planungsrecht, Mietrecht, Steu-
errecht, Wohnungsnachfrage, Kreditvergabebe-
dingungen, gesellschaftliche Werthaltungen und
Zeitpraferenzen) erhoben. Aufgrund dieser Pro-
blemanalyse werden Strategien mit dazugehori-
gen Massnahmen und Instrumenten entwickelt,
um den Rhythmus und die energetische Qualitat
der Erneuerungen im Hinblick auf einen nachhal-
tigen Gebaudebestand zu beeinflussen.

Die Empfehlungen der Untersuchung betreffen
im Wesentlichen das Steuer- und Mietrecht. Die
Wirksamkeit der steuerlichen Abzlige von Ener-

gieeffizienzmassnahmen bei Liegenschaften im
Privatbesitz soll erhéht werden, indem die Einhal-
tung minimaler Standards zur Voraussetzung ge-
macht wird. Dazu kann auf Informationen zurlck-
gegriffen werden, die im energetischen Vollzug
benotigt werden: Vorschriften fir Einzelbauteile,
energetischer oder MINERGIE-Nachweis. Fir die
Geltendmachung von steuerlichen Abzlgen bei
Erneuerungen sollten mindestens die Einzelbau-
teilvorschriften fur Neubauten erreicht werden
bzw. der entsprechende Systemnachweis oder
der MINERGIE-Sanierungsstandard. Andernfalls
lassen sich die betrachtlichen Steuereinsparungen
sachlich nicht begrinden.

Bezliglich des Mietrechts wird aufgezeigt, dass die
aktuellen Uberwalzungsregeln von Investitionen
(aufgeteilt nach Wert erhaltenden und Wert stei-
gernden Investitionen) auf die Mieten in einem
Umfeld mit geringer Inflation und meistenorts ge-
ringen Wertsteigerungen im Bereich nachhaltiger
energetischer und 6kologischer Investitionen sehr
fragwdirdig geworden sind. Es stimmt zwar, dass
jede energetische Erneuerung einen Unterhalts-
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anteil (Wert erhaltend) aufweist. Es ist jedoch aus
der Sicht einer nachhaltigen Siedlungsentwick-
lung nicht erstrebenswert, dass dieser Unterhalts-
anteil prozentual gleich bleibt, ob nun eine Erneu-
erung mit tiefem oder mit hohem energetischem
Standard vorgenommen wird. Schon wegen der
Madglichkeit die Energiekosten an die Mieter wei-
tergeben, haben die Vermieter wenig Anreiz, zu-
kunftsorientierte energetische Zielsetzungen an-
zuvisieren. Aus diesen Grinden sollte bei energe-
tischen und allenfalls 6kologischen Investitionen
die volle Uberwalzung mietrechtlich erméglicht
werden (allenfalls mit der Einschrankung, dass
ein Projekt verhaltnismassig ist, d.h. mit exter-
nen Kosten und mit den Zielsetzungen des Effi-
zienzpfades gerechtfertigt werden kann und fur
denselben Zielbeitrag nicht viel kostenglnstigere
Varianten am Gebaude bestehen).

Das Ziel der Vorstudie Monitoring / Gebadude-
energiepass [2] beinhaltet die Aufarbeitung
der Grundlagen zur Erfassung effektiver und
vergleichbarer Energiekennzahlen. Durch dieses
Monitoring sollen dank der erhéhten Markttrans-
parenz die Energie als Entscheidungskriterium
gefordert und damit Investitionen ausgel®st wer-
den. Die Monitoring-Thematik ist in den EU-Lan-
dern wenig ausgepragt. An der Einfihrung von
Gebéaudeenergiepassen wird aber im Hinblick auf
die EinfUhrung der EU-Richtlinie Energieeffizienz
in Gebduden im Jahr 2006 gearbeitet. Relativ
weit fortgeschritten sind diesbeziiglich die Arbei-
ten in Danemark.

Aufgrund der grossen Bedeutung des Energiever-
brauchs in Wohngebauden, der Entwicklung im
europaischen Ausland und der fehlenden reprasen-
tativen Datenbasis in der Schweiz empfehlen die
Autoren, so rasch als méglich eine systematische
Datenerfassung von Energie- und Gebaudekenn-
zahlen im Wohnungsbausektor einzufihren. Diese
Daten sind auch als Grundlage fur die Erstellung von
Energieprognosen und als Entscheidungsgrundlage
fur die Energiepolitik zwingend erforderlich.

Einem verwandten Thema widmet sich das Pro-
jekt Internationaler Vergleich von Energie-
standards [3]. Die Energiestandards fur Gebdude
in der Schweiz wurden mit jenen Deutschlands,
Osterreichs, der Niederlande und Danemarks
verglichen. Analysiert wurde die Entstehungsge-
schichte der Standards, deren heutige Ausgestal-
tung, die Scharfe der Standards sowie die Qualitat
des Vollzugs. Die Untersuchung hat gezeigt, dass
die Schweiz trotz schwieriger Ausgangslage eine
gute Harmonisierung der Standards zwischen
den Kantonen erreicht hat. Der Vollzug fallt im
Vergleich zum Ausland nicht ab. Die Scharfe der
Standards in der Schweiz ist unterschiedlich zu
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beurteilen. Wahrend elf Kantone mit ihren Stan-
dards im internationalen Vergleich gut mithalten
kdnnen, sind die Standards der Gbrigen Kantone
deutlich tiefer.

Im Anschluss an das erfolgreiche Projekt Grenz-
kosten im Bereich Wohngebaude wurden in einer
zweiten Phase die Grenzkosten bei forcierten
Energieeffizienzmassnahmen und optimier-
ter Gebdudetechnik bei Wirtschaftbauten [4]
untersucht. Im Bereich der Wirtschaftsbauten be-
stehen ahnlich grosse und kostengiinstige Energie-
Effizienzpotentiale wie bei den Wohngebauden,
aber aufgrund der komplexeren Geb&dudehullen
und der vielféltigeren Nutzungsvielfalt auch Un-
terschiede. Das Projekt hat deshalb zum Ziel, die
Grenz- und Durchschnittskosten fir die Anwen-
dung energieeffizienter Massnahmen (Warme-
schutz sowie Heizungs- und Liftungstechnik) fur
die wichtigsten Kategorien von Wirtschaftsbauten
auf eine aktuelle empirische Basis zu stellen. Im
Berichtsjahr wurden innerhalb des komplexen Un-
tersuchungsgegenstandes Schwerpunkte gesetzt
und der Gebdudebestand hinsichtlich kosten-
und energierelevanter Unterschiede kategorisiert.
Zudem wurde ein Raster fur die zu erhebenden
Kostenelemente sowie fir die durchzufihrenden
energetischen Berechnungen erstellt.

Energieeffizienz-Investitionen  kénnen  schnell
unwirtschaftlich werden, wenn nur die energe-
tischen Nutzen und die heutigen Energiepreise
betrachtet werden. Dies fihrte zum Projekt Di-
rekte und indirekte Zusatznutzen von ener-
gieeffizientem Wohnbau [5], in welchem die
Zusatznutzen sowohl bei Neubauten als auch bei
Sanierungen untersucht werden. Dazu gehoren
unter anderem die Reduktion der Aussenlarm-
Immissionen, bessere Raumluftqualitat und ho-
herer Wohnkomfort dank hoéherer Behaglichkeit
(Innenraumtemperatur und -feuchtigkeit). Die
Monetarisierung der Zusatznutzen wird durch die
Zahlungsbereitschaft mit den beiden Methoden
Conjoint-Analyse und Hedonic Pricing ermittelt.
Die provisorischen Ergebnisse der Conjoint-Ana-
lyse lauten wie folgt:

— Beim Neubau ist es offenbar vor allem die Luft-
erneuerungsanlage, welche den Bewohnerln-
nen einen grossen Nutzen stiftet. Entsprechend
liegen die Werte fur die Willingness-to-Pay
(WTP) im Bereich von 5% bis 8%. Eine noch
weiter gehende Warmeddmmung als es bei
Neubauten ohnehin tblich ist bzw. dreifachver-
glaste Fenster beeinflussen das Wahlverhalten
insbesondere bei den MFH noch positiv, aber
die daraus abgeleitete Zahlungsbereitschaft ist
mit 0% bis 3% deutlich geringer. Im Neubau
besteht zwischen Ein- und Mehrfamilienhdu-
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sern im Allgemeinen eine recht gute Uberein-
stimmung.

— Bei Sanierungen erzielen verbesserte Fenster
die grosste Zahlungsbereitschaft (9% bis 13%).
Verbesserungen im Fassadenbereich (3% bis
4%) sowie Lufterneuerungsanlagen (5% bis
6%) fuhren ebenfalls zu Zahlungsbereitschaf-
ten, die signifikant von 0 verschieden sind. Es
besteht wiederum eine gute Ubereinstimmung
zwischen EFH und MFH. In absoluten Werten
befinden sich die Werte bei MFH in einem Be-
reich von 80 bis 160 CHF/Monat und bei den
EFH zwischen 30000 und 60000 CHF/Monat,
was v.a. bei den Fenstern tendenziell auf eine
Uberschatzung der Ergebnisse hindeutet.

In zwei weiteren Projekten wurde die Wirtschaft-
lichkeit und Akzeptanz von Gebdudekomponen-
ten untersucht. Im Projekt Kosten und Nutzen
der Solarenergie bei energieeffizienten Bau-
ten [6] sollen die Potenziale und Hemmnisse fur
die Nutzung der Solarenergie im Rahmen von
energieeffizienten Neubauten und Sanierungen
vertieft untersucht und Losungen fiir die Starkung
der Solarenergie im Rahmen der energieeffizien-
ten Bauweise entwickelt werden. Dazu wird die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Solarenergie
unter Berlicksichtigung von Zusatznutzen unter-
sucht. Durch Hochrechnungen wird abgeschatzt,
welche energetische Bedeutung die Solarener-
gie im Rahmen der energieeffizienten Bauweise
erlangen kann, wenn von der Realisierung der
wirtschaftlichen Potenziale in den verschiedenen
Gebdudekategorien ausgegangen und die Ent-
wicklung der konkurrierenden Energiesysteme
(v.a. Warmepumpen, Holz, Klein-Blockheizkraft-
werke) berlcksichtigt wird. Zudem werden anreiz-
orientierte Massnahmen entwickelt, mit welchen
die Ausschopfung der wirtschaftlichen Potenziale
gefordert werden kann. Die Autoren kommen zum
Schluss, dass im Marktsegment der energieeffizi-
enten Gebdude, insbesondere bei Neubauten und
Sanierungen nach MINERGIE und MINERGIE-P-
Standard, die aktive Solarnutzung vorteilhaft zur
Minimierung der Gesamtenergiekosten beitragen
kann. Die Nutzung von Solarenergie fir die Warm-
wasseraufbereitung und fiur die Vorwarmung als
Heizungsunterstitzung ist in diesem Marktseg-
ment wirtschaftlicher als gebaudeseitige Effizienz-
massnahmen. Im Gegensatz dazu sind bei konven-
tionell ausgefuihrten Bauten, die den heute gel-
tenden gesetzlichen Anforderungen entsprechen,
gebaudeseitige Effizienzmassnahmen (z.B. Gebau-
dedammung) wirtschaftlich konkurrenzfahiger als
die aktive Solarnutzung. Die Resultate dieser Un-
tersuchung fliessen in die laufenden Arbeiten des
BFE zu den Energieperspektiven 2035/2050 ein.

Im Projekt Minergie-Module Solar/Holz und
Wéarmepumpen [7] wurde die Machbarkeit ei-
nes Modulansatzes fir die Warmeerzeugung in
Einfamilien- und in kleinen Mehrfamilienhdusern
(4-6 Wohnungen) abgeklart. Der Lésungsansatz
besteht im Wesentlichen darin, auf vorhandene
Zertifizierungen und Dimensionierungsvorschrif-
ten abzustellen und diese durch weiter gehende
Anforderungen an das Gesamtsystem und bezlg-
lich Einzelkomponenten zu erganzen. Die Mach-
barkeit der Module wird ins Zentrum gertckt und
ausdifferenziert (Potenzial bezlglich Gebaude,
technische Machbarkeit, insbesondere Redukti-
on der Komplexitat, Spannungsfeld Gesamtbe-
trachtung und Modulansatz, Voraussetzungen
bezlglich Ausbildung, Kommunikation, Marke-
ting und Akzeptanz). Das Projektteam kommt
zum Schluss, dass die Definition von Modulen
far die Warmeerzeugung in kleinen Wohnbau-
ten sinnvoll und machbar ist. Die Anforderungen
an die Module sind auf drei Ebenen festzulegen,
einer technischen, einer organisatorisch-adminis-
trativen und auf einer objektspezifischen Ebene.
Letztere stellen sicher, dass die Anlagen in dafir
geeigneten Bauten erstellt werden. Der grdss-
te Teil der heute eingesetzten Systeme kommen
fr die Module grundsatzlich in Frage. In einigen
Fallen ist die Kombination mit einer Solaranlage
zwingend, damit die im Projekt vorgeschlagenen
Kriterien erfullt werden kénnen.

Das Projekt Best Practice — Marktordnung,
Markttransparenz und Marktregelung [8] be-
schaftigt sich mit der Durchsetzung energieeffizi-
enter Loésungen im Bau-Markt. Die untersuchten
Baumodule sind Warmedammung, Fenster, LUf-
tung und thermische Solaranlagen. Ausgangslage
far dieses Projekt sind die teilweise erheblichen
Preis- und Leistungsunterschiede a) zwischen An-
bietern innerhalb der Schweiz sowie b) zwischen
Schweizer Anbietern gegeniber dem Ausland
(Grenzkosten). Das Projekt beschreibt die Markt-
situation von Best-Practice Produkten, geht den
Grinden von Preisunterschieden und Marktinef-
fizienzen nach und untersucht, ob diese Markt-
ineffizienzen ein Grund daftr sind, dass sich
diese Produkte noch nicht im erwilnschten Mass
durchsetzen und analysiert aufbauend auf diesen
Erkenntnissen, wie sich die Marktineffizienzen re-
duzieren lassen.

Die Autoren kommen zum Schluss, dass im
Bausektor Informationsdefizite, Prinzipal-Agent
Dilemmas sowie die allgemein schlechten Markt-
bedingungen fir energieeffiziente Losungen die
schnellere Ausbreitung von Best-Practice Lésun-
gen behindern. Verbesserte Information und Aus-
bildung kdnnten die Situation deutlich verbessern,



zumal dadurch auch die Prinzipal-Agent Proble-
matik entscharft wirde. Ein Bildungsfonds fur das
gesamte Baugewerbe sollte Anreize zur Weiterbil-
dung erhohen. Auch Labels fur im Bereich Ener-
gieeffizienz gut ausgebildete Betriebe wirden ei-
nen wichtigen Beitrag leisten. Schliesslich wirden
insgesamt bessere Rahmenbedingungen (wie eine
CO,-Abgabe) fur energieeffiziente Massnahmen
im Bausektor zu einem grosseren Markt fur diese
Produkte fuhren, wodurch Informationsdefizite
schneller abgebaut und Best-Practice Lésungen
sich schneller durchsetzen wurden.

Das Projekt Aus- und Weiterbildung an den
Hochschulen im Bereich Bau/Energie [9] hat
zum Ziel, Wege aufzuzeigen, wie das Thema Ener-
gie im Bau noch besser in die Ausbildung an den
Hochschulen integriert werden koénnte; es wur-
den vorab folgende Fragen geklart:

e st Energie ein Thema an den Hochschulen?
Die Analysen der Studiengdnge Architektur,
Bauingenieurwesen, HLKS (Heizung, Luftung,
Klima, Sanitar) und Maschineningenieurwesen
zeigen, dass die notwendigen Grundlagen und
Strukturen zur Thematisierung von Energie im
Gebaudebereich vorhanden sind. Das Thema
Energie wird von den Hochschulen demnach
als wichtig erachtet.

e Welche Wissens-Liicken bestehen? Konkre-
te Wissens-Licken der Hochschulabganger
konnten bis anhin keine genannt werden.

e Welche Anforderungen hat der Markt an die
Studienabgdnger? Dazu wurden keine Studien
oder Unterlagen gefunden.

Die Analysen zeigen, dass die Grundstudien den
Hochschulabgéngern genug Wissen vermitteln,
um den heutigen Anforderungen im Markt zu ge-
nugen. Energie-Wissen gilt als Spezialfachwissen.
Dieses eignen sich die Fachpersonen mit entspre-
chenden Weiterbildungen an. Befragungen zei-
gen, dass energetisch gute Lésungen dann ent-
stehen, wenn sie von der Bauherrschaft gefordert
werden, das Planungsteam Uber die Fahigkeit
verfligt, interdisziplindr zusammenzuarbeiten und
mit den Lésungen auch die anderen Eigenschaf-
ten des Gebdudes zu verbessern. In der Analyse
werden verschiedene Erfolg versprechende Még-
lichkeiten aufgezeigt, wie das BFE das Thema
Energie im Gebdude indirekt in die Aus- und Wei-
terbildung an den Hochschulen einbringen kann.

ENERGIEFORSCHUNG UND TECHNOLGIE-
TRANSFER

Im Rahmen des Technologie-Monitoring | wurde
ein erster Schritt fur ein umfassendes und syste-
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matisches Technologie-Monitoring gemacht.
Zur Beurteilung der technologischen Entwicklung
in wirtschaftlicher Hinsicht wurde eine einheitli-
che Methodik erarbeitet, wobei fir vier Techno-
logiebereiche (motorische Warmekraftkopplung,
Brennstoffzellenheizgerate; Luft-/Wasserwdrme-
pumpen fur Einfamilienhduser und Hochleis-
tungswarmedammung) die technologisch-wirt-
schaftliche Entwicklung in den letzten 10 Jahren
analysiert und eine Abschatzung der bis ca. 2010
zu erwartenden Entwicklung vorgenommen wur-
de.

Mit der Weiterfiihrung im Technologie-Moni-
toring Il [10] wird die Analyse der wirtschaftli-
chen Entwicklung auf weitere, fir die Zukunft
der Energieversorgung relevante Technologien
ausgedehnt. Die entscheidenden Einflussfaktoren
far die wirtschaftliche Entwicklung der Techno-
logien werden nach Mdglichkeit analysiert. Dies
betrifft insbesondere marktspezifische Einfllsse
wie Markt- bzw. Anbieterstruktur, Konkurrenzsi-
tuation unter den Anbietern, Markttransparenz,
etc. Angesichts des erforderlichen Betrachtungs-
horizontes bei energiepolitischen und energie-
wirtschaftlichen Entscheidungen wird der Zeit-
horizont der Technologieanalysen von 2010 auf
2020 bis 2030 ausgedehnt. Die Konsequenzen
der Technologieentwicklung fir die Energiepolitik
werden eingehend untersucht. Die Auswahl der
untersuchten Technologien bzw. Technologiefel-
der basiert auf den Kriterien: bisherige Entwick-
lung, Absatz- resp. Effizienzpotenzial und Hand-
lungsspielraum fir die Technologieférderung.
Zusatzlich besteht die Vorgabe, nach Moglichkeit
ein Technologiebeispiel aus dem Mobilitdtsbereich
und ein weiteres aus dem Bereich Industrie/Gross-
verbraucher zu bearbeiten. Untersucht werden:
Drehzahlvariable elektrische Motoren, Liftungs-
systeme flr Niedrigenergie-Wohnbauten, Mem-
brantechnologie und Kunststofftechnologie fiir
den Fahrzeugleichtbau.

Drehzahlvariable Antriebe haben sich seit An-
fang der 90er Jahre von einer innovativen Tech-
nologie, die aufgrund einiger Kinderkrankheiten
noch wenig verbreitet war, zu einer etablierten,
zuverlassigen Standardldsung entwickelt. Infor-
mationen Uber Vor- und Nachteile sind heute
leicht zuganglich. Fir die Planung und Beschaf-
fung existieren EDV-Werkzeuge. Der Aufwand fur
Ausbildung und Instruktion hat sich wesentlich
reduziert. Damit sind auch die Transaktionskosten
far die Endabnehmer resp. die in ihrem Auftrag
arbeitenden Planer deutlich gesunken.

Fur den Markterfolg von Liiftungssystemen in
Niedrigenergie-Wohnbauten wird auch auf
langere Sicht der Zusatznutzen in Form der gestei-
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gerten Luftqualitat, etc. entscheidend bleiben. Die
aus dem rein energetischen Blickwinkel berech-
neten Energiegestehungskosten der eingesparten
Warme lassen sich durch technische Fortschritte
nicht auf das Mass der vermiedenen Warmebe-
reitstellungskosten reduzieren — auch dann nicht,
wenn die Energiekosten massiv steigen oder die
externen Kosten mitbertcksichtigt werden.

Die energetische Gesamtrelevanz der Mem-
brantechnik wird bestimmt durch das spezi-
fische Energiesparpotenzial der verschiedenen
Anwendungen sowie die Einsatzmoglichkeiten in
der Wirtschaft. Dieses Marktpotenzial wiederum
ist abhangig von der technischen Weiterentwick-
lung der Verfahren und damit verbundenen neu-
en Anwendungsgebieten. Die unterschiedlichen
Ausgangslagen der Einsatzgebiete, Referenzver-
fahren etc. verunmoglichen die Bestimmung ei-
nes allgemeingultigen Werts fur das spezifische
Energiesparpotenzial. Die im Bericht vorgestellten
Beispiele zeigen jedoch auf, dass bedeutende
spezifische Einsparungen maoglich sind durch Er-
satz thermischer Trennverfahren mit Membran-
technik.

Die Durchsetzung des Kunststoffleichtbaus im
Fahrzeugbereich hangt neben technischen und
wirtschaftlichen Faktoren auch von der Entwick-
lung der Marktstrukturen ab, die gekennzeichnet
ist durch die Verlagerung der Produktion ganzer
Bauteile und Module von den Autoproduzen-
ten zu den Zulieferern. Der Fahrzeugmarkt ist
hoch kompetitiv. Wenn sich die Autoproduzen-
ten durch das Angebot von energieeffizienteren
Fahrzeugen einen Marktvorteil erhoffen, werden
sie diese Chance ergreifen. Fur die Schweizer Zu-
lieferindustrie besteht dabei die Herausforderung,
dass sie ihre innovativen Technologien bei den
Stammproduzenten gegen konkurrenzierende L6-
sungen erfolgreich einbringen kénnen, was nur
dann eine Chance hat, wenn auf der Ebene des
Produktenutzens, d.h. neuer Méglichkeiten durch
den Einsatz faserverstarkter Kunststoffe, gleich-
zeitig die Integration in die Serienfertigung gelost
oder moglichst noch verbessert wird.

Das Projekt Cluster Energie [11] wurde erfolg-
reich abgeschlossen. Die Cluster-Theorie hat sich
in den vergangenen Jahren als wichtiger Ansatz
far die Analyse von Innovationsprozessen zur
Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen etabliert. Basierend auf diesem Ansatz
wird hier untersucht, ob sich in der Schweiz aus
den Aktivitdten von Energie2000 bzw. Energie-
Schweiz in spezifisch unterstitzten Bereichen des
Energiesektors ein leistungsfahiger Cluster von
Unternehmen und weiteren Akteuren heraus-
gebildet hat. Zur Analyse der Leistungsfahigkeit

eines allfalligen Clusters ist bei 1193 Unterneh-
men aus den vier Bereichen Holzenergie, Sonnen-
energie, Warmepumpen und MINERGIE das Inno-
vationsverhalten erfragt worden. Die Ergebnisse
der von der Konjunkturforschungsstelle der ETH
periodisch durchgefihrten Innovationserhebung
Schweiz dienten dabei als Referenzgréssen. Die
Umfrage ergibt zwar das Bild einer hohen Innova-
tionsaktivitat, gleichzeitig wird aber deutlich, dass
es den Unternehmen aus den vier Bereichen noch
ungenlgend gelingt, die Innovationen auch in na-
tional und international erfolgreiche Produkte um-
zusetzen. Insgesamt kann aus den Analysen nicht
der Schluss gezogen werden, dass sich in den ge-
nannten Bereichen funktionierende und leistungs-
fahige Cluster-Strukturen herausgebildet haben.

In einem zweiten Arbeitsschritt sind Kurzportrats
von auslandischen Cluster-Initiativen (Lander: A,
SF S, NL, GB, D und E) in den relevanten Berei-
chen des Energiesektors erarbeitet worden. Die
interessantesten Beispiele aus Osterreich und
Deutschland sind in Form von Fallstudien vertieft
worden. Das Augenmerk liegt dabei auf einer Be-
schreibung der ergriffenen Cluster-orientierten
Fordermassnahmen und einer Auswertung der
Erkenntnisse fur die Schweiz. Das Resultat zeigt,
dass der Staat vor allem auf der Nachfrageseite
mit energiepolitisch begrindeten Lenkungsab-
gaben und Normen positiv zur Clusterbildung
beitragen kann, dass aber bei angebotsseitigen
Massnahmen im Energiebereich kein Handlungs-
bedarf besteht.

Das Projekt Devising a rule for the efficient al-
location of research funds by CORE [12] wur-
de mit dem Ziel lanciert, durch Anwendung einer
Portfolioanalyse  effektive  Energieforschungs-
projekte fur die Schweiz zu bestimmen. Konkret
bedeutet dies, dass die Diversifikationsmoglich-
keit eines Projektportfolios analysiert wird, um
zukunftige Erzeugungskosten bei gegebenem
Preisvolatilitatsrisiko zu minimieren, bzw. ein mi-
nimales Preisvolatilitatsrisiko bei gegebenen Er-
zeugungskosten zu erzielen.

Die Durchfihrung des Projekts ist in drei Stufen
gegliedert. In der ersten Stufe wurden drei kon-
ventionelle Endenergietrager ab Klemme (Gas,
Benzin und Nuklear) und ein erneuerbarer End-
energietrager (Wasserkraft) betrachtet. Abhan-
gig von verschiedenen Restriktionsszenarien sind
unter der Anwendung 6konometrischer Daten-
auswertungsmethoden verschiedene effiziente
Grenzen (im Sinne von optimalen Portfoliozu-
sammensetzungen) bezlglich dieser Energie-
trager bestimmt worden. Ohne Restriktionen
und unter der Berlcksichtigung des gesamten
schweizerischen Endenergieverbrauchs im Jahre



2002 zeichnet sich ein Uberraschendes Bild ab.
FUr eine minimale Zunahme der Erzeugungskos-
ten bei gegebenen Risiko ware die Nutzung von
100% Nuklear angezeigt, wahrend ein minimales
Risiko bei gegebener Zunahme der Erzeugungs-
kosten durch 100% Wasserkraft erreichbar ware.
Die anderen beiden Endenergietrager kommen
nur dann zum Zuge wenn ein Zwischenpunkt auf
der effizienten Grenze bezlglich dieser Energie-
trager gewahlt wird. Das Bild andert sich, wenn
die zuldssigen Anteile der Energietrager bestimm-
ten Restriktionen unterworfen werden. Unter
der konservativen Annahme, dass das optimale
Energieportfolio maximal aus 30% Nuklear (31%
im Jahr 2002) und aus 50% nicht erneuerbaren
Endenergietragern (82% im Jahr 2002) bestehen
darf, verlangt eine minimale Zunahme der Erzeu-
gungskosten bei gegebenen Risiko: 50% Was-
serkraft, 30% Nuklear, 19.8% Benzin und 0.2%
Gas. Der Schweizer Endenergiemix im Jahr 2002
liegt nicht auf der effizienten Grenze. Es besteht
somit Potential, zukinftige Risiken und Erzeu-
gungskosten durch eine entsprechende Auswahl
von Energieforschungsprojekten zu minimieren.

Um das Modell realistischer zu gestalten, werden
in der Projektstufe 2, externe Kosten der bereits
verwendeten Endenergietrager bertcksichtigt so-
wie weitere alternative Energietrager ins Portfolio
aufgenommen. Im dritten Schritt wird das Modell
auf Energieforschungsprojekte Ubertragen, wobei
zusatzliche Informationen durch Befragung von
BFE-Programmleitern ermittelt werden.

VERKEHR

Das Projekt Massnahmen zur Absenkung des
Flottenverbrauchs: Analyse der energeti-
schen Wirkungen [13] verfolgt zwei Ziele. Ei-
nerseits soll die relative Bedeutung verschiedener
Einflussfaktoren auf den individuellen Kaufent-
scheid eines neuen Personenwagens empirisch
erfasst, andererseits die Wirkungen der ener-
gieEtikette und eines Bonus-Malus-Systems auf
den Flottenverbrauch von neuen Personenwagen
abgeschatzt werden. Methodisch stutzt sich das
Projekt auf die Contingent Valuation (Erhebung
der Zahlungsbereitschaft fir Qualitdtsmerkma-
le), die auf einer standardisierten Befragung von
Neuwagenkaufern (159 Kleinwagen- und 157
Mittelklassewagenkaufer) basiert. Aufbauend auf
den Resultaten der Discrete-Choice Analyse wird
dann die energetische Wirkung quantifiziert. Die
standardisierte Befragung der Neuwagenkaufer
fand im Sommer 2004 statt. Erste Ergebnisse der
Discrete-Choice Analyse liegen nun vor, so dass
die Analyse der Wirkung bis im Frihjahr 2005 ab-
geschlossen werden kann.
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UMWANDLUNGSSEKTOR (ERNEUERBARE
ENERGIEN UND MARKTORDNUNG)

Im Projekt Versorgung mit fossilen Treib- und
Brennstoffen [14] wird eine objektive Darstel-
lung der Verfugbarkeit von Erdél- und Erdgas-
ressourcen angestrebt. Obwohl die Meinungen
von pessimistischen und optimistischen Experten
teilweise beachtlich abweichen, kann man da-
von ausgehen, dass das Ende des Erddlzeitalters
noch lange nicht bevorsteht. Je nach Denkschule
wird der Hohepunkt der weltweiten Forderung
konventionellen Erdéls ab 2010 oder nach 2020
vorausgesagt. Doch werden verbesserte Tech-
nologien (insbesondere bei der Férderung nicht-
konventionellen Erddls), verstarkte Substituierung
durch Erdgas, Biotreibstoffe und umweltfreundli-
cherer Kohle, sowie hdhere Energieeffizienz die
Verknappung konventionellen Erddls abfedern.
Der Ubergang ins post-fossile Zeitalter kénnte
sich somit Uber Jahrzehnte hinausziehen und sich
je nach Anwendungsbereich und geographischer
Lage sehr vielfaltig gestalten. Die Energiepreise
werden laut den meisten Prognosen nur mode-
rat ansteigen, obwohl infolge der wachsenden
Abhangigkeit von wenigen Erdéllieferlandern die
Preisvolatilitat zunehmen wird.

Im Projekt Windenergie und Schweizerischer
Wasserkraftpark [15] wurden die maoglichen
Synergien zwischen diesen beiden erneuerbaren
Energiequellen analysiert. Weil Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke sehr schnell ihre Pro-
duktion anpassen kdnnen, eignen sie sich her-
vorragend zum Ausgleichen/Ausregeln von un-
vorhergesehenen Konsumschwankungen bzw.
Produktionsschwankungen, wie sie insbesondere
bei Windenergieanlagen auftreten. Als eines der
Hauptresultate der vorliegenden Untersuchung
konnte gezeigt werden, dass die Betreiber von
Speicher- und Pumpspeicheranlagen ihre Regel-
energie kostendeckend glnstiger anbieten kon-
nen als Produzenten mit anderen Technologien.
Das bedeutet einerseits, dass die schweizeri-
schen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
Deckungsbeitrdge erwirtschaften kénnen, die es
ihnen erlauben, ihre Substanz zu erhalten und
unter Umstdnden auszubauen (insbesondere
Ausbau von Turbinen- und Pumpleistung). Ande-
rerseits erhalten die Bezlger von (noch relativ teu-
rer) Windenergie bei einer Teilnahme der schwei-
zerischen Kraftwerke an den geplanten Regele-
nergiemarkten die bendtigte Ausgleichsenergie
tendenziell glinstiger.

In einem Projekt, das soeben erfolgreich abge-
schlossen wurde, werden die Potenziale zur
energetischen Nutzung von Biomasse [16]
untersucht. Ziel dieser Studie war, die Potenziale
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zur nachhaltigen und wirtschaftlichen Nutzung
von Biomasse flr Energiegewinnungszwecke in
der Schweiz abzuschatzen. Dabei ging es nicht
nur darum, die fur Teilbereiche friher erstellten,
input-orientierten bisherigen Potenzialstudien zu
erganzen oder aufzudatieren, sondern vielmehr
darum, die ganzen Nutzungsketten von der Ernte
und Bereitstellung der verschiedenen Biomassear-
ten Uber die verschiedenen Konversionstechnolo-
gien bis hin zur Nutzung der gewonnenen Energie
in Form von Warme, Strom oder Treibstoffen zu
untersuchen und darzustellen. Die Abschatzung
der energetischen Nutzungspotenziale erfolgte
im Vergleich zu den bestehenden fossilen Alter-
nativen anhand von klar definierten Referenzob-
jekten und Anlagetypen. Zentrale Elemente dieser
Potenzialstudie sind die bekannten Technologien
zur Erzeugung von Warme und Strom, die neuen
Technologien zur Herstellung von Bio-Treibstof-
fen, sowie der Einsatz von GIS zur Darstellung der
kompletten Nutzungskette anhand von Fallbei-
spielen. Die Beurteilungsansatze fur die optimale
Nutzung der vorhandenen Biomassepotenziale
sind als Basis fur die Entwicklung von geeigneten
Nutzungsstrategien gedacht.

Die Resultate zeigen, dass das ©kologische Bio-
massepotenzial langfristig (2040) dem 2.5- bis
3-fachen der heutigen energetischen Nutzung
entspricht. Einige der untersuchten Technologien
sind schon bei den heutigen Olpreisen wirtschaft-
lich konkurrenzfahig. Unter der Annahme, dass
der Olpreis im selben Zeitraum auf mindestens
den doppelten Preis ansteigen wird, werden es bis
spatestens 2020 auch die Ubrigen Technologien
sein. Gemessen an den jeweiligen Endenergiever-
brauchen (Warme, Strom und Treibstoffe) werden
die Beitrdge der untersuchten Anlagetypen im
Jahr 2040 im Bereich zwischen 2% (z.B. Strom
aus Biogasanlagen) und 10% (z.B. Warme aus
Holzfeuerungen, Anteil Bioethanol am gesamten
Treibstoffverbrauch) liegen.

Im Rahmen der Energieperspektiven wurde das
Technologie Assessment Erneuerbare Energie
und neue Nuklearanlagen [17] erstellt. Dabei
werden technische Optionen fir die zukunftige
Stromproduktion in der Schweiz analysiert. In der
Elektrizitatswirtschaft stehen gewichtige ener-
giepolitische Entscheidungen an, welche sowohl
die Versorgungssicherheit wie auch die Klimapro-
blematik betreffen. Die Studie bildet damit die
Grundlage fur die Erarbeitung energiepolitischer
Optionen.

Neue erneuerbare Energietrager und die Kern-
energie unterscheiden sich grundlegend hinsicht-
lich ihrer Charakteristika, dem Grad der Entwick-
lung und der Marktreife, wirtschaftlicher Wettbe-

werbsfahigkeit und 6ffentlicher Wahrnehmung.
Es gibt jedoch zumindest ein gemeinsames Merk-
mal: beide Energietrager produzieren CO,-freie
Elektrizitat. Die vorliegende Arbeit untersucht,
wie gross das Potential und die Kostenentwick-
lung innerhalb der nachsten 30-40 Jahre sein
kénnten, welche Kosten bei den verschiedenen
Varianten erwartet werden kénnen und welche
Hindernisse Uberwunden werden mussen, be-
vor das Mogliche auch realisiert werden kann.
Folgende erneuerbare Energiesysteme werden
behandelt: Kleinwasserkraft, Windenergie, Pho-
tovoltaik, solarthermische und solarchemische
Stromerzeugung, Geothermie und Wellenkraft.
Bei der Windenergie werden sowohl die ein-
heimische Produktion, als auch der Import von
Windstrom beriicksichtigt; solarthermische und
solarchemische Stromerzeugung sowie Wellen-
kraft beziehen sich ausschliesslich auf Potenziale
far den Import. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt
jedoch im Bereich der einheimischen Stromerzeu-
gung. Grosses Augenmerk wurde auch auf die
jeweiligen Technologien und die technologischen
Fortschritte sowie die Kostendegressionen inner-
halb des Untersuchungszeitraums gelegt.

Auch das Projekt Ausbaupotential der Was-
serkraft [18] wurde ihm Rahmen der Energieper-
spektiven erstellt. Es tragt der Tatsache Rechnung,
dass die Wasserkraft ein wichtiges Standbein der
schweizerischen Elektrizitatsversorgung ist. Die
letzte Schatzung Uber deren Ausbaupotenti-
al in der Schweiz liegt Gber zehn Jahre zurlck,
demzufolge sich eine Neubeurteilung der kinf-
tig moglichen Erschliessung des Wasserkraftpo-
tentials aufdréangte. Das Projekt analysiert neue
Tendenzen im technologischen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Umfeld fir den hydraulischen
Kraftwerkpark. Es wurden die 20 wichtigsten
Einflussgrossen (Treiber) auf das Ausbaupotential
identifiziert. Schliesslich wurde das Gesamtpoten-
tial als Summe des Ausbaupotentials und der Pro-
duktion des bestehenden Kraftwerkparks unter
Berlcksichtigung der Restwasserbestimmungen
im Gewasserschutzgesetz ermittelt.

Bis 2050 wird bei normalen bis sehr guten Rah-
menbedingungen und je nach Szenario ein mogli-
cher Produktionszuwachs bei der Wasserkraft von
1'800 bis 5’800 GWh erwartet; im Fall von eher
unginstigen Rahmenbedingungen kénnte bes-
tenfalls eine Stabilisierung erwartet, schlimmsten-
falls musste ein Produktionsriickgang von 1°100
GWh in Kauf genommen werden. Besonderes
Augenmerk gilt den strategischen Aussagen und
Empfehlungen der Autoren zur weiteren Ent-
wicklung der Wasserkraft. Methodisch lasst sich
einwenden, der Bericht betone bei den Potential-



Uberlegungen die Restwasserfrage mehr als an-
dere Einflussfaktoren wie z.B. die Liberalisierung,
die Entwicklung von Angebot und Nachfrage,
die Baukosten oder die Elektrizitatspreise. Damit
die Wasserkraft in einem kinftigen liberalisierten
Strommarkt im Vergleich zu anderen Strompro-
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duktionsarten ihren hohen Stellenwert beibehal-
ten kann, ist laut den Autoren eine Verbesserung
der Rahmenbedingungen unerlasslich; zudem ist
far die Wasserkraft ein gutes Image wichtig, das
unter anderem durch die Sanierung der Gewasser-
situation (Restwasser) angestrebt werden kann.

Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-
wirtschaftliche Grundlagen wird eine intensive
Zusammenarbeit mit privaten Forschungsstel-
len, Universitaten, Fachhochschulen und Institu-
ten gepflegt. Auf eine hohe Vernetzung unter
den Forschungsstellen wird grossen Wert gelegt.
Zentrales Anliegen ist der Einbezug und die Zu-
sammenarbeit mit den Kantonen, insbesonde-
re den kantonalen Energiefachstellen und den
interessierten Fachverbénden in den Bereichen
Stromversorgung und Bauen. Im vergangenen
Jahr sind alle Projekte des Forschungsprogramms
von speziell eingesetzten Begleitgruppen betreut
worden. Damit kann die Fachkompetenz aus der
Praxis und aus der Wissenschaft bertcksichtigt
werden, und die Umsetzung der Forschungser-
gebnisse wird erleichtert.

Zur Kommunikation der Resultate wurden die
EWG Projekte im Gebdudebereich am Statusse-
minar an der ETHZ und am Perspektivenforum Zu-
kunft der Energienutzung und Energieeffizienz im
Gebdudebereich vorgestellt. Auch an der Tagung
des Departements Erfolgskontrolle der kantona-
len Energiefachstellen wurden mehrere EWG-Pro-
jekte vorgestellt.

Zudem fliessen die Resultate mehrerer Untersu-
chungen, die im letzten Halbjahr abgeschlossen
worden sind, in die Arbeiten der BFE-Energie-
perspektiven ein. Folgende Projekte sind dabei
speziell zu erwahnen: Biomasse-Potential [16],
Kosten-Nutzen von Solarenergie [6], Sanierungs-
verhalten bei bestehenden Bauten [1], Grenzkos-
ten von Wirtschaftsbauten [4] und das Technolo-
gie-Monitoring Il [10].

Internationale Zusammenarbeit

In diversen Projekten sind internationale Hoch-
schulinstitute oder Forschungsstellen direkt be-
auftragt oder im Rahmen von einzelnen Projek-
ten wie beispielsweise Intenationaler Vergleich
von Energiestandards im Baubereich einbezo-
gen worden. Die Bericksichtigung der internatio-
nalen Forschungsliteratur und der rege Austausch
an Fachkongressen, in Zeitschriften usw. stellt da-
bei eine Selbstverstandlichkeit dar.

Auf europaischer Ebene ist innerhalb des sechs-
ten Rahmenprogramms — wie fr die technischen

Forschungsprogramme — das Schwerpunktthema
sustainable energy systems wichtig. Dabei wer-
den zwei Unterprogramme unterschieden: kurz-
fristige Energieforschung (DG-TREN) und langer-
fristige Energieforschung (DG-RTD). Fir EWG st
vor allem das erste Unterprogramm wichtig. Je
nach Bedarf werden Schweizer Beteiligte im Rah-
men von klar umschriebenen Aufgaben finanziell
unterstutzt.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Neben den Arbeiten zu den Energieperspekti-
ven 2035/2050 war das Jahr 2004 gepragt durch
den Abschluss der im Frihjahr 2003 ausgeschrie-
benen Projekte. Zudem wurde das EWG Schwer-
punktprogramm aufdatiert. Dieses orientiert
sich am Konzept der Energieforschung des Bun-
des 2004 — 2007 und leitet die neuen Schwer-

punkte von den Zielen der sich in Arbeit befin-
denden Technologie-Roadmap ab. Das Ziel dieser
Roadmap ist die Identifizierung von viel verspre-
chenden Technologien zum Erreichen einer 2000-
Watt-Gesellschaft. Im Jahr 2004 standen die Pro-
jekte im Gebaudebereich im Vordergrund. Dieser
Bereich wird in Zukunft noch starker mit den Kan-
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tonen koordiniert. Insbesondere besteht die Ab-
sicht, zusammen mit einzelnen Energiefachstellen
der Kantone stichprobenweise die Energiekenn-
zahlen von bestehenden Bauten, wenn maglich
vor und nach der energetischen Sanierung, zu
erheben.

Auch das Jahr 2005 wird gepragt sein durch die
Arbeiten zu den Energieperspektiven 2035/2050;
der Beginn der Arbeiten zur Vision 2050 ist fir

die zweite Jahreshalfte geplant. Wegen den lau-
fenden Arbeiten zu den Energieperspektiven
konnte im letzten Jahr keine Ausschreibung von
neuen Projekten durchgefihrt werden. Basie-
rend auf dem neuen Schwerpunktprogramm soll
im Fruhjahr 2005 eine Ausschreibungsrunde
durchgefihrt werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2004 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
Samtliche Schlussberichte kénnen auch unter www.ewg-bfe.ch heruntergeladen werden.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]
[12]

[13]

(14]

(15]
[16]

(17]

(18]

W. Ott (walter.ott@econcept.ch), econcept, M. Jakob, CEPE, Zirich: Mobilisierung der Erneuerungspotentiale bei
Wohnbauten (JB).

A. Baumgartner (andreas.baumgartner@amstein-walthert.ch), R. Sigg, Intep, Zirich: Monitoring/Gebaudeenergiepass
(SB).

S. Rieder (rieder@interface-politikstudien.ch), Zdrich, und W. Eichhammer, Fraunhofer Institut fir Systemtechnik und Inno-
vationsforschung (ISI), Karlsruhe (D): Internationaler Vergleich von Energiestandards (SB).

M. Jakob (martin.jakob@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, U.P. Menti (Intep), A. Baumgartner (Amstein-Walthert), Zdrich: Grenz-
kosten bei forcierten Energieeffizienzmassnahmen und optimierter Gebaudetechnik bei Wirtschaftbauten (JB).

W. Ott (walter.ott@econcept.ch), econcept, M. Jakob, CEPE, Zirich: Direkte und indirekte Zusatznutzen von energie-
effizientem Wohnbau (JB).

R. Iten (rolf.iten@infras.ch), Infras, Zdrich, A. Haller (E. Schweizer Metallbau), L. Keller (Bureau d’Etudes Keller-Burnier):
Kosten und Nutzen der Solarenergie bei energieeffizienten Bauten (SB).

J. Gallati (justus.gallati@seecon.ch), M. Portmann, B. Zurfluh, Luzern: Minergie-Module Solar/Holz und Warmepumpen
(SB).

E. Staehlin (elke.staehlin@bss-basel.ch), W. Hassig (Basler&Hofmann), Basel und Zirich: Best Practice — Marktordnung,
Markttransparenz und Marktregelung im Baubereich (SB).

T. Lang (thomas.lang@km-marketing.ch), und M. Kunz, ZHW, Winterthur: Aus- und Weiterbildung an den Hochschulen
im Bereich Bau/Energie (SB).

H.P. Eicher & R. Rigassi (reto.rigassi@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli, Liestal; W. Ott, econcept, Zirich: Technologie-Monito-
ring (SB).

S. Suter & A. Muller (suter@ecoplan.ch), Ecoplan, Bern; F. Ohler & L. J6rg, Technopolis, Wien: Cluster Energie (SB).

P. Zweifel und B. Krey (pzweifel@soi.unizh.ch), Soziodkonomisches Institut der Uni Zirich: Devising a rule for the effi-
cient allocation of research funds by CORE (JB).

R. Iten und S. Hammer (rolf.iten@infras.ch), Infras, Zirich, R. Wistenhagen und K. Sammer, IWO, HSG, St. Gallen: Mass-
nahmen zur Absenkung des Flottenverbrauchs: Analyse der energetischen Wirkungen (JB).

W. Kégi, E. Staehelin-Witt, M. Schéfli & U. Eichenberger (wolfram.kaegi@bss-basel.ch), B.S.S., Basel: Versorgung mit fos-
silen Treib- und Brennstoffen (SB).

W. Ott (walter.ott@econcept.ch), econcept, Zirich: Windenergie und Schweizerischer Wasserkraftpark (SB).

B. Oettli (Bernhard.Oettli@infras.ch), Infras, Zirich, J.-L. Hersener, U. Meier, K. Schleiss, E. Gnansounou: Potenziale zur
energetischen Nutzung von Biomasse (SB).

S. Hirschberg (Projektleitung) (stefan.hirschberg@psi.ch), Paul Scherrer Institut, Villigen: Erneuerbare Energien und neue
Nuklearanlagen (SB).

F Laufer, S. Grotzinger, M. Peter, A. Schmutz (fred.laufer@ewe.ch), Electrowatt-Ekono, Ziirich: Ausbaupotential Wasser-
kraft (SB).
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ANHANG / ANNEXE
ABKURZUNGSVERZEICHNIS / REPERTOIRE DES SIGLES

OFFENTLICHE FORSCHUNGSINSTITUTE /
INSTITUTIONS PUBLIQUES DE RECHERCHE

LES Waste Management Laboratory

LMN Laboratory for Micro- and Nanotechnology

LTH Laboratory for thermal-hydraulics

LWv Laboratory for materials behaviour

NES Forschungsbereich Nukleare Energie und Sicherheit

TEM Forschungsbereich Teilchen und Materie

SUPSI Scuola universitaria professionale della
Svizzera italiana, Canobbio,

DCT Dipartimento delle Costruzioni e del Territorio

LEEE Laboratorio di energia, ecologia e economia

IST Instituto Scienze della Terra

usl Universita della Svizzera italiana, Lugano

MecoP  |Istituto di Microeconomia e economia Pubblica
Universitat Bern

IBC Institut fur Biochemie

IAC Institut fir angewandte Chemie
Université de Genéve

CHIAM  |Département de chimie minérale, analytique et
appliquée

Cryst Laboratoire de cristallographie

CUEPE  |Centre universitaire d'études des problémes de
I'énergie
Université de Neuchétel

IMT Institut de microtechnique
Universitat Ziirich

SOZPSY |Sozialpsychologie

SOl Sozialékonomisches Institut

ZFH Zircher Fachhochschule

ZHW Zurcher Hochschule, Winterthur

HSW Hochschule Wédenswil

INTERNATIONALE OR GANISATIONEN & PROGRAMME /
ORGANISATIONS & PROGRAMMES INTERNATIONAUX

BFH Berner Fachhochschule

HTA Hochschule fur Technik und Architektur, Biel,
Burgdorf

SHL Schweizerische Hochschule fur Landwirtschaft,
Zollikofen

EAWAG/ |Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwas-

IFAEPE [serreinigung und Gewasserschutz / Institut
fédéral pour I'aménagement, I’épuration et la
protection des eaux, Diibendorf

EMPA/ |Eidg. Materialpriifungs- und Forschungs-

LFEM anstalt / Laboratoire fédéral d’essai des maté-
riaux et de recherches, Diibendorf

ZEN Zentrum fUr Energie und Nachhaltigkeit im Bau-
wesen

EPFL Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

CRPP Centre de recherches en physique des plasmas

ICP Institut de chimie-physique

LA Laboratoire d'automatique

LENI Laboratoire d'énergétique industrielle

LESO-PB |[Laboratoire d‘énergie solaire et de physique du
batiment

LMS Laboratoire de mécanique des sols

ETHZ Eidgendssisch Technische Hochschule Ziirich

CEPE Centre for Energy Policy and Economics

EEH Institut fur Elektrische Energietibertragung und
Hochspannungstechnik

HBT Institut fur Hochbautechnik

IET Institut fur Energietechnik

IFG Institut fur Geophysik

IMES Institut fur mechanische Systeme

IMRT Institut fur Mess- und Regeltechnik

IQE Institut fur Quantenelektronik

LAV Labor fur Aerothermochemie und
Verbrennungssysteme

LTC Labor fur Technische Chemie

LTNT Labor fur Thermodynamik in neuen Technologien

MAVT Departement fir Maschinenbau und Verfahrens-
technik

PRE Professorship in Renewable Energy Carriers

TFP Thin Film Physics Group

FHNW  |Fachhochschule Nordwestschweiz

FHA Fachhochschule Aargau, Brugg-Windisch

FHBB Fachhochschule beider Basel, Muttenz

FHSO Fachhochschule Solothurn, Olten

FHO Fachhochschule Ostschweiz

HSR Hochschule fur Technik, Rapperswil

NTB Hochschule fur Technik, Buchs

SPF Institut fur Solartechnik der HSR

FHZ Fachhochschule Zentralschweiz

HTA Hochschule fir Technik und Architektur, Luzern

HES-SO |[Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale

EIVD Ecole d'Ingénieurs du Canton de Vaud, Yverdon

HEVs Haute Ecole Valaisanne, Sion

PSI Paul Scherrer Institut, Villigen

ENE Forschungsbereich Allgemeine Energie

FUN Forschungsbereich Festkorperforschung mit Neu-

tronen

GROWTH | European Research on Advanced Materials
(5" European Framework Programme (FP))

CORE Commission fédérale pour la recherche énergéti-
que/Eidgendssische Energieforschungskommission

COST Coopération européenne dans le domaine de la
recherche scientifique et technique (UE)

EU/UE Europaische Union / Union Européenne

EURATOM | European Atomic Energy Community

EUREKA |Is a pan-European network for market-oriented,
industrial R&D : Bringing European Innovation to
a World Market / Europaische Innovation fur den
Weltmarkt / Promouvoir I'innovation européenne
sur le marché mondial

NEA / AEN | Nuclear Energy Agency

IEA/ AIE |International Energy Agency

ITER Internat. Thermonuclear Experimental Reactor

JET Joint European Torus

EESD Energy, Environment and Sustainable Develop-
ment (5" European FP)

OECD/ Organisation for Economic Co-operation and

OCDE Development / Organisation de coopération et
de développement économiques

SES Sustainable Energy Systems (6" European FP)
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ORGANISATION DER FORSCHUNG / ORGANISATION DE LA RECHERCHE

BFE-Bereichsleiter/ | Programmleiter / Chefs de programme

I. Rationelle Energienutzung /

Bereiche / Domaines Responsables de
domaine a I'OFEN " F+E/R+D P+D
Gebaude / Batiment Andreas Eckmanns Markus Zimmermann

Verkehr / Transports

Martin Pulfer Martin Pulfer
Batterien, Supercaps / Batteries, supercaps
Elektrizitatsspeicherung & -transport /
Stockage et transport de I'électricité ) o
Felix Frey Roland Briniger

Elektrizitatsnutzung (Geréate) /
Utilisation de I'électricité (appareils)

Warme-Kraft-Kopplung (ohne Brennstoff-
zellen) / Couplage chaleur-force Fabrice Rognon Thomas Kopp Max Ehrbar
(sans les piles a combustible)

Verbrennung / Combustion

Alphons Hintermann Alphons Hintermann
Brennstoffzellen / Piles a combustible

Verfahrenstechnische Prozesse (VTP) /

Technologie des procédes Martin Stettler Martin Stettler

Utilisation rationnelle de I'énergie

Il. Erneuerbare Energien /

Solarwarmespeicherung /

Stockage de la chaleur solaire Jean-Christophe Hadorn

lll. Kernenergie /

Solarwirme / Energie solaire thermique Urs Wolfer Jean-Christophe Hadorn|  Urs Wolfer
Photovoltaik / Photovoltaique Stefan Nowak
Solararchitektur / Architecture solaire Andreas Eckmanns Markus Zimmermann
Sollar.chemu? inkl. Wasssers'toff 4 N Alphons Hintermann Armin Reller

8 Chimie solaire y compris I'hydrogéne

3 . .

& Umgebungsv_varme (Warme{)umpen) ! Fabrice Rognon Thomas Kopp Max Ehrbar

g Chaleur ambiante (pompes a chaleur)

= a

] B!omasse (ohne Holz.) / Bruno Guggisberg

o Biomasse (sans le bois) }

= - Bruno Guggisberg

2 Kleinwasserkraftwerke /

> . Manuel Buser

o Force hydraulique

g Holz / Bois Daniel Binggeli Daniel Binggeli

v

] Geothermie / Géothermie Harald L. Gorhan

3 - Markus Geissmann

3 Windenergie / Energie éolienne Robert Horbaty

o Kerntechnik und nukleare Sicherheit / .

= . L, . Konstantin Foskolos —

& Technique et sécurité nucléaire

5 Regulatorische Sicherheitsforschung / . )

o Recherche réglementaire en sécurité Christophe de Reyff Brigitte Faust —

i) nucléaire

]

< Kernfusion / Fusion nucléaire Andreas Werthmiller —

IV. Energiewirtschaftliche

_E Energiepolitik / Politique énergétique
S Okonomie, Gesellschaft, Umwelt / Lukas Gutzwiller Lukas Gutzwiller
S Economie, société, environnement
N
©
~ T
c29 .
9 = 2 |Technologie-Transfer / ) )
22 .5 . Andreas Gut, Christophe de Reyff, Gerhard Schriber
= g ‘o | Transferts technologiques
cs 2
258
O u o

Auch zustandig fur den entsprechenden Marktsektor in EnergieSchweiz /
Aussi responsable du secteur de marché correspondant dans SuisseEnergie

Das BFE ist hier lediglich Auskunftsstelle / L'OFEN a ici un role de répondant
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ADRESSEN DER BFE-BEREICHSLEITER /

ADRESSE DES RESPONSABLES DE DOMAINES A L'OFEN

Daniel Binggeli, Tel. 031 322 68 23

Andreas Eckmanns, Tel. 031 322 54 61

Felix Frey, Tel. 031 322 56 44

Markus Geissmann, Tel. 031 322 56 10
Bruno Guggisberg, Tel. 031 322 56 40

Andreas Gut, Tel. 031 322 53 24
Lukas Gutzwiller, Tel. 031 322 56 79

Alphons Hintermann, Tel. 031 322 56 54
Martin Pulfer, Tel. 031 322 49 06
Christophe de Reyff, Tel. 031 322 56 66
Fabrice Rognon, Tel. 031 322 47 56
Gerhard Schriber, Tel. 031 322 56 58
Martin Stettler, Tel. 031 322 55 53

Urs Wolfer, Tel. 031 322 56 39

Die folgende Adresse ist fur alle Obengenannten gultig: BFE, 3003 Bern
Adresses communes a tous les responsables: OFEN, 3003 Berne

Fax: 031/ 323 25 00 E-mail: Vorname.Name@bfe.admin.ch / prénom.nom@bfe.admin.ch

ADRESSEN DER PROGRAMMLEITER AUSSERHALB DES BFE /
ADRESSES DES CHEFS DE PROGRAMMES A L'EXTERIEUR DE L'OFEN

Roland Briiniger

R. BrUniger AG, Zwillikerstr. 8, 8913 Ottenbach

Tel. 01 760 00 66 — Fax : 01 760 00 68
E-mail: roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Manuel Buser

entec ag, Consulting & Engineering
Bahnhofstr. 4, 9000 St.Gallen

Tel. 071228 10 20 — Fax : 071 228 10 30
E-mail: manuel.buser@entec.ch

Max Ehrbar

Im Sixer 17a, 7320 Sargans

tél. 081 723 36 35, Fax : 081
E-mail: ehrbar.max@bluewin.ch

Brigitte Faust

HSK, 5232 Villigen — HSK

Tel. 056 310 39 16 — Fax : 056 310 39 95
E-mail: brigitte.faust@hsk.ch

Konstantin Foskolos

PSI, 5232 Villigen — PSI

Tel. 056 310 26 92 — Fax : 056 310 44 11
E-mail: konstantin.foskolos@psi.ch

Harald L. Gorhan

Neudorfli 10, 5600 Lenzburg

Tel. 062 891 83 68 — Fax : 062 891 83 68
E-mail: harald.gorhan@bluewin.ch

Jean-Christophe Hadorn

Base Consultants SA, 51, ch. du Devin
1012 Lausanne

Tel. 021 651 42 82 — Fax : 021 651 42 83
E-mail: jchadorn@baseconsultants.com

Robert Horbaty

ENCO AG, Wattwerkstrasse 1, 4416 Bubendorf
Tel. 061 965 99 00 — Fax : 061 965 99 01
E-mail: robert.hotbaty@enco-ag.ch

Thomas Kopp

FH Ostschweiz, Oberseestr. 10, 8640 Rapperswil
Tel. 055 222 49 23 — Fax : 055 222 44 00
E-mail: thomas.kopp@hsr.ch

Stefan Nowak

Nowak Energie & Technologie AG
Waldweg 8, 1717 St.Ursen

Tel. 026 494 00 30 — Fax : 026 494 00 34
E-mail: stefan.nowak.net@bluewin.ch

Armin Reller

Universitat Augsburg, Universitatsstr. 1,

DE - 86159 Augsburg

Tel. 0049 8215983000 — Fax : 0049 8215983002
E-mail: reller@physik.uni-augsburg.de

Andreas Werthmiiller

SBF/SER, Hallwylstrasse 4, 3003 Bern

Tel. 031 323 3595 —Fax : 031 322 78 54
E-mail: andreas.werthmueller@sbf.admin.ch

Markus Zimmermann

EMPA-ZEN, 8600 Dibendorf

Tel. 01 823 41 78 —Fax : 01 823 40 09
E-mail: mark.zimmermann@empa.ch
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