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VORWORT

Die Energieforschung der 6ffentlichen Hand der Schweiz
richtet sich nach dem Konzept der Energieforschung
des Bundes. Fur die Umsetzung des Konzepts ist das
Bundesamt fur Energie (BFE) zustandig. Es verfugt da-
fUr Uber eigene Fordermittel, die subsidiar zu den An-
strengungen der privaten und 6ffentlichen Forschungs-
stellen eingesetzt werden. Die Betreuung der verschie-
denen Forschungs- und Entwicklungsprogramme (F+E)
sowie der Pilot- und Demonstrationsprogramme (P+D)
obliegt BFE-internen und -externen Programmleitern.
Neben der Energieforschung ist das BFE mit dem Pro-
gramm EnergieSchweiz auch in der Markteinfihrung
tatig. Jedes Forschungsprogramm ist in einen Techno-
logiebereich eingegliedert, in dem Forschung, Entwick-
lung, Demonstration und Markteinfihrung von einem
BFE-internen Bereichsleiter koordiniert werden. Eine
Ubersicht tiber die Organisation mit den Kontaktadres-
sen findet sich im Anhang.

Die neue Liste der Projekte 2002/2003 — Forschung,
Entwicklung und Demonstration im Bereich der Energie
in der Schweiz wird im Herbst 2004 erscheinen. Sie gibt
Auskunft Uber die Aufwendungen der mit ¢ffentlichen
Mitteln finanzierten Energieforschung sowie eine de-
taillierte Zusammenstellung der Geldfltsse. Die Zahlen
far 2003 liegen noch nicht vor, sie durften allerdings
kaum wesentlich von denen der Vorjahre abweichen.

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 6ffentlichen und
privaten Mitteln durchgefiihrte Forschungsarbeiten.

Um ein moglichst grosses Publikum zu erreichen, kann
der vorliegende Bericht — zusammen mit weiteren Pu-
blikationen — auch auf der Internetseite des BFE (www.
energie-schweiz.ch) unter der Rubrik Forschung ein-
gesehen und heruntergeladen werden. In der Zeitschrift
ENET-News wird zudem dreimal jahrlich Gber aktuelle
Projekte der Energieforschung berichtet. Der Fortschritt
einzelner Projekte kann in den Projekt-Jahresberichten
(JB) verfolgt werden, die von den entsprechenden
Programmleitern via Internet abgegeben werden. Die
Projekt-Schlussberichte (SB) kénnen bei ENET bezogen
werden (www.energieforschung.ch). Das Reproduzie-
ren von einzelnen Beitragen ist — unter Angabe der
Quelle — gestattet.

Mai 2004
BUNDESAMT FUR ENERGIE

Titelbild: Solarofen und Reaktor fiir den Zinkoxid/
Zink-Kreislauf zur nachhaltigen Wasserstoffproduktion;

s. auch Seite 134 (Quelle: PSI).
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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 re-
cherche 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 pro-
gramme de recherche est rattaché a un domaine tech-
nologique spécifique, dont le responsable interne a
I'OFEN coordonne la recherche, le développement, la
démonstration et I'introduction sur le marché. On trou-
vera, en annexe, un survol de |'organisation avec les
adresses de contact.

La nouvelle Liste des projets 2002/2003 — Recherche,
développement et démonstration dans le domaine
de I'énergie en Suisse paraitra en automne 2004. Elle
inclut les moyens attribués par les pouvoirs publics a
la recherche énergétique, et donne aussi une revue
détaillée des montants provenant des diverses sources
de financement. Les chiffres pour 2003 ne sont pas
encore connus, mais ils ne devraient guére s'éloigner
de ceux des années précédentes.

Le présent volume comprend les rapports de synthése
annuels des chefs de programme de I'OFEN. On y trou-
vera décrits les progrés accomplis 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 document est concu pour étre consulté — tout
comme d'autres publications — sur le site Internet de
I"OFEN, (Www.suisse-energie.ch) et est destiné a un lar-
ge public. De plus, le périodique ENET News permet,
trois fois par année, de suivre les progrés de certains
projets. La plupart des rapports annuels (RA) des pro-
jets individuels cités dans les rapports de synthése sont
aussi téléchargeables, a partir des liens hypertextes des
rapports de synthése. Les rapports finals (RF) des projets
sont a commander aupres d’ENET sur le site Internet :
www.energieforschung.ch. La reproduction d’extraits
du présent document est autorisée — a condition d’'en
indiquer la source.

Mai 2004
OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE

Page de titre: Four solaire et réacteur pour le cycle
oxyde de zinc / zinc en vue d’une production durable
d’hydrogéne, voir aussi p. 134 (source : PSI).


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.energieforschung.ch/__C125690A00613C0E.nsf/fmPubsByType?ReadForm&count=12&lang=de
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Fortschritte / Survol

FORTSCHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 2003

SURVOL DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 2003

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

Im Rahmen der Energieforschungsprogramme des BFE
wurden im Berichtsjahr rund 330 Forschungs- und
Entwicklungsprojekte (F+E) und mehr als 200 Pilot-
und Demonstrationsprojekte (P+D) unterstitzt. Die
daflr eingesetzten Mittel von 35 Mio. Franken (F+E:
23 Mio. Franken, P+D: 12 Mio. Franken) wurden da-
bei durch Beitrdge der Forschungsstatten, anderer For-
derungsorgane und der Privatwirtschaft vervielfacht.
Das Zusammenspiel von Forschung und Entwicklung,
Pilot- und Demonstrationsprojekten und Massnahmen
zur Markteinfihrung im Rahmen von EnergieSchweiz
bewahrt sich weiterhin. Es hat auch im Jahr 2003 auf
mehreren Gebieten zu erfreulichen Erfolgen gefiihrt.

Die folgende Auswahl von Projekt-Beispielen illust-
riert die breite Forschungskompetenz in der Schweiz,
das Engagement der Forscher und der Industrie bei
der Suche nach innovativen Ldsungen zur Verbesse-
rung unserer Energieversorgung und auch deren Be-
reitschaft zur internationalen Zusammenarbeit. Es sei
darauf hingewiesen, dass Uber die Energieforschung
der &ffentlichen Hand auch an vielen anderen Stellen
berichtet wird. Erwahnenswert sind der Jahresbericht
der Eidgenossischen Energieforschungskommission
CORE, welcher die Arbeiten in einen weiteren Kontext
stellt, die Zeitschrift ENET-News, die in regelmassigen
Abstanden Uber neue Forschungsergebnisse orientiert
sowie die ausfuhrlichen Ubersichten der ETH-Lausan-
ne, der ETH-Zurich, des PSI und der EMPA. Uber die
Umsetzungsarbeiten — inklusive die Tatigkeiten der
Transferstelle ENET — gibt zudem der Jahresbericht von
EnergieSchweiz Auskunft.

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

Die Forschungsarbeiten zum rationellen Energiever-
brauch in Gebduden waren Wegbereiter fr die Einfth-
rung von Gebaudestandards wie Minergie und Passiv-
haus. Als Beispiel fur ein P+D-Projekt sei das Passiv-Acht-
Familienhaus Im Wechsel in Stans erwahnt, welches als
Vorreiter den Standard fur den Primarenergieverbrauch
von 120 kWh/(m? a) einhalt.

Im vergangenen Jahr hat erstmals ein Wasserstoff-
fahrzeug am Shell Eco-Marathon in Nogaro, Sudfrank-
reich, teilgenommen: der PAC-Car, der von der ETH
Zirich zusammen mit dem PSI und der Universitat von
Valenciennes entwickelt wurde. Der elektrische An-
trieb bezieht den Strom von einer Brennstoffzelle. Das
extrem leichte, einplatzige Fahrzeug kann 15 Gramm
Wasserstoff in einem Metallhydridspeicher mitfiihren
und damit 90 Kilometer zurlicklegen (dies entspricht ei-
ner Strecke von rund 1'700 km mit einem Energiedqui-
valent von 1 Liter Benzin).

Durant I'année 2003, ce sont pres de 620 projets qui
ont été soutenus par les divers programmes de re-
cherche énergétique de I'OFEN. Les moyens ainsi enga-
gés — au total quelque 35 MCHF, soit 23 MCHF pour
les projets de recherche et développement (R+D) et
12 MCHF pour les projets pilotes et de démonstration
(P+D) — ont été multipliés par le soutien d’autres insti-
tutions de recherche et d'autres organismes de soutien
et de I'économie privée. La recherche et le développe-
ment, les installations pilotes et de démonstration, ainsi
que les mesures d'encouragement a l'introduction sur
le marché, réalisées dans le cadre des actions de Suisse-
Energie, ont continué a étre une coopération fructu-
euse en 2003.

Le choix ci-dessous de projets exemplaires illustre I'im-
portante compétence en matiere de recherche qui exis-
te en Suisse, mais aussi I'engagement des chercheurs
et de I'industrie dans la quéte de solutions innovantes
pour améliorer notre approvisionnement énergétique
et dans leur disponibilité a nouer des collaborations in-
ternationales. Bien d’autres organisations publient des
rapports se rapportant a la recherche énergétique sou-
tenue par les pouvoirs publics. Mentionnons les rap-
ports annuels de la CORE, qui présentent les travaux
dans un autre contexte, les articles spécifiques de la
revue ENET-News, ceux de I'EPF de Lausanne et de |'EPF
de Zurich, du PSI, du LFEM / EMPA. Quant aux efforts
de transfert, y compris les activités d’ENET, on trouve
également des informations dans les rapports annuels
de SuisseEnergie.

UTILISATION RATIONNELLE DE L'ENERGIE

Les travaux de recherche touchant a I'utilisation ration-
nelle de I'énergie dans les Batiments ont servi de guides
pour introduire des standards pour les batiments,
tel Minergie ou la Maison passive. En voici un exemple,
comme projet P+D : une maison familiale de 8 ménages
a Stans qui remplit un standard en matiere de demande
énergétique, a savoir 120 kWh/(m? a).

L'an passé un véhicule a hydrogéne a pris part pour
la premiére fois & I'Eco-Marathon Shell & Nogaro, dans
le sud de la France : il s'agit du PAC-Car qui a été dé-
veloppé conjointement par I'EPF de Zurich, le PSI et
|"'Université de Valenciennes. Le moteur électrique tire
son courant électrique d'une pile a combustible a hydro-
gene. Le véhicule extrémement léger, monoplace, peut
embarquer 15 grammes d’hydrogéne dans un getter
a hydrure métallique qui lui a permis de couvrir une
distance de 90 km (cela correspond a un parcours de
1700 km avec un équivalent énergétique de 1 litre d’es-
sence).



In den zwei Themenfeldern dezentrale Strom-Er-
zeugung in Verteilnetzen und Druckluft als Elektri-
zitdtsspeicher zeichnet sich die Bildung von Kompe-
tenzzentren an den Fachhochschulen Biel respektive
Luzern ab. Damit werden gute Voraussetzungen fur die
Erarbeitung neuer Konzepte bei der Flexibilisierung des
Strom-Verteilnetzes und damit fur die verstarkte Ein-
fhrung erneuerbarer Energien geschaffen.

Fur die Erhéhung der Jahresarbeitszahl und die
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Warme-
pumpen sind die optimale Einbindung der Anlage ins
Gebaudesystem sowie die Standardisierung von gros-
ser Bedeutung. Sieben gangige Standardschaltungen
in optimierter Form wurden vermessen und die Daten-
satze offentlich zugdnglich gemacht. Damit besteht fur
Entwickler und Planer von Warmepumpen-Systemen
die Moglichkeit, diese Erfahrungen in konzentrierter
Form zu nutzen.

In Yverdon betreibt HTceramix eine Pilot-Produktions-
statte fir Festoxid-Brennstofzellenstapel. Es wird
angestrebt, den Ausstoss der Zellen in guter Qualitat
von heute 10 auf 100 pro Woche erhéhen. Mit der
Anlage soll auch die Kostenreduktion fur die kinftige
Massenherstellung von Brennstoffzellen abgeschatzt
werden. Die produzierten Zellen sollen den Bedarf fiir
die Demonstration der Technologie bei interessierten in-
dustriellen Anwendern abdecken.

Die Arbeiten des PSI zur Verminderung der NOx-Emis-
sionen bei mobilen Dieselmotoren mittels selektiver
katalytischer Reduktion (SCR) durch Harnstoff tragen
Fruchte. Da im Jahr 2005 die strenge EURO IV-Abgas-
norm in Kraft tritt, haben mehrere Firmen mit dem
PSI Forschungskooperationsvertrage abgeschlos-
sen. Unter anderem beschéftigen sich die deutschen
Firmen Wacker AG mit der Markteinfihrung der PSI-
SCR-Technologie und Umicore finanziert am PSI eine
Dissertation zur Suche nach neuen SCR-Systemen.

ERNEUERBARE ENERGIEN

Im Bereich Solarthermie wurden an der EPF-Lausanne
neuartige, farbige Verglasungen fir Sonnenkollek-
toren entwickelt. Diese farbigen Kollektoren bieten
bei der architektonischen Gestaltung neue, attraktive
Moglichkeiten. Die Herstellung der Glaser basiert auf
der Ablagerung von interferierenden SiO,-Schichten
von 30 bis 150 nm Dicke auf ein Tragerglas, wodurch
die Transmission des Lichts lediglich um weniger als
8% abgeschwacht wird. Dieses Verfahren wurde im
Berichtsjahr patentiert. Eine Technik zur homogenen
Beschichtung von grossen Flachen wird zusammen mit
der Universitat Basel entwickelt.
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Dans le domaine de |'Utilisation rationnelle de I'élec-
tricité, deux thémes sont particulierement importants:
la production décentralisée d’électricité et I'air
comprimé comme stockage d’électricité. Deux cen-
tres de compétences se sont développés pour ces
thémes : la HES de Bienne et celle de Lucerne. Ainsi
sont établies de bonnes conditions pour I'élaboration
de nouveaux concepts lors de la flexibilisation du ré-
seau de distribution d’électricité et, par la, pour une pé-
nétration accrue des sources d'énergie renouvelables.

Lintégration optimale des pompes a chaleur (PAC)
dans le systéme du batiment et leur standardisation
sont importantes pour une élévation du coefficient
de performance annuel et pour I'amélioration de
la rentabilité des ces PAC. Sept schémas de con-
nexion de forme optimale ont été mesurés et les ré-
sultats qui en sont issus ont été rendus publics. Ainsi
les développeurs et concepteurs de systémes de PAC
ont-ils maintenant la possibilité de disposer de ces ex-
périences sous une forme ramassée.

A Yverdon, HTceramix a mis en route une production-
pilote d’éléments de piles a combustible a oxyde
céramique solide. Il est prévu d'arriver a passer de 10
(actuellement) a 100 par semaine le nombre produit
des éléments de piles, tout en garantissant leur bon-
ne qualité. Grace a cette installation, il sera possible
d’estimer les colts de fabrication pour une future pro-
duction en masse. Les piles produites devront satisfaire
aux besoins des applications industrielles en tant que
démonstration de cette technologie.

Les travaux du PSI dans le domaine de I'abaissement
des émissions de NOx des moteurs diesel mobiles grace
une réduction catalytique sélective (SCR) au moyen de
I'urée, ont porté leur premiers fruits. Comme la norme
des gaz d'échappement européenne EURO IV entrera
en vigueur en 2005, plusieurs firmes ont passé des
contrats de coopération de recherche avec le PSI.
Entre autres, la firme allemande Wacker AG s'occupe
de l'introduction sur le marché de la technologie SCR,
et Umicore soutient un travail de thése au PSI inves-
tiguant de nouveaux systemes SCR.

SOURCES D'ENERGIE RENOUVELABLES

Dans le domaine de I'Utilisation thermique de I'éner-
gie solaire on relévera un développement original qui
s'est déroulé a I'EPFL : une réalisation de vitrages
solaires de couleur, permettant de développer des
capteurs solaires de différentes teintes. La coloration
des verres permettra en outre d'avoir des débouchés
intéressant en architecture. L'approche du LESO est le
dépdt de couches minces d'interférence a base de SiO,
de 30 a 150 nm d’épaisseur et cela en ne pénalisant
la transmission de la lumiére qu’a moins de 8%. Ce
procédé a permis de déposer un brevet en 2003. Le
développement permettant de faire des dépots exac-
tement colorés sur de grandes surfaces se fera avec une
collaboration avec I'Université de Bale.
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Die Universitdt Neuenburg préagt in der Photovoltaik
die FUhrungsposition im wissenschaftlichen Umfeld
der DUnnschicht-Silizium-Zellen. Im Berichtsjahr gelang
ein wichtiger Technologie-Transfer, indem mit der
Firma Unaxis ein Kooperationsvertrag abgeschlossen
werden konnte. Mit der firmeneigenen Geschaftsein-
heit Unaxis solar wird in Neuenburg ein Industrielabor
fir Depositionsanlagen von Solarzellen aufgebaut. Die
Kooperation wird in einem KTI-Projekt vertieft, welche
die Entwicklung einer grossflachigen, schnellen Be-
schichtungsanlage zum Ziel hat und an dem zusatzlich
die EPF-Lausanne beteiligt ist.

Die Schweiz ist bei der solarthermischen und bei der
photoelektrokatalytischen Wasserspaltung zur
Wasserstoffproduktion international fiihrend. Die
Umsetzung der Resultate gestaltet sich aber schwierig,
da geeignete Industriepartner sehr zurickhaltend sind.
Mit dem vom PSI bearbeiteten Projekt zur solarthermi-
schen Produktion von Zink, konnten die chemischen
und thermodynamischen Bedingungen charakterisiert
werden, womit die solare Produktion der industriell inte-
ressanten Produkte Wasserstoff und Synthesegas via
Zink auf effiziente Weise und in einem regenerativen
Kreislauf ermoglicht wird.

Zusammen mit dem Verband Schweizerischer Hersteller
und Importeure fiir Holzfeuerungen, dem Okozentrum
Langenbruck und der Fachhochschule Zentralschweiz
wurde an der Fachhochschule beider Basel eine akkre-
ditierte Priifstelle fiir Holzfeuerungen eingerichtet.
Der Kontakt zu Normengremien ist stetig erhoht wor-
den. Durch das systematische Sammeln von Erfah-
rungen kann die Qualitat von Anlagen sichergestellt
werden. Dies dient einer vermehrten Verbreitung der
Technologie.

Im Zentrum von Wirenlos wird eine 170 kW-Grund-
wasser-Warmepumpe installiert, welche als innova-
tive Komponente eine Kleinturbine zur Stromriick-
gewinnung durch das aus 50 m Erdtiefe hochge-
pumpte Wasser beinhaltet. Von dieser Kombination
verspricht man sich eine Reduktion der Betriebskosten.
Falls das Konzept erfolgreich ist, koénnte es fur Gross-
anlagen richtungweisend werden.

Zur Verbesserung der Akzeptanz der Windenergie in
der Schweiz haben die Amter BFE, BUWAL und ARE
mit Akteuren der Natur- und Landschaftsschutzorgani-
sationen sowie der Elektrizitats- und Windbranche ein
Konzept der Windenergie Schweiz ausgearbeitet.
Unter Beriicksichtigung der Kriterien dieses Konzepts
und der meteorologischen Bedingungen wurden 40
prioritdre Standorte gefunden, an denen die Installa-
tion von Windturbinen sinnvoll und vertraglich ist und
jahrlich theoretisch 500 GWh Strom gewonnen werden
kénnten.

L'Université de Neuchatel est le leader dans le domaine
des cellules photovoltaiques en couche mince a base
de silicium. Dans I'année sous revue, un important
transfert de technologie a été réalisé lors duquel un
contrat de coopération a pu étre conclu avec la firme
Unaxis. L'unité Unaxis solar va développer a Neuchatel
un laboratoire industriel pour des installation de dép6t
de couches minces pour cellules photovoltaiques.
La coopération est renforcée dans un projet CTI qui
envisage le développement d'une installation de dépot
de couche rapide et de grande surface, projet auquel
participe aussi I'EPF de Lausanne.

La Suisse est pionniére dans le domaine de la pro-
duction d'hydrogéne par photolyse de I'eau,
quelle soit due a la chaleur solaire ou a la catalyse
photoélectrique. Le transfert des résultats a la pratique
n'est pas facile, car les partenaires industriels sont en-
core réticents. Un projet du PSI a permis de caractériser
les conditions chimiques et thermodynamiques de la
production de zinc par la voie solaire thermique. Par
la, la production d’hydrogéne et de gaz de synthése via
le zinc par voie solaire a été rendue possible de facon
efficace et en un cycle régénératif.

L'Okozentrum Langenbruck et la HES de la Suisse centra-
le, en collaboration avec I'’Association des Producteurs
et Importateurs suisses de chauffages a bois, ont mis
sur pied un service d’'accréditation pour chauffages
a bois dans la HES des deux Bale. Le contact avec les
institutions de normalisation est assuré de facon que
les expériences soit rassemblées et que la qualité des
installations soit garantie. Cela sera utile pour une large
dissémination de cette technologie.

Au Centre de Wurenlos se trouve une pompe a cha-
leur de 170 kW a partir de I'eau profonde qui est
équipée d'une petite turbine pour la récupération
d’électricité a partir de I'eau pompée a 50 m. Grace
a cette combinaison on s'attend a une réduction des
frais d'exploitation. Dans le cas ou ce concept se révele
fructueus, il pourrait devenir un modeles pour de plus
grandes installation.

Les Offices fédéraux de I'énergie, de I'environnement,
des foréts et du paysage, et de I'aménagement du terri-
toire ont établi un dialogue avec les acteurs des orga-
nisations de protection de la nature et du paysage,
ainsi qu'avec les branches de I'électricité et de I'énergie
éolienne, cela en vue de I'amélioration de I'acceptan-
ce de cette derniere en Suisse. Un Plan directeur de
I’énergie éolienne en Suisse a été élaboré. En tenant
compte des critéres de ce Plan directeur et des con-
ditions météorologiques, 40 emplacements prioritaires
ont été repérés sur lesquels on pourrait théoriquement
produire 500 GWh d'électricité par année.



In Mettental soll ein Ultra-Hochdruck-Trinkwasser-
kraftwerk realisiert werden, welches das Wasser nach
einer Fallhéhe von 900 m in einer Stufe turbiniert und
damit jahrlich voraussichtlich 830 MWh Strom produ-
ziert. Durch die einstufige Nutzung wird die Synchro-
nisation erschwert und der Wirkungsgrad kénnte sich
verschlechtern, aber durch Einsparungen bei den Er-
schliessungskosten kann die Wirtschaftlichkeit erhdht
werden.

KERNENERGIE

Im Bereich der thermonuklearen Kernfusion hat die
EPF-Lausanne die Versuche an Materialien mit einer ge-
ringen Aktivierbarkeit weitergefuhrt. Die Experimente
konnten dank der Neutronenquelle SINQ des PSI durch-
geflihrt werden. Daneben wurde die neue TORPEX-An-
lage in Betrieb genommen, die dem Studium der Physik
von toroidal geformten Plasmen und insbesondere von
Turbulenzph&nomenen dient. Die Anlage wird auch
zur Ausbildung von Physikern mit Spezialgebiet Plas-
maphysik verwendet.

Bei den Forschungsarbeiten zur Kernspaltung wurde
in der Phase Il des Projekts PROTEUS die abbrandbe-
dingte Reduktion der Neutronenmultiplikation (Reakti-
vitatsverlust) und der Zunahme der Neutronenemission
im nuklearen Brennstoff validiert. Die genaue Kenntnis
der Kernreaktivitat bestimmt die Zykluslénge des Brenn-
stoffs. Dank dem breiten Bereich an Abbrandniveaus
und Neutronenmoderations-Bedingungen wurde eine
einzigartige experimentelle Datenbasis geschaffen.

Im Bereich Regulatorische Sicherheitsforschung
konnten sich die schweizerischen Forschungspartner,
dank den Arbeiten im internationalen Felslabor Mont
Terri, Gber Forschungsarbeiten im Bereich Lagerung von
Radioaktiven Abfallen in anderen Landern informieren.
Die Experimente haben auch zum Entsorgungsnachweis
der NAGRA beigetragen, welcher die Machbarkeit ei-
ner sicheren Endlagerung hochradioaktiven Abfalls im
Opalinuston zeigen soll. Die Arbeiten im Felslabor die-
nen hauptséchlich der Validierung von Modellen und
Rechenwerkzeugen an konkreten Datensatzen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

In der Studie Windenergie und schweizerischer \Wassser-
kraftpark konnte gezeigt werden, dass zwischen den
beiden Branchen Synergien genutzt werden kénnen.
Die Betreiber von Speicher- und Pumpspeicheranlagen
kdnnen ihre Regelenergie kostendeckend guinstiger an-
bieten als Produzenten mit anderen Technologien. Da-
mit konnen einerseits Deckungsbeitrdge erwirtschaftet
werden, die es erlauben, Substanz zu erhalten und un-
ter Umstadnden auszubauen (insbesondere Ausbau von
Turbinen- und Pumpleistung). Andererseits erhalten
die Betreiber von Windenergie bei einer Teilnahme der
schweizerischen Kraftwerke an den geplanten Regel-
energiemadrkten die bendtigte Ausgleichsenergie ten-
denziell gunstiger.
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Vorwort / Avant propos

Dansle Mettental a étéréalisée une centrale hydroélec-
trique a ultra-haute pression qui turbine de I'eau
potable, aprés une chute de 900 m en une seule éta-
pe, et qui devrait produire annuellement quelque 830
MWh d'électricité. Du fait de cette unique étape de
chute, la synchronisation est rendue plus difficile et le
rendement pourrait en étre affecté ; mais grace a I'éco-
nomie réalisée dans les colts d'équipement la rentabi-
lité pourra étre améliorée.

ENERGIE NUCLEAIRE

Dans le domaine de la Fusion thermonucléaire con-
troélée I'EPF de Lausanne, avec son antenne au PSI, a
poursuivi ses essais sur le développement de matériaux
dits «a basse activation», grace a la source de neutrons
SINQ du PSI. D'autre part, une nouvelle installation,
TORPEX, pour la physique des plasmas de forme to-
roidale a été mise en service pour |'étude des phéno-
menes de turbulence. Elle est aussi utilisée de facon
didactique pour la formation des physiciens spécialisés
sur les plasmas.

Dans le domaine de la fission nucléaire, le projet PRO-
TEUS a achevé une nouvelle phase consistant a analyser
la réduction de la multiplication des neutrons, dite aussi
perte de réactivité. Une connaissance exacte de cette
donnée détermine la durée du cycle du combustible.
Grace a I'utilisation de combustibles de divers niveau de
combustion et au recours a de I'eau boriqguée comme
modérateur on a pu constituer une importante base de
données expérimentales.

Dans le domaine de la recherche réglementaire en sé-
curité nucléaire, les travaux au laboratoire internatio-
nal d’essai du Mont-Terri se sont consolidés et ont été
la source d'importantes contributions aux recherches
entreprises sur le plan international en matiére de
stockage de déchets nucléaires. lls ont aussi contribué
a I'établissement de la faisabilité du stockage en Suisse.
Les argiles en opaline constituent un milieu favorable
a un stockage géologique profond. Les essais du la-
boratoire servent a valider des modéles et des outils de
calcul en produisant des données expérimentales.

FONDEMENTS DE L'ECONOMIE ENERGETIQUE

Dans I'étude Energie éolienne et parc suisse des cen-
trales hydroélectriques on a pu montrer que des syner-
gies pouvaient étre utilisées entre les deux branches.
Les exploitants d’installations de stockage et de pom-
page peuvent offrir leur énergie de réglage a un prix
plus favorable, tout en couvrant leurs colts, que les
producteurs par d'autres technologies. Par la, peu-
vent, d'une part, étre réalisés des revenus marginaux
qui leur permettent de maintenir leurs installations et
méme, selon les circonstances, de se développer (en par-
ticulier par des élévations de puissance des turbines et
des pompes). D'autre part, les exploitants d’énergie éo-
lienne avec participation des centrales suisses d'électrici-
té peuvent obtenir I'énergie d’'équilibrage nécessaire a
un prix évoluant de facon plus favorable.
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Mark Zimmermann

mark.zimmermann@empa.ch

Wohn- und Geschéftshaus Renggli in Sursee

Das stattliche Gebaude mit rund 11000 m* Gebaudevolumen und 4600 m? Energiebezugsflache wurde
in Holzbauweise ausgefihrt. Mit einer gewichteten Energiekennzahl Wérme von 24.4 kWh/(m?-a) wur-
de der einzuhaltende Minergie-Grenzwert um 41 % unterschritten.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Forschungs-, Pilot und Demonstrationspro-
gramm Rationelle Energienutzung in Gebéau-
den fordert Projekte, welche den Energiebedarf
von Gebduden reduzieren, eine effizientere Nut-
zung der Energie fur Warme, Licht und Kraft
ermoglichen sowie den Einsatz erneuerbarer
Energien unterstitzen. In Ergdnzung zu den Pro-
jekten der Privatwirtschaft und der 6ffentlichen
Forschungsstellen will das Programm gezielt Wis-
senslicken schliessen, die Weiterentwicklung viel-
versprechender Technologien férdern und den
Stand der Technik fur eine verbreitete Anwen-
dung demonstrieren. Energetische Massnahmen
sollen vor allem fir die Gebaudesanierung, durch
Kostensenkungen und Effizienzsteigerungen at-
traktiver werden.

Das Programm befasst sich zudem mit den Um-
weltaspekten der Energienutzung und des Bau-
ens. Im Zentrum stehen die Verringerung des
Verbrauchs fossiler Energien und des materiellen
Ressourcenverbrauchs der Bauwirtschaft.

Das Programm Rationelle Energienutzung in
Gebduden unterstltzt und erforscht vor allem
Technologien, die mittelfristig ein grosses Effi-
zienzpotential aufweisen. Die Optimierung der
bestehenden Technologien ist primadr Sache der
Privatwirtschaft. Verstarkt bearbeitet werden The-
men, die der energetischen Gebaudesanierung
dienen oder welche die nachhaltige Quartierent-
wicklung férdern.

Das Programm befasst sich mit Gebaudesyste-
men, mit der Gebaudehiille, mit den haustech-
nischen Installationen und mit der Nutzung
der Sonnenenergie. Im Vordergrund stehen

die Optimierung ganzer Gebaudesysteme
und die ganzheitliche Beriicksichtigung der
Umweltwirkungen.

Anfangs 2000 wurde das Programm fur vier
Jahre festgelegt und Projekte wurden o6ffentlich
ausgeschrieben. Eine erganzende Ausschreibung
erfolgte im Jahr 2002. Von zentraler Bedeutung
waren dabei:

* Hochisolationstechnik: Qualitatssicherung
bei der Herstellung und Anwendung von va-
kuum-isolierten Dammsystemen, als Alterna-
tive zu volumindsen, konventionellen Materi-
alien.

e  Passivhiuser: Entwicklungvon Technologien
und Systemen flr Minergie- und Passivhau-
ser, sowie deren Demonstration im Wohn-,
Blro- oder Gewerbebau.

e Umwelttechnik: Bereitstellen von Grund-
lagen sowie Erarbeitung und Anwendung
von praxisnahen Methoden zur gesamtheitli-
chen Beurteilung von Bauten, Systemen und
Komponenten.

e Nachhaltige Quartierentwicklung: Ein-
bezug gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Aspekte im Sinne einer ganzheitlich nachhal-
tigen Entwicklung des umbauten Raumes.

Auf diesen Gebieten setzt das Programm mass-
gebende Impulse. Zusammen mit erganzenden
Technologien sollen damit die Voraussetzungen
geschaffen werden, dass die Bauwirtschaft mit-
telfristig in der Lage sein wird, entscheidend zu
den Zielen der Nachhaltigkeit und der Klimakon-
vention beizutragen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

UMWELT / NACHHALTIGKEIT

Energie- und Umwelttechnik haben sehr viel Ge-
meinsames. Wahrenddem friher die Reduktion
des Energieverbrauchs im Vordergrund stand,
richtet sich heute die Energiepolitik primar nach
den Kriterien der Nachhaltigkeit. Ein zentrales
Ziel der Energieforschung ist deshalb heute die
Reduktion der Treibhausgase, welche zur Klima-
erwarmung fuhren sowie die Begrenzung des
Schadstoffausstosses.

Bauprozesse und der Betrieb von Gebaduden sind
bedeutende Verursacher von Treibhausgasen und

Umweltschadstoffen. Das Programm kooperiert
deshalb intensiv mit anderen Bundesamtern und
Forschungsprogrammen, um die Umweltwirkun-
gen der Energienutzung und der Bauprozesse auf
ein vertretbares Mass zu reduzieren.

Einen Meilenstein stellt diesbezuglich die Fertig-
stellung der Okoinventar-Datenbank Ecoinvent
2000 dar, welche seit September 2003 auf dem
Internet (www.ecoinvent.ch) verfigbar ist und be-
reits international grosse Beachtung findet. Diver-
se Institutionen des ETH-Bereichs haben sich un-
ter der Leitung der EMPA zu einem Zentrum fiir



http://www.ecoinvent.ch

Okoinventare zusammengeschlossen, um dieses
umfassende und harmonisierte Okoinventar fiir
Energiesysteme, Investitions- und Konsumguter,
Transporte und Entsorgungsprozesse zu erstellen
und zu unterhalten.

Die Unterstltzung des BFE konzentrierte sich auf
die Okoinventare fiir Energiesysteme [1] auf
Okoinventare fiir Solar- und Heizsysteme [2]
sowie auf 6kologische Aspekte von Liiftungs-
anlagen [3], wahrenddem die Bundesamter fur
Umwelt Wald und Landschaft (BUWAL), flr Bau-
ten und Logistik (BBL) und fiir Strassen (ASTRA)
sich an der Erarbeitung von Okoinventaren fir
Bau- und Werkstoffe, flir chemische Produkte so-
wie flr Abfall- und Transportprozesse beteiligten.

Mit rund 3’500 gut dokumentierten Datensatzen
ist Ecoinvent 2000 zurzeit die umfassendste und
am besten dokumentierte Datenbank fiir Okoin-
ventare. Sie stellt die Grundlagen bereit, mit wel-
chen anwendungsorientierte Fragestellungen un-
tersucht werden kénnen.

Ebenfalls abgeschlossen wurde das Projekt eco-
devis [4], welches eine praxisnahe Planungshilfe
flr die umweltbewusste Ausschreibung von Bau-
leistungen ermdglicht. In Zusammenarbeit mit
dem Verein eco-devis (verschiedene kantonalen
und kommunale Hochbauamter und Verbédnde
der Bauwirtschaft) wurden Bauprozesse bezlg-
lich ihrer Umweltvertraglichkeit analysiert und
in einem sogenannten eco-devis als ©kologisch
vorteilhafte oder weniger vorteilhafte Konstruk-
tion bezeichnet. Damit hat der Bauplaner nun
ein Instrument zur Verflgung, welches ihm die
Planung umweltfreundlicher Baukonstruktionen
erleichtert (www.ecodevis.ch).

Je nach Planungsstadium werden im Bauwesen
ganz unterschiedliche Instrumente bendtigt, um
okologische Kriterien optimal berticksichtigen zu
kédnnen. Eine direkte Verbindung der Ecoinvent-
Daten mit der Bau- und Kostenplanung bietet das
Programm OGIP, welches im Jahr 2000 mit der
Unterstltzung des BFE und des BBL eingefiihrt
wurde. Im Moment wird dieses umfassende In-
strument fUr die integrale Ermittlung von Kosten,
Energieverbrauch und Umweltbelastung durch
private Initiativen vollstandig Uberarbeitet und
die Datenbasis den neuen Ecoinvent-Daten ange-
passt. Es wird Mitte 2004 fur die Anwender zur
Verfligung stehen.

Um auch auf einfache Weise Bauprojekte hin-
sichtlich ihrer Umweltbelastung beurteilen zu
kdnnen, wurde gemeinsam mit der Koordinati-
onsgruppe 6kologisch Bauen (KOB) ein Konzept
fiir einen elektronischen Bauteilkatalog [5]
entwickelt. Im Vordergrund steht dabei ein ein-
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faches Instrument, welches auf der Basis des SIA
380/1-Nachweises und des Bauteilkatalogs neben
der energetischen auch eine ¢kologische Beurtei-
lung eines Projekts zulasst.

Im Gegensatz zur Energiekennzahl, welche gut
eingeflhrt ist, besteht heute noch eine grosse
Unsicherheit bezlglich eines Zielwerts fur die Um-
weltbelastung. Im Projekt Okologische Optimie-
rung von Solargebauden iiber deren Lebens-
zyklus [6] werden deshalb auf der Basis von Oko-
bilanzen, energieeffiziente Gebdude beziglich
ihrer Umweltwirkungen untersucht, um daraus
Zielwerte ableiten zu kénnen. Die Untersuchun-
gen werden in Zusammenarbeit mit dem Projekt
Sustainable Solar Buildings [12a] der Interna-
tionalen Energieagentur (IEA) durchgefihrt und
2004 abgeschlossen.

Einen ganz neuen Weg gehen vier Projekte, wel-
che sich mit der nachhaltigen Quartierentwick-
lung befassen. Die Projekte werden zusammen
mit dem Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE)
und den lokalen Behdrden und Institutionen
durchgefihrt und durch Novatlantis, der Initiative
der ETH-Forschungsinstitute fur eine nachhaltige
Entwicklung, koordiniert [7]. Ziel der Projekte ist
es, die Aspekte der nachhaltigen Entwicklung
vom einzelnen Gebdaude loszulésen und im Kon-
text ganzer Quartiere zu sehen. Dadurch erhalten
die Projekte den notwendigen Bezug zu sozio-
okonomischen Aspekten und zu den Anforde-
rungen bereits gebauter Stadte. Im Berichtsjahr
wurden die Maoglichkeiten und Bedurfnisse fur
eine nachhaltige Quartierentwicklung in Ba-
sel [8], Lausanne [9], Luzern [10] und Ziirich
[11] untersucht. In einer nachsten Phase sollen
ausgewahlte Massnahmen geplant und spater als
Pilotprojekte realisiert werden.

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG /
GEBAUDESYSTEME

Die Forderung energieeffizienter Bauweise und
der ausgewogene Einbezug von erneuerbaren
Energienisteinwichtiges Anliegen des Forschungs-
programms. Im Vordergrund stehen Gebadude
welche den Minergie- resp. den Minergie-P- oder
den Passivhaus-Standard erfullen.

Das IEA-Projekt Solar Sustainable Housing
[12a] untersucht, optimiert und demonstriert
im internationalen Rahmen Gebdude, welche
rund 10 Mal weniger Heizenergie bendtigen als
konventionelle Bauten. Als erstes wurde nun eine
Zusammenstellung der untersuchten Fallbeispie-
le fertiggestellt, welche demnachst im deutschen
C.F. Mdller Verlag erscheinen soll.
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Nebst den technischen Aspekten werden auch
sozio-6konomische Aspekte behandelt. Einerseits
werden kostenginstige Lésungen gesucht, ande-
rerseits werden Bauherrenbedurfnisse ermittelt.
Dazu wird eine Marktanalyse [13] durchgefihrt,
welche die Vorurteile und Winsche von Bauherr-
schaften gegenlber Niedrigenergiehausern resp.
Passivhadusern abklart.

Die vielfaltigen internationalen Erfahrungen mit
Passivhdusern und Solargebduden [12b] mit
ahnlich niedrigem Energieverbrauch wurden in
einer umfangreichen Sammlung von Fallbeispie-
len dokumentiert (www.empa-ren.ch/ren/Solar-
gebaeude.htm) und in Strategien zur Nutzung
der Sonnenenergie [14] umgesetzt.

Eine vergleichende Auswertung schweize-
rischer Passivhauser [15] wird durch die HTA-
Luzern durchgefihrt, welche auch Zertifizierung-
stelle fiir Gebaude im Passivhaus- resp. Minergie-
P-Standard ist. Dazu wird eine Anzahl realisierter
Demonstrationsgebaude systematisch ausgewer-
tet. Nebst der Energiebilanz interessieren vor al-
lem die Raumluftfeuchtigkeit im Winter und die
Benutzerzufriedenheit.

FurdienochwenigbekanntenLuftkollektorsysteme
wurde 2003 eine Planungsrichtlinie fiir sola-
re Luftheizsysteme [16] erstellt. Sie fasst die
Erkenntnisse aus einem friheren IEA-Projekt und
aus in der Schweiz gebauten Anlagen zusam-
men. Das Planungshilfsmittel wird im Frhjahr
2004 unter dem Titel Solare Luftheizsysteme
im deutschen Okobuch Verlag & Versand GmbH
erscheinen.

Eine Art Luftkollektoren, kombiniert mit Pho-
tovoltaik [17] untersuchte die ETH Zurich. Da
Photozellen nur etwa 15 % der Einstrahlung in
elektrische Energie umwandeln, liegt es nahe,
auch die anfallende Warme zu nutzen. Das Pro-
jekt untersuchte, inwiefern sich das Angebot an
Warme bezliglich Menge, Temperaturniveau und
Verflgbarkeit mit geeigneten Systemen nutzen
liesse. Die Ergebnisse zeigen, dass kombinierte
thermisch-photovolaische Kollektoren praktisch
nur sinnvoll sind, wenn geeignete Abnehmer fiir
Niedertemperaturabwarme vorhanden sind. Dies
kdnnte beispielsweise durch einen grosser Bedarf
zur Warmwasservorwarmung (Hotels) oder die
Luftvorwarmung far Warmepumpen in alpinen
Regionen gegeben sein (www.empa-ren.ch/ren/
Hybridkollektor.htm).

Ebenfalls mit der Nutzung der Sonnenenergie be-
fassen sich drei Projekte aus der Westschweiz:

e Die EPF-Lausanne untersucht das Solarpo-
tential von Stadten [18a] anhand von drei

exemplarischen Quartieren: einer dichten
Blockrandbebauung im Zentrum Basels, eine
genossenschaftliche Wohnsiedlung am Rand
von Lausanne sowie ein gewerbliches Ent-
wicklungsgebiet in Meyrin bei Genf. Ziel der
Arbeit ist es, das realistische Potential von
Sonnenkollektoranlagen, Photovoltaikanlagen
und der Tageslichtnutzung in typischen stadti-
schen Quartieren zu ermitteln.

e Die EPF-Lausanne beteiligt sich am [EA-Pro-
jekt Optimierung der Tageslichtnutzung
in Gebauden [18b]. Das Ziel ist die Erarbei-
tung von technischen Lésungsvorschlagen fiir
eine effiziente Kunst- und Tageslichtnutzung.
Die EPFL konzentriert sich dabei auf die Ta-
geslichtnutzung und die intelligente Regelung
des Sonnenschutzes, welche selbstlernend die
Benutzerwiinsche berlicksichtigt.

Neu in das Forschungsprogramm aufgenommen
wurden Rechenprogramme, welche auf einfache
Weise die Optimierung von Gebaudekonzepten
ermoglichen sollen. Durch die hohe Leistungsfa-
higkeit moderner PC ist es — eine einfache Benut-
zerfiihrung vorausgesetzt — auch fir den Planer
maoglich, mit wenig Aufwand komplexe dynami-
sche Simulationen durchzufihren und flr seine
Gebéaudeoptimierung zu nutzen. Die drei Be-
rechnungsprogramme bSol [19], Klimaflachen-
methode [20] und Helios-Hygro [21] stellen
eine Erganzung zur Energiebedarfsrechnung
gemass SIA 380-1 dar. Sie dienen in erster Linie
dazu, im frihen Planungsstadium differenzierte
Analysen — auch bezuglich Kahllasten - durchzu-
fuhren und konzeptionelle Entscheide zu féllen.
Das Programm bSol (zweisprachig f/d) ist bereits
erhaltlich (www.bsol.ch), die beiden anderen wer-
den im Laufe 2004 erscheinen.

Eine Vereinfachung der Planung von Minergie-
Bauten wurde mit drei Projekten angestrebt, die
abgeschlossen wurden. Mit der Definition von
Zusatzanforderungen zu den MINERGIE®-
Standards [22] wurden die Minergie-Anforde-
rungen auf alle Gebaudekategorien gemass SIA
380/1 erweitert und in den Nachweisformularen
entsprechend berlicksichtigt. Entsprechend wur-
de dazu auch ein Berechnungstool fiir einfa-
che Liiftungsanlagen [23] entwickelt, um den
Nachweis fur das Luftungssystem zu unterstiitz-
ten. Zur weiteren Vereinfachung des Minergie-
Nachweises wurden zudem Standardlésungen
fiir den Minergie-Standard [24] definiert, wel-
che analog dem Einzelbauteilnachweis gemass
SIA 380/1 die Einhaltung des Minergie-Standards
auch ohne Systemnachweis garantieren.
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GEBAUDEHULLE

Einen mehrjahrigen Schwerpunkt des Programms
stellen Vakuumisolationen dar, welche die
Dammdicke bei gleicher Leistung um einen Faktor
5 bis 10 reduzieren. Diese Technik ist fir die Bau-
branche von besonderem Interesse, weil durch
den geringeren Platzbedarf neue technische L6-
sungen und Entwicklungen méglich sind. Vor al-
lem flr Geb&udesanierungen und fir die Isolation
von Haustechnikapparaten und -geraten, ist die
Platzfrage oft entscheidend. Die Nachfrage nach
Vakuumdammungen hat deshalb sehr rasch zu-
genommen, obwohl noch diverse Fragen, insbe-
sondere zu deren Lebensdauer, nicht vollstandig
geklart sind.
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Figur 1: Druckabhédngigkeit der Wérmeleitféhigkeit
von pyrogener Kieselsdure (SiO,) und offenporigem
Polystyrolddmmstoff. Bei der Kieselsdure kann auf-
grund des nanostrukturierten Aufbaus der Innendruck
rund 100-fach héher ansteigen als beim mikroporésen
Polystyrolschaum, bevor die Waérmeleitfahigkeit den
Grenzwert von 11 mW/(m-K) Uberschreitet. Dadurch
kann vom Vakuum-Paneel eine Lebensdauer von ber
50 Jahren erwartet werden.

Die Schweiz fuhrt das IEA-Projekt High Perfor-
mance Thermal Insulation in Buildings [25a]
an, mit welchem vor allem die Praxistauglichkeit
dieser Dammsysteme verbessert werden soll. Die
Schweiz beteiligt sich zudem mit verschiedenen
internationalen Projekten an der Erarbeitung von
Grundlagen und von Prifmethoden zur Quali-
tdtssicherung [26a] sowie an der Entwicklung
neuer Anwendungen [8b]. Die Schwachstellen
und physikalischen Besonderheiten dieser Hoch-
isolationssysteme sind heute so gut bekannt,
dass die Systemparameter auf eine theoretische
Lebensdauer von ca. 50 Jahren ausgelegt werden
kédnnen (vgl. Figur 1). Dabei kann bei korrekter
Verlegung mit einer durchschnittlichen Warme-
leitzahl von ca. 8 mW/(m-K) gerechnet werden
(bei 0.3 mW/(m-K) des evakuierten Materials
ohne Plattenstdsse). Trotz dieser ermutigenden
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Resultate sind noch weitere, umfangreiche Ent-
wicklungsschritte nétig, bis Hochisolationssyste-
me wirklich baustellentauglich sind.

Die Warmelasten transparenter Bauteile
und Sonnenschutzsysteme [26b] wurden an
typischen Fassadensystemen am Solarprifstand
der EMPA gemessen und deren Charakteristik
im Rahmen des IEA-Solar-Projekts 27 modelliert.
Die Modelle werden in einem nachsten Schritt in
Gebéaudesimulationsprogramme (TRNSYS, Helios)
integriert.

Nebst dem Warmeschutz und den solaren Gewin-
nen ist die Luftdichtheit eine wesentliche Eigen-
schaft der Gebdudehdille. Vor allem bei einer me-
chanischen Laftung mit Warmertickgewinnung
ist entscheidend, dass kein grosser Luftaustausch
Uber die Undichtheiten der Gebaudehiille erfolgt.
Bei Passivhdusern resp. Minergie-P-Gebauden
dient die Luftdichtigkeitsmessung aber auch als
wichtiges Instrument zur Qualitatskontrolle. Ein
Luftwechsel von 0.6 darf bei einem Uberdruck
von 50 Pascal nicht Uberschritten werden. Diese
Anforderung ist so hoch, dass die Messung oft
schwierig und nicht genligend genau ist. Mit
dem Projekt Messung und Beurteilung der
Luftdichtigkeit von Niedrigenergiehdusern
[27] wird deshalb die Messtechnik so verbessert
und vereinfacht, dass sie sich zur Abnahme von
Niedrigenergiehdusern eignet. Die bisherigen
Arbeiten zeigen, dass auf der Basis der Blower-
Door-Messung die besten Ergebnisse erzielt wer-
den koénnen. Die Verwendung der hauseigenen
Luftungsanlage anstelle der Blower-Door ergibt
leider kaum befriedigende Resultate, da der er-
zeugte Druck sehr gering (ca. 10 Pascal) und die
geforderte Luftmenge zu wenig genau bekannt
sind.

HAUSTECHNIK

Das Programm Rationelle Energienutzung in Ge-
bauden befasst sich mit der optimalen Integration
haustechnischer Systeme ins Gebaude. Die Ent-
wicklung und Optimierung haustechnischer Kom-
ponenten wird vor allem durch andere Forschungs-
programme Ubernommen. Zwei wichtige Projek-
te befassen sich deshalb mit der Kompetenz des
Bauherrn und des Betreibers.

* Im Projekt Bestellerkompetenz im Bereich
Gebaudetechnik [28] werden die Erkenntnis-
se professioneller Bauherren und Planer in ei-
nem Handbuch zusammengefasst. Das elektro-
nische Handbuch enthalt auch eine Reihe von
Formularen, welche den Bauherrn grésserer
Anlagen befahigen, die Anforderungen an die
haustechnischen Anlagen korrekt zu formulie-



14

Programm Rationelle Energienutzung in Gebauden

ren und zu dokumentieren. Dies erleichtert die
Kommunikation mit seinen Fachplanern we-
sentlich. Das Handbuch wird ab Mitte 2004
zur Verfligung stehen.

e Das zweite Projekt befasst sich mit der Betrei-
berkompetenz, die zwar auch schon bei der
Bestellung wichtig ist, die aber speziell den
optimalen Betrieb komplexer haustechnischer
Anlagen sicherstellen soll. Es zeigt sich immer
wieder, dass viele technische Anlagen nicht
mit der notwendigen Sorgfalt in Betrieb ge-
nommen und betrieben werden und deshalb
hohe Energieverluste verursachen. Die Arbei-
ten werden in internationaler Zusammenarbeit
im Rahmen des IEA-Projekts Commissioning
of Building HVAC Systems for Improved
Energy Systems [29] durchgefihrt.

Neue Impulse fur die Haustechnik ergeben sich
aufgrund der Passivhaus-Technologie, welche
durch den geringen Warmebedarf neue Anfor-
derungen und Méglichkeiten an die haustechni-
schen Systeme stellt.

e \Vermehrt kommen integrierte Energiezentra-
len — sogenannte Kombigerate — zum Einsatz,
welche das Haus nicht nur beliften, sondern
auch beheizen und das Warmwasser bereitstel-
len. An der HTA Luzern wurde ein Priifstand
fiir Kombigeréte [30] aufgebaut, womit nun
die komplexen Anforderungen, welche an die-
se Gerate gestellt werden, getestet und weiter
entwickelt werden kénnen.

e Ein Interesse besteht auch wieder fir Warm-
luftheizungen in Passivhadusern. Durch den
geringen Warmebedarf gentigt sehr oft die
Luftungsanlage, um dem Haus die bendtigte
Heizwarme zuzufihren. Dies vereinfacht die
Haustechnik wesentlich, stellt aber gleichzei-
tig hohe Anforderungen an die Planung und
Ausfihrung. Um zu erreichen, dass die neuen
Méglichkeiten fur Warmluftheizungen optimal
genutzt werden, wurde eine Planungsricht-
linie [31] erarbeitet, welche auch die Proble-
matik von Holzéfen in Niedrigenergiehdusern
behandelt.

Mit einer schon fast klassischen Heizungstechnik
befasst sich das Projekt Feldanalyse von kon-
densierenden Gas- und Olfeuerungsanlagen

[25b]. Das Projekt will vor allem die Frage klaren,
ob es sich Gberhaupt lohnt, kondensierende Heiz-
gerdte einzusetzen. Dazu wurden 12 kondensie-
rende Ol- und Gasheizkessel im realen Einsatz
untersucht. Von besonderem Interesse waren
die reale im Verhaltnis zur theoretisch moglichen
Kondensatmenge sowie der durch die Kondensa-
tion zusatzlich bedingte Stromverbrauch fur die
Abgasventilation. Die Ergebnisse sind hoch inte-
ressant: die Kondensatmenge ist in der Realitat
meist wesentlich geringer als erwartet (vgl. Figur
2) und bei den Olheizungen wider Erwarten nicht
schlechter als bei den Gasheizungen.

Wirkungsgrad der Kondensation
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Figur 2: Kondensationswirkungsgrade von 6 typischen
Heizkesseln. Die max. Kondensation betrdgt ca. 60%,
die durchschnittliche Kondensationsmenge liegt knapp
unter 20% der theoretisch mdglichen. Sowohl bei
Gas- wie bei Olkondensationskesseln wurden gute und
schlechte Werte gemessen.

Neben dem Heizenergieverbrauch nimmt das
Warmwasser eine immer wichtiger werdende
Position ein. Trotzdem gibt es noch keine ver-
bindlichen Richtlinien fur die energetische Aus-
legung von Warmwasseranlagen. Die Norm SIA
380/1 konzentriert sich allein auf den Heizener-
giebedarf. In einem neuen Projekt soll nun eine
Methode zur Berechnung des Jahresenergie-
verbrauchs von Warmwasseranlagen [32] er-
arbeitet werden. Die Methode soll die Grundlage
schaffen, um bei der Planung der Anlagen Opti-
mierungen vornehmen zu kdnnen. Die Methode
soll in der ersten Halfte 2004 fertiggestellt, an-
schliessend evaluiert und schliesslich in ein EDV-
Werkzeug umgesetzt werden.
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Nationale Zusammenarbeit

Von den laufenden 37 vom BFE unterstitzten For-
schungsprojekten wurden 11 Projekte mit Fach-
hochschulen, 12 Projekte mit ETH-Instituten
und 8 Projekte mit der Industrie durchgefihrt.
An 25 Projekten waren planende Ingenieurbii-
ros beteiligt und in 5 Projekten wurde mit Bran-
chenverbdnden zusammengearbeitet.

Die Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstel-
len findet vor allem im Umweltbereich statt. Die
AktivitdtenwerdenimRahmenderKoordinations-
gruppe des Bundes fiir Energie- und Okobi-
lanzen abgesprochen, in welcher nebst dem BFE
das BUWAL, das BBL und das ASTRA, aber auch
der SIA vertreten sind.

Eine neue Zusammenarbeit konnte mit dem ARE
etabliert werden. Das ARE ist einerseits zustan-
dig fur die Nachhaltigkeitspolitik des Bundes, es
befasst sich aber auch ganz konkret mit Entwick-
lungsfragen des umbauten Raumes. Deshalb fin-
det mit dem ARE eine enge Zusammenarbeit im
Bereich nachhaltige Quartierentwicklung statt.

Eine weitere Zusammenarbeit mit verschiedenen
Bundesamtern ist auf dem Gebiet der externen
Kosten geplant. Im laufenden Jahr wurden Vorar-
beiten geleistet, welche die entsprechenden Ak-
tivitaten der Bundesamter koordinieren und den
Handlungsbedarf definieren. Die externen Kosten
sollen systematisch und maoglichst vollstandig fur
alle in Ecoinvent erfassten Prozesse bestimmt wer-
den. Mittelfristig erhofft man sich daraus Instru-
mente, welche die Verknipfung von Wirtschafts-
und Umweltmodellen besser zulassen.

Primar auf technischer Ebene konnten unter der
Leitung der HTA-Luzern durch die Griindung des
nationalen Kompetenznetzwerks brenet (Buil-
ding and Renewable Energies Network of Tech-
nology, www.brenet.ch) die Zusammenarbeit
zwischen den Fachhochschulen und mit der KTI
verbessert sowie die Kontakte mit der Industrie
intensiviert werden.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit kénnte mit
dem Abschluss des Forschungsabkommens der
Schweiz betreffend das 6. Rahmenprogramm
der EU neuen Schwung erhalten. Allerdings fa-
vorisiert die EU momentan ganz offensichtlich
neue Energietechnologien wie Wasserstoffwirt-
schaft, Brennstoffzellen etc., wahrenddem fur
den gesamten Gebaudebereich eigentlich nur die
Demonstrationsprogramme  Ecobuildings und
Concerto offenstehen.

Zurzeit laufen noch die Vertragsverhandlungen fur
das Projekt SUBURET (Advanced Concepts for
Sustainable Building Retrofit), welches durch
die Schweiz initiiert wurde. Es will fortschrittliche
Gebaudesanierungskonzepte (Minergie bis Pas-
sivhaus/Minergie-P) europaweit propagieren und
demonstrieren.

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
funf Projekten engagiert:

* Performance assessment of solar building
envelope components, SHC Task 27, Ab-
schluss 2004 (verlangert) [26b]

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

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

e 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, Abschluss 2004 [29]

Neu in Vorbereitung ist die Teilnahme an drei wei-
teren IEA-Projekten:

e Whole building heat, air and moisture re-
sponse (MOIST-ENG), BCS Annex 41

e Simulation of Building-Integrated Fuel
Cell and Other Cogeneration Systems, BCS
Annex 42

e Testing and Validation of Building Energy
Simulation Tools, SHC Task 34


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

Schwerpunkte waren wiederum die Wohnbauten,
sei es als Neubau oder als Sanierung. Dank dem
Marketing von Minergie ist es im Sog des Passiv-
haus-Standards gelungen, den Bekanntheitsgrad
von Minergie-P deutlich zu steigern.

GEBAUDESTANDARDS

P+D-Projekte im Gebdudebereich waren Wegbe-
reiter fir die EinfUhrung von Gebaudestandards
in der Schweiz. Dies war beim Minergie -Label
und auch beim Passivhaus-Standard der Fall.
Nachdem nun die Differenzen bei der Abgren-
zung vom bereits bekannten Passivhaus-Standard
zum Minergie-P-Standard ausgeraumt sind, wird
auch dieser Gebdudestandard als Messlatte und
Qualitatslabel anerkannt.

Die letzten Vorldufer des Minergie-Labels konn-
ten erfolgreich abgeschlossen werden und bewei-
sen mit den Erfolgskontrollen ihre Qualitaten. Das
Projekt Synergiepark fiir erneuerbare Energi-
en [33]in Gams war so erfolgreich und I6ste dank
dem Solarpreis ein so grosses Interesse aus, dass
eine Datenerfassung bewilligt wurde, welche
seit Friihjahr 2003 aktuelle Daten des Gebaudes
far jedermann zuganglich macht. Die erfassten
Tages-, Monats- und Jahresdaten kénnen Uber
die taglich aktualisierte Internetseite www.syner-
giepark.ch online abgerufen werden.

Nicht ganz so erfolgreich war das Projekt Niedrig-
energiehaus Erlenbach [34]. Nach reguldrem
Abschluss der ersten Messkampagne wurden
Betriebsoptimierungen durchgefihrt. Leider liegt
der Energieverbrauch immer noch zu hoch. Der
Bauherr untersucht zusammen mit der EMPA die
Ursache fur die Abweichung vom prognostizier-
ten Warmeverbrauch. Eine Antwort ist nach den
Auswertungen der Betriebsweise der Liftungsan-
lage nach der Heizperiode 2003/04 zu erwarten.

Das Wohn- und Geschéaftshaus Renggli in
Sursee [35] ist ein mehrgeschossiges Gebaude
in Holzbauweise. Aufgrund der Lage im Zentrum
von Sursee mit hohen architektonischen Anfor-
derungen und wegen der schwierigen Grund-
stlicksbedingungen konnte das Gebaude nicht so
kompakt gebaut werden, dass es den Passivhaus-
Standard erreicht. Der Minergie-Standard wurde
jedoch um 41 % unterschritten. Temperaturen
und Luftfeuchtigkeiten lagen innerhalb der von
der Bauherrschaft geforderten Bandbreite und
auch die erhéhten Anforderungen an den Schall-
schutz wurden erreicht (s. Titelseite Programmbe-
richt).

Ein neuer Weg wird mit dem Projekt Sunfactory
in Tramelan (Berner Jura) beschritten. Um den
Wildwuchs von einzelnen Gewerbebauten ein-
zudammen und gleichzeitig die Energie optimal
zu nutzen, soll unter einer gemeinsamen Glas-
hille ein ganzes Gewerbequartier entstehen. Die
Glashulle dient dabei als Trager fir die Photovol-
taikanlage und bietet eine grosszlgige, witte-
rungsgeschltzte Zwischenklimazone. Mit einem
Vorprojekt [36] wird nun ermittelt, unter welchen
Bedingungen Energieverbrauch und Nutzungs-
komfort optimiert werden kénnen.

Mit dem Projekt Low energy housing in Ticino
(The Vitali-Velti house) [37] in Monte Carasso
bei Bellinzona soll die Zusammenarbeit mit dem
Tessin verbessert werden. Das Doppeleinfamilien-
haus unterschreitet den Minergie-Standard von
42 kWh/(m2-a) um 20 %. Beim einen Hausteil
kdnnte der Passivhaus-Standard erreicht werden,
wenn die WarmerUtckgewinnung der Liftungsan-
lage Uber 80% betragen wirde. Die Wohnungen
verfligen Uber eine Holzheizung und Sonnenkol-
lektoren. Dank aussenliegendem Sonnenschutz
und Nachtliftung lagen die Temperaturen auch
im Sommer innerhalb des Komfortbereichs.

MINERGIE®-P resp. Passivhausstandard

Im Berichtsjahr konnten drei Projekte abgeschlos-
sen werden, welche zum Ziel hatten, den Passiv-
haus-Standard zu erreichen. Der 1. Schweize-
rischer Wohn- und Gewerbebau im Passiv-
haus-Standard (Rupperswil) [38] gentgt dem
Passivhaus-Standard im realen Betrieb nicht ganz.
Das Verhalten der Mieter zeigt, dass fur einen er-
folgreichen Betrieb auch das Verstandnis fur das
Zusammenspielen der verschiedenen Techniken
vorhanden sein muss. Forderungen nach erhéh-
ten Raumlufttemperaturen wirken sich negativ
auf den Energieverbrauch aus.

Acht-Familien Passivhaus Im Wechsel (Stans)
[39]: Dieses Projekt kann als erstes wirklich ge-
lungenes Beispiel gelten. Der Passivhaus-Standard
far den Priméarenergieverbrauch von max. 120
kWh/(m?-a) wird eingehalten, Ubersteigt jedoch
den Planungswert von 75 kWh/(m2-a) deutlich.
Der Heizwarmebedarf von 18 kWh/(m2-a) tber-
steigt den Planungswert von 14.2 kWh/(m2-a) um
27 %. Die Werte im realen Betrieb kénnen jedoch
als ausgezeichnet betrachtet werden, da der Heiz-
energiebedarf den Grenzwert aus dem Passiv-
haus-Planungspaket nicht markant Gberschreitet.


http://www.synergiepark.ch
http://www.synergiepark.ch

Die Erfolgskontrolle beim Passiv-MFH Stampfli
(Unterageri) [40] zeigt, dass die Vorgaben im Pas-
sivhaus-Projektierungspaket auch in Planung und
Umsetzung streng zu beachten sind, damit der
ehrgeizige Standard auch erreicht werden kann.
Die Hanglage in Ageri erforderte eine Einstellgara-
ge fur die PW. Diese ist unter den Wohnteil einge-
schoben und tragt einen Grossteil der Lasten des
Gebaudes. Warmebricken liessen sich zwar mini-
mieren, jedoch nicht vermeiden. Das Zusammen-
spiel der Haustechnikkomponenten (modulieren-
de WKK, Solarkollektoren) wurde wahrend der
Erfolgskontrolle untersucht. Der vom Passivhaus-
Institut in Darmstadt definierte Grenzwert fur
Primarenergie wird mit 116 kWh/(m2-a) um 7 %
unterschritten. Allerdings konnte der Grenzwert
nur unter Berlcksichtigung der Stromproduktion
durch das BHKW eingehalten werden.

Abgeschlossen wurde das Projekt Sunny Wood's
[41] in Zlrich Hongg. Die 6 Wohneinheiten in
einem Gebadude in Holzbauweise wurden als
Passivhaus konzipiert. Die Erfolgskontrolle besta-
tigte den extrem tiefen Heizenergiebedarf von
5.8 kWh/(m?-a), welcher den Grenzwert von 15
kWh/(m?-a) massiv unterschreitet. Die gewichte-
te Energiekennzahl Wéarme liegt bei 14.4 kWh/
(m?-a).

Termingerecht bezogen wurde das Passivhaus
mit Atelier Nicole Schmélzer in Pratteln [42].
In der Haustechnikzentrale kommen zwei Kom-
bigerate mit integrierter Kleinwarmepumpe fir
Laftung, Heizung und Warmertckgewinnung
zum Einsatz. Die ersten Messungen haben ge-
zeigt, dass die heute auf dem Markt erhaltlichen
Gerate flur ein Passivhaus individuell eingestellt
werden mussen. Nach diversen aufwandigen Op-
timierungsschritten funktioniert heute das System
zufriedenstellend.

5 il g

Figur 3: Passivhaus Nicole Schmélzer: Neuartige Schie-
beldden mit integrierter Photovoltaik ergeben anspre-
chende Lichteffekte kombiniert mit hoher Funktiona-
litdt
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Der Kindergarten Paradisli in Wil [43] konnte
nach den Fruhlingsferien 2003 bezogen und die
Messungen konnten gestartet werden. Es zeigte
sich sehr schnell, dass der grosszligig verglaste
Kindergarten im Sommer nur mit einem opti-
malen Beschattungskonzept betrieben werden
kann. Im Winter fehlen dagegen aufgrund der
kurzen Belegungszeiten die internen Lasten. Bei
schwacher Sonneneinstrahlung kann die Abluft-
warmepumpe nicht genigend Warme fir den
Heizbetrieb bereitstellen. Die Befurchtung der
Programmleitung, dass ohne zusatzliche War-
megquelle wie Erdsonde oder Umgebungswarme
nicht genldgend Heizwarme zur Verflgung steht,
bestatigte sich. Mit zusatzlichen Eingriffen in die
Steuerung wird nun versucht, die Laftung/Lufthei-
zung bedarfsgerechter zu betreiben, das Erdregis-
ter optimal zu bewirtschaften um trotzdem ohne
direkte elektrische Nachheizung auszukommen.

Das Projekt Wattwerk - 1. Plusenergie-Gewer-
behaus [44] in Bubendorf BL wurde im Winter
2003/04 erstellt und wird anfangs Mai 2004 be-
zogen. Der zweigeschossige Holzbau mit angren-
zender Lagerhalle hat den Luftdichtigkeitstest
fur die Zertifizierung nach Passivhaus-Standard
erfolgreich absolviert. Die Bedingungen fur die
Erreichung des ambitidsen Standards konnten er-
fullt werden. Mit Photovoltaik soll mehr Elektrizi-
tat produziert als verbraucht werden.

Einen besonderen Schwerpunkt bilden mustergul-
tige Gebaudesanierungen. Da dazu vor allem die
vorbildliche Umsetzung und weniger Forschung
gefragt ist, wurde ein Ideen-Wettbewerb fiir
Minergie-P- resp. Passivhaus-Sanierungen [45]
ausgeschrieben. Die besten Projekte werden von
einer Jury ausgezeichnet und sollen bis Ende 2005
bei der Realisierung unterstiitzt werden.

Dass Gebaudesanierungen mit Minergie-P-Stan-
dard durchaus maoglich und sinnvoll sind, zei-
gen erste ausgefihrte Beispiele. Der Umbau
Nietengasse in Zirich [46a] wurde erfolgreich
abgeschlossen. Ebenso wurde die Sanierung
Zwinglistrasse [46b] durch das gleiche Planer-
team termingerecht fertiggestellt. Bei beiden Pro-
jekten wird die Erfolgskontrolle Klarheit geben,
ob die Gebdude aus dem 19. Jahrhundert den
Passivhaus-Standard erreichen. Die konsequente
Umsetzung der Passivhaus-Vorgaben, d. h. hoher
Wérmedamm-Standard und gute Luftdichtheit,
kombiniert mit einfacher, aber effizienter Haus-
technik, ist bei beiden Projekten erfillt, so dass
die Ziele voraussichtlich erreicht werden.
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SPEZIELLE HAUSTECHNIK

Das Forschungsprojekt Neurobat, welches die
Entwicklung eines neuartigen Heizungsreglers
auf der Basis von Fuzzy Logic und einem neuro-
nalen Netzwerk zum Ziel hatte, wurde im Jahr
2000 abgeschlossen. Der Vorteil dieses Konzepts
liegt darin, dass dieser Heizungsregler in der Lage
ist, sich selbstlernend auf jedes Gebaude optimal
einzustellen, was die Inbetriebnahme stark ver-
einfacht. Im Projekt Demonbat [47] wurde nun
ein entsprechender Regler am CSEM-Gebadude in
Neuenburg praktisch erprobt. Das Konzept hat
sich im Vergleich zu einem konventionellen Regler
gut bewahrt, wenn auch die Energieeinsparun-
gen mit 5 % bescheidener als erhofft ausgefallen
sind. Es ist zu hoffen, dass nun die Hersteller von
Heizungsreglern dieses fortschrittliche Konzept
Ubernehmen.

Beim Zweifamilienhaus «Im Tal» mit Dup-
lex-WP fiir Heizung und Warmwasser [48] in
Bargen wurde die Warmeerzeugung detailliert
ausgemessen. Dabei entzieht eine Warmepumpe
der Luft im Wasch-/Trocknungsraum die Energie,
welche durch die erdberlhrten Bauteile aus dem
Erdreich nachfliesst. Das Duplex-Gerat erreicht die
angestrebten Leistungszahlen bei weitem nicht.
Der Hersteller ersetzte das Gerat anfangs 2004.
Obwohl die Erfolgskontrolle abgeschlossen ist,
kann mit den belassenen Messgeraten noch eine
Nachkontrolle durchgefihrt werden.

Das Projekt Wellness Wéarmeriickgewinnung
Brauchwarmwasser in Adelboden [49] zeigt
auf, wie mit einfachen Mitteln Energie aus Badern
mit hohem Warmwasserverbrauch in einem Spei-
cher zwischengelagert und nutzungsabhangig
wieder fir die Vorwarmung bereitgestellt werden
kann. Die Wirksamkeit der WarmerUtckgewinnung
konnte mit den Messungen bestatigt werden. Es
kédnnen knapp 30 % der bendtigten Warme zu-
rickgewonnen werden. Mit den Messresultaten
konnte gezeigt werden, dass durch die Wahl des
Zeitpunktes der Rickspulungen und der Frisch-
wassernachspeisung die Warmerlickgewinnung
bis auf 35 % gesteigert werden kann.

Luftkollektorsysteme:

Bei allen drei Projekten mit Luftkollektoren wird
auf eine Komfortltftung verzichtet, welche bei Mi-
nergie, Minergie-P und dem Passivhaus-Standard
zwingend vorgeschrieben ist. Die Ausfihrung von
zwei Luftsystemen nebeneinander (Komfortliif-
tung und Kollektor/Hypokaustensystem) erweist
sich aus Platzgriinden als kaum realisierbar.

Das Minergie-P-Gebdude mit Gratec-Isolation
und Luftkollektorsystem [50a] in Degersheim

konnte erfolgreich ausgefiihrt werden. Das Ge-
baude wurde bezogen und die ersten Erfahrun-
gen bestatigen, dass der Komfort hoch ist. Eine
thermische Belastung des Gebdudes durch den
Luftkollektor konnte auch im heissen Sommer
2003 nicht festgestellt werden. Die Messungen
werden 2004 abgeschlossen.

Das Projekt Integration eines solaren Luftsys-
tems und einer PV-Anlage [50b] in Braunwald
wurde 2001 mit dem schweizerischen Solarpreis
ausgezeichnet. Dank der Lage auf knapp 1300
Metern profitieren das Kollektorsystem und die
Photovoltaik-Anlage von einer guten winterlichen
Sonneneinstrahlung. Mit einer Energiekennzahl
Warme von 19 kWh/(m?-a) unterschreitet das Ob-
jekt den Minergie-P-Standard um 36 %.

Nicht mit den gleichen Rekordwerten glanzen
kann das Projekt Integration einer konvekti-
ven Fassade in ein Heimatschutzobjekt [50c]
in Herisau. Das Doppeleinfamilienhaus mit einer
Kollektorfassade erreicht den Minergie-Standard
von 42 kWh/(m?-a) nur im Hausteil West. Die Kol-
lektorfassade erfullt mit einem Deckungsgrad von
rund 30 % die Erwartungen. Wie in Braunwald
kommen auch hier Holzéfen fiir die Restwarme-
bereitstellung zum Einsatz.

Komfortliiftung

Beim Projekt CO,-basierte Liftungssteuerung
fiir ein Wohnhaus in Wald [51] kommen neu-
entwickelte, kostenglnstige CO,-Sensoren zum
Einsatz. Beim Wohnhaus — es unterschreitet den
Minergie-Standard deutlich — steht die bedarfs-
gerechte Steuerung der Komfortliftung im Vor-
dergrund. Die Liftungsstufen werden aufgrund
der CO,-Konzentration in den Rdumen geregelt.
Untersucht wird auch eine automatisierte Fens-

terltftung.

Die Studie Sanierung Wohnsiedlung Himmel-
rich in Luzern [52] untersucht im Vorfeld einer
grossen Sanierung die Moglichkeiten des Ein-
baus einer Komfortliftung in die bestehenden
Strukturen einer Wohnsiedlung. Das Planerteam
erarbeitet zusammen mit Fachleuten der HTA Lu-
zern bis April 2004 Varianten fur die Etappe Him-
melrich 2 mit insgesamt 117 Wohnungen. Eine
Entscheidungsmatrix der Lésungsmaglichkeiten
soll auch auf andere Sanierungsprojekte Uber-
tragbar sein.



GEBAUDEHULLE

Das Projekt Deckenstrahlung in Eishallen und
iiberdeckten Ausseneisfeldern [53] umfasst
drei Teile. Im ersten wird der Einfluss einer nach-
traglich installierten, IR-reflektierenden Decken-
untersicht auf den Wéarme- und Kaltebedarf der
Hockeyhalle in Dibendorf messtechnisch unter-
sucht. Im zweiten Teil werden die Emissionseigen-
schaften von geeigneten Materialien in Abhan-
gigkeit der Alterung und Verschmutzung unter-
sucht. Das dritte Teilprojekt befasst sich mit einer
einfachen Eternit-Ausseneisfeld-Uberdachung, die
im Sommer 2003 erstellt und versuchsweise auf
der Innenseite mit einem reflektierenden Alu-
blech erganzt wurde. Zusatzlich wurde eine gleich
grosse Dachflache direkt aus Aluminiumblech
erstellt. Das Ziel ist nun, den Einfluss der Uber-
dachungsmaterialien auf den Kondensatausfall
und den Kaltebedarf zu ermitteln. Seit September
2003 werden dazu die Oberflachentemperaturen
und die Oberflachenfeuchte der unterschiedlichen
Uberdachungsabschnitte gemessen.

Bewertung 2003

Die Anstrengungen im Sanierungsbereich konn-
ten intensiviert werden. Damit wird einem wich-
tigen Anliegen der Energiepolitik entsprochen.
Mittelfristig lasst sich namlich der Energiever-
brauch der Gebdude nur wirksam senken, wenn
die bestehenden Gebdude entsprechend saniert
werden.

Die Programmperiode 2000 bis 2003 ist weitge-
hend abgeschlossen. Mit der Zwischenausschrei-
bung anfangs 2002 konnte das Programm in drei
Bereichen auf aktuelle Bedirfnisse ausgerichtet
werden:

e Verstarkung der Anstrengungen im Sanie-
rungsbereich. Im Sommer 2003 wurde dazu
ein Wettbewerb fur Gebdudesanierungen, die
nahe an den Passivhaus-Standard kommen,
ausgeschrieben.

e Ausdehnung der gesamtheitlichen Opti-
mierung vom Einzelgebaude auf Quartie-
re. Ende 2002 wurden in Zusammenarbeit mit
dem ARE verschiedene Quartierentwicklungs-
projekte gestartet und ein erstes Mal an der
Swissbau 2003 vorgestellt.

e Bessere Integration des Warmwasserbe-
reichs: Die Erarbeitung einer Berechnungsme-
thode Warmwasser wurden in Angriff genom-
men. Sie soll es dem Planer ermdglichen, den
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SOLARIX-Wandheizsystem [54]: Solarix ist eine
neu entwickelte Solarfassade mit transparenter
Warmedammung TWD (aussen) und vorfabrizier-
ten Betonelementen (innen). Das System wurde
an der Hausbau- und Minergie-Messe vorgestellt.
Solarix vereinigt ein Heiz- und Kuhlsystem mit fol-
genden Komponenten: Wandflachen mit Absor-
bern hinter den TWD-Fassaden, hydraulisches Sys-
tem zur Bodenheizung, Speicher resp. Erdregister,
Steuerung der Kreise fur den Heiz- und Kihlfall.
Die Warme aus den Fassaden wird entweder di-
rekt in die Heizkreise (zusatzlich Bodenheizung)
resp. im Kahlfall in die Erdregister geleitet. Ost-,
Std- und Westfassade eines Pilotprojekts sollen
mit dem Solarix-System ausgelegt werden, die
Nordfassade hat keine hydraulische Anbindung.
Messungen an einer Modellwand wurden 2003
durchgefihrt. Ab Frihjahr 2004 wird das Gebau-
de erstellt.

und Ausblick 2004

systembedingten Warmeverlust von Warm-
wassersystemen zu berechnen und wo nétig
Optimierungen vorzunehmen.

Bei den Demonstrationprojekten gilt nach wie vor
Minergie (Neubauwert) fiir Neubauten und Sanie-
rungen als Mindestanforderung und der Miner-
gie-P- resp. der Passivhaus-Standard als Zielwert.

Eine umfassende Ubersicht ber die laufenden
Forschungsarbeiten wird wiederum am Status-
Seminar der Energie- und Umweltforschung
im Bauwesen [59], welches am 9./10. September
2004 zum 13. Mal an der ETH Ziirich durchgefihrt
wird, vermittelt werden. Das Seminar stellt auch
wichtige Projekte aus dem BFE-Forschungspro-
gramm Energiewirtschaftliche Grundlagen
EWG vor. Dadurch kénnen vermehrt auch die so-
zio-6konomischen Aspekte der Energienutzung
prasentiert werden. Hinweise zur Tagung sind zu
finden unter www.empa-ren.ch/ren/Aktualitaet.
htm.

Anfangs 2004 wird das Programm bis 2007 neu
definiert. Die Schwerpunkte basieren auf dem
Konzept der Energieforschung des Bundes
2004 bis 2007 [58]. Im Sommer 2004 erfolgt eine
entsprechende Projektausschreibung (deutsch/
franzosisch). Informationen dazu sind ebenfalls
unter www.empa-ren.ch/ren/Aktualitaet.htm ver-
fagbar.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2002 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

Samtliche Jahres- und Schlussberichte kdnnen unter www.empa-ren.ch heruntergeladen oder bei ENET
bezogen werden.

[1]
2]
3]
[4]
[5]

[6]

R. Dones, (roberto.dones@psi.ch), PSI, Villigen: Ecoinvent 2000 — Okoinventare fiir Energie-
systeme (SB)

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

W. Hassig, (werner.haessig@bhz.ch),Basler + Hofmann, Zdrich: ('5kologische Aspekte von
Komfortliiftungen (JB)

M. Vogel, (Martin.Vogel@bve.be.ch), Hochbauamt Kt. Bern, Bern: eco-devis: Okologische
Leistungsbeschreibungen (SB)

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

A. Lalive, (alalive@bhz.ch), Basler&Hofmann, Zirich: Okologische Optimierung von Solar-
gebduden liber deren Lebenszyklus (Beitrag IEA/SHC Task 28) (JB)

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

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

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

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

W. Oftt, (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 (Nachhaltige Solar-Wohnbauten) (JB) « b) Beispiele nachhaltiger Wohn-
bauten: Umsetzung internationaler Erfahrungen (SB)

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

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

B. Frei, (bhfrei@hta.fhz.ch),Luzern/Horw: Vergleichende Auswertung schweizerischer Pas-
sivhauser (JB)

Ch. Filleux, (chfilleux@BHZ.ch), Basler + Hofmann, Zirich: Planungsrichtlinie fiir solare Luft-
heizsysteme (SB)

S. Kropf, (kropf@hbt.arch.ethz.ch), ETH, Zdrich: Integration von kombinierten PV- und
thermischen Kollektoren in Gebédudesystemen (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 (JB) + b) Daylighting Buil-
dings in the 21t Century (Beitrag IEA Solar Task 31) (JB)

M. Bonvin, (michel.bonvin@hevs.ch),Haute école valaisanne, Sion: bSol - Logiciel daide a la
décision en matiére dénergétique du batiment (SB)

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

Th. Frank, (thomas.frank@empa.ch),EMPA, Diibendorf: Uberarbeitung Programm HELIOS-
HELIOS-Hygro
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A. Baumgartner, (andreas.baumgartner@amstein-walthert.ch),Amstein+Walthert AG, Zirich:
Definition von Zusatzanforderungen zu den MINERGIE®-Standards (SB)

H. Huber, (hjhuber@hta.fthz.ch),HTA, Luzern/Horw: Einfache Liiftungsanlagen - Entwick-
lung von Berechnungstool fiir einfache Liiftungsanlagen (SB)

L. Nissile, (lukas.nissille@minergie.ch), MINERGIE Agentur Bau, Bern: Entwicklung von Stan-
dardlésungen fiir den MINERGIE®-Standard (SB)

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 (JB)

H. Simmler, (hans.simmler@empa.ch), EMPA-Dibendorf: a) Vakuum-Dammsysteme im Bau-
bereich - Qualitédtssicherung und bauphysikalische Grundlagen (Beitrag IEA BCS Annex
39) (JB) » b) Messung und Simulation von transparenten Bauteilen mit Sonnenschutz
(Beitrag IEA Solar Task 27) (JB)

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

Hp. Eicher, (hanspeter.eicher@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli AG, Liestal: Bestellerkompetenz
im Bereich Gebaudetechnik (JB)

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.fhz.ch), HTA, Luzern/Horw: Priifstand fiir Kompaktliiftungsgeréte
fiir Komfortliiftung (JB)

V. Dorer, (viktor.dorer@empa.ch), EMPA, Ddbendorf: Optimierte Luftheizsysteme fiir Pas-
sivhauser (SB)

E. Fuglister, (erich.fueglister@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zirich: Methode
zur Berechnung des Jahresenergieverbrauchs von Warmwasseranlagen (JB)

Liste der P+D-Projekte

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

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

M. Renggli, (max.renggli@renggli-haus.ch), Renggli AG, Sursee, Wohn- und Geschéftshaus
Renggli, Sursee (SB)

U.-P. Menti, (urs-peter.menti@amstein-walthert.ch), Amstein+Walthert AG, Zirich: Vorab-
kldrungen Pilotprojekt Sunfactory Tramelan (JB)

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

W. Setz, (setzw@bluewin.ch), Architekt, Rupperswil: 1. Schweizerischer Wohn- und Gewer-
bebau im Passivhaus-Standard, (SB)

B. Bossard, (barbos@tic.ch), Barbos Bauteam, Stans: Passiv-Acht-Familienhaus (SB)

Ch. Breu, (breu_christoph@bluewin.ch), Architekt und Ingenieur, Rickenbach: Passiv-Mehrfa-
milienhaus Stampfli Unterdgeri, (SB)

R. Naef, (naef@igjzh.com), Naef Energietechnik, Zirich: Wohnen in Sunny Woods (SB)

Reto Miloni, (miloni@swissonline.ch) Lichtplanung Miloni, Mdlligen, Passivhaus mit Atelier,
Pratteln (JB)

D. Grob, (grob-schoepfer@tbwil.ch) Grob Grob und Schépfer AG, Wil: Kindergarten Paradis-
li, (JB)

H. Holinger, (heinrich@holinger-solar.ch), Holinger Solar AG, Liestal: Wattwerk- erstes Plus-
energie-Gewerbehaus (JB)
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[45] H. Weber, (heinz.weber@ibe.ch), ibe, Bern: Durchfiihrung Ideen-Wettbewerb fiir Passiv-
haus-Sanierungen

[46] K. Viridén, (viriden@viriden-partner.ch), Viridén+Partner, Zirich: a) Umbau Nietengasse 20
— mit bestehender Backsteinfassade (JB) + b) Passivhaus-Umbau Zwinglistrasse (JB)

[47] J. Krauss, (jens.krauss@csem.ch), CSEM, Neuchétel: Pilotprojekt Demonbat (SB)

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

[49] P Stahli, (Peter.Staehli@swisseconomic.ch), IEM AG, Gwatt-Thun: Wellness Warmeriickge-
winnungsanlage Brauchwarmwasser, (SB)

[50] A. Gltermann, (amena.ag@energienetz.ch), amena ag, Winterthur: a) Minergie-P-Geb&ude
mit Gratec und Luftkollektorsystem (JB) « b) Integration eines solaren Luftsystems und
PV bei einer Gebdudesanierung, (SB) « c) Integration einer konvektiven Fassade in ein
Heimatschutzobjekt, (SB)

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

[52] B. ZUsli, (beat.zuesli@bluewin.ch), Architekt, Luzern: Sanierung Wohnsiedlung Himmelrich
in Luzern: Varianten Wohnungsliiftung

[53] F. Gachnang, (gachnang@eta-energietechnik.ch), eta Energietechnik, Winterthur. Decken-
strahlung in Eishallen und lberdeckten Ausseneisfeldern (JB)

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

Referenzen

[55] H.L. Gorhan, M. Zimmermann et al: SIA Dokumentation D 0179: Energie aus dem Unter-
grund - Erdreichspeicher fiir moderne Gebéudetechnik, SIA Zirich, August 2003

[56] M. Zimmermann et al: Handbuch der passiven Kiihlung, Fraunhofer IRB-Verlag, 2003, ISBN
3-8167-6267-0

[57] M. Zimmermann: Erneuerbare Energien in der 2000-Watt-Gesellschaft, Schweizer Ener-
giefachbuch 2003

(58] Eidg. Energieforschungskommission CORE: Konzept der Energieforschung des Bundes
2004 bis 2007, 1. Januar 2004, download: www.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.
html?lang=de

[59] 13. Status-Seminar der Energie- und Umweltforschung im Bauwesen, 9./10. September

2004, ETH Ziirich (www.empa-ren.ch — Aktuelles)
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VERKEHR / AKKUMULATOREN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Martin Pulfer

martin.pulfer@bfe.admin.ch

Pac-Car der ETH Ziirich am Eco-Marathon

Der Pac-Car benétigt auf 90 km 15 g Wasserstoff, was auf 1700 km 1 Liter Benzinaquivalent
entspricht. Wenn dieses Fahrzeug 17 Mal weniger effizient, dafir komfortabler, praktikabler
und sicherer gebaut wird, gelangt man zum CO,-freien 1 Liter-Auto. Auch die nachhaltige
Wasserstoffherstellung und Verteilung bedarf noch weiterer Forschung.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

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

In Figur 1 sind die prozentualen Anteile der einzel-
nen Etappenlangen von PW-Fahrten und zusatz-
lich die Verbrauchs- und Emissionsentwicklung
bezogen auf den Fahrkilometer aufgezeichent. Es
wird ersichtlich, dass rund 50% der Fahrten kdir-
zer als 5 km sind. Der Verbrauch und die Emissio-
nen beim Kaltstart entsprechen je 100 %. Durch
die Reduktion der innermotorischen Widerstande
beim aufgeheizten Antrieb verbessert sich Ener-
gieeffizienz des Systems gegeniber dem Kaltstart
um ca. 20 %. BezUglich der Schadstoffemissionen
ist der Unterschied zwischen dem Kaltstart und
dem aufgeheizten Antriebssystem inklusive Kata-
lysator wesentlich dramatischer: Die Verbrennung
verlauft bei hoher Temperatur wesentlich sauberer
und der Katalysator entfaltet seine volle Wirkung
erst bei seiner optimalen Betriebstemperatur.

Der Treibstoffverbrauch und die Schadstoffemis-
sionen koénnen durch ein adaquates Mobili-
tatsverhalten drastisch gesenkt werden. Gerade
wahrend einer Phase mit hohen Luftschadstoff-
belastungen (beispielsweise im Sommer) und ins-
besondere in den Agglomerationen der Stadte
sollten moglichst viele Kurzstreckenfahrten mit
dem PW umweltschonend, energie- und zeitspa-
rend durch ein einspuriges Verkehrsmittel (Velo,

—
s |
o
——
—
= [
[
-}
m |
[SEheres
g
3
a a a L ] L] " IIM

Figur 1: Einfluss der Etappenldnge eines PW auf den
km-bezogenen  Treibstoffverbrauch (CO,) und die
Schadstoffemissionen (NOx und HC) und Anteil der
entsprechenden Streckenldngen an allen PW-Fahrten
in Prozent (Datenquelle ARE und EMPA, Idee BFE).

E-Bike, E-Scooter, etc.) oder durch eine Fahrt mit
dem offentlichen Verkehr ersetzt werden.

Auch bei PW-Fahrten mit dem Fahrstil Eco-Dri-
ve kann 10 =15 % Treibstoff eingespart werden.
Hierbei sind auch der Pneudruck, Lufttwiderstand
und Ballast geblhrend zu berlcksichtigen. Durch
den Kauf eines effizienten Personenwagens las-
sen sich, gegendber einem ineffizienten, bei glei-
cher Sitzplatzzahl, gleichem Nutzvolumen und
Komfort, gut 30 % Treibstoff sparen.

Das Forschungsprogramm Verkehr untersucht
Ansatze und Massnahmen zur Absenkung des
Energieverbrauchs im Verkehr, insbesondere beim
Hauptverbraucher, dem motorisierten Individual-
verkehr. Erreicht werden damit auch eine Reduk-
tion der Umweltbelastung sowie die Starkung des
Industriestandorts Schweiz.

Eine Verringerung des Energieverbrauchs beim
Individualverkehr wird dabei vor allem mit folgen-
den Ansatzen angestrebt:

e Leichtere und / oder kleinere Fahrzeuge,
e Effizientere Antriebsstrange,
* 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 tie-
feren Energiedichte) und einer sehr langen
Lebensdauer

e Bleiakkumulatoren: bewéhrte, aber immer
noch verbesserungsfahige Batterien

e Lithiumionen- und Polymerbatterien: Systeme
mit der derzeit hochsten Energiedichte
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

VERKEHR

Grundlagen

Im Auftrag des BFE untersucht die ETH Zurich die
Wirkung der Eco-Drive Fahrweise von Fahr-
zeugen ab dem Modelljahr 2010 [1]. Eco-
Drive stellt eine Moglichkeit dar, den Kraftstoff-
verbrauch im realen Betrieb von Fahrzeugen zu
reduzieren. Die Massnahmen fir diese Treibstoff-
einsparungen gliedern sich in zwei Teile: das ef-
fektive Fahrverhalten und sonstige Massnahmen
wie die Kontrolle des Reifendrucks oder die Ent-
fernung von unnétigen Lasten. Mit Simulationen
wird primdr das Schaltverhalten und in unterge-
ordnetem Masse die vorausschauende Fahrweise
berlcksichtigt. Die Idee der Eco-Drive-Fahrweise
ist, durch ein angepasstes Fahrverhalten den Ver-
brennungsmotor in glinstigen Betriebspunkten zu
betreiben, was zu Treibstoffeinsparungen fahrt.
Die glnstigen Betriebspunkte lassen sich durch
ein angepasstes Schaltverhalten erreichen. Ein
Normalschaltverhalten und ein Eco-Drive-Schalt-
verhalten wurde von EMPA-Experten in ein Simu-
lations-Modell integriert. Anfangs 2002 erarbeite-
te die EMPA Dubendorf eine Studie zu Eco-Drive,
welche das Modell mit Messwerten von Ottofahr-
zeugen quantitativ untermauerte. Der erste Teil
der Studie befasst sich mit der quasistatischen
Simulation eines heutigen Ottomotors und eines
Dieselmotors, um das EMPA-Modell mit den Her-
stellerdaten vergleichen zu kénnen. Ottomotoren
und Dieselmotoren sind heute Uberproportional
vertreten. Eine gute Ubereinstimmung von Mes-
sung und Simulation konnte erreicht werden. Die
Messungen der EMPA ergaben ein Einsparpoten-
tial beim Ottomotor von 17.6% und das Modell
berechnete 21%. Beim Dieselfahrzeug vermin-
dert sich der Verbrauch durch Eco-Drive um etwa
6%, also weniger stark als beim Ottomotor. Dies
ist auf die Tatsache zurlckzufihren, dass ein Die-
selmotor nicht gedrosselt wird. Der folgende Teil
der Studie untersuchte Fahrzeuge fur das Jahr
2010.. Mit einer Literatur- und einer Internetre-
cherche wurden fur das Jahr 2010 als Antriebs-
konzepte ein Benzinmotor mit vollvariabler Ven-
tilsteuerung (VVT) (Verbrauchseinsparung durch
Eco-Drive von 1.4% bis 3.5%), ein aufgeladener
hubraumverkleinerter Benzinmotor mit VVT (bis
3.1%), ein milder Hybrid (12.5% bis 18%) und
ein Sechsganggetriebe (bis 11.4%) analysier. Beim
Dieselmotor wird sich in punkto Teillastwirkungs-
grad in Zukunft nicht viel verandern, denn die
Entwicklungen zielen auf eine Verbesserung der

Emissionswerte ab, deren Systeme zusatzlichen
Treibstoff bendtigen. Der zuklnftige Benzinmo-
tor wird einen besseren Teillastwirkungsgrad auf-
weisen, weshalb das Eco-Drive-Schaltverhalten
einen kleineren Einfluss auf den Verbrauch haben
wird. Durch die zunehmende Verbreitung von
(verbesserten) Automatikgetrieben wird der Ein-
fluss vom Eco-Drive-Schaltverhalten abnehmen,
da die Gangwahl nicht mehr direkt beeinflusst
werden kann. Auch milde Hybride werden mit
einem Automatikgetriebe ausgestattet sein. Um
einen besseren Motorenwirkungsgrad zu erzie-
len mUssen die Getriebehersteller ihre Schaltlogik
entsprechend anpassen. Die anderen Eco-Drive-
Massnahmen wie Kontrolle des Reifendrucks, vor-
ausschauende Fahrweise, Aerodynamik und das
Entfernen von unndtigen Lasten bergen immer
noch grosse Potentiale zur Treibstoffeinsparung.

Im Sommer 2002 startete das Amt fir Umwelt
und Energie Basel-Stadt zusammen mit den Ver-
kehrsverbanden ACS, TCS und VCS die Aktion
Reifen pumpen - Treibstoff sparen - sicher
fahren [11]. Dieses Pilotprojekt gehoért ebenfalls
zur Thematik Eco-Drive und dessen Evaluation
wurde vom BFE unterstttzt. Wahrend drei Wo-
chen wurde an 14 Tankstellen allen Autofahre-
rinnen und Autofahrern aus der Region Basel ein
gratis Pumpservice angeboten. Die breit angeleg-
te Sommeraktion war so beliebt, dass im Herbst
2002 eine Nachfolgeaktion durchgefihrt wurde.
Die angebotene Dienstleistung wurde rege be-
nutzt. Rund 17'500 Personen wurden Gber den
optimalen Reifendruck informiert. Die Halfte von
ihnen liess gleich an Ort und Stelle eine Druck-
kontrolle durchfihren. Dabei zeigte sich Erstaun-
liches: 67 Prozent der kontrollierten Autos waren
im Schnitt mit 0.25 bar Unterdruck unterwegs!
Die hohe Zahl von 67 Prozent bestatigte, dass
die Aktion am richtigen Ort ansetzt. Ohne teure
technische Anschaffungen und ohne Verzicht er-
zielte die Dienstleistung eine grosse Wirkung: Mit
der Aktion konnten rund 203’000 Liter Benzin
eingespart werden. Dies entspricht dem Jahres-
verbrauch von 135 Autos und bedeutet jahrlich
485 Tonnen weniger CO,. Die hohe Zahl von 67
Prozent zeigt zudem, dass ein beachtliches Ein-
sparpotential auch fir die gesamte Schweiz vor-
liegt. Wirde in der Schweiz eine regelmassige
Druckkontrolle als obligatorisch erklart, konnten
jahrlich rund 90 Mio. Liter Treibstoff eingespart
werden. FUr die Umwelt wirde dies eine jahrliche
Reduktion von 215’000 Tonnen CO, bedeuten.
Ein beachtlicher Beitrag und einfacher Schritt in
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Richtung der Zielvorgabe des Kyoto-Protokolls.
Die Aktion genoss landesweit grosses Interesse
und hat den TCS-Umweltpreis gewonnen.

Im Kanton Glarus sind seit April 2002 zwei Erdgas-
busse des Herstellers VanHool im Einsatz (Fig. 2).
Im Auftrag des BFE wurde ein Erfahrungsbericht
des Einsatzes dieser Erdgasbusse [1] erarbeitet.
Dieser Bericht legt einerseits die gemachten Er-
fahrungen des Betreibers Autobetriebe E. Niede-
rer dar und andererseits wurden drei verschiedene
Busfahrzeuge mit andernen Busantriebssystemen
hinsichtlich Energieverbrauch, Leistung, Larm-und
Schadstoffemissionen verglichen: Ein NAW-Bus
mit Mercedes-Dieselmotor, ein Mercedes Citaro-
Bus mit Mercedes-Dieselmotor und integriertem
Russfiltersystem CRT und ein VanHool-Bus mit
MAN-Erdgasmotor und Oxidationskatalysator bil-
den die Basis fur diese Analyse. Die Erfahrungen
des Betreibers und der Fahrgaste wurden mittels
Befragungen ermittelt. Betreiberseitig wurden
sowohl der Unternehmer als auch der Mechani-
ker und die Chauffeure befragt. Die Erfahrungen
dieser Befragten waren unterschiedlich. Einhellig
waren sie jedoch der Meinung, dass die aufgetre-
tenen Probleme bei der Einfiihrung der Erdgas-
busse auf die noch nicht ausgereifte elektronische
Steuerung zurlickzufthren sind. Fahrtechnisch
mussten sich die Chauffeure an das Beschleuni-
gungsverhalten der Erdgasbusse anpassen. Beim
Anfahren reagierte der Erdgasbus im Vergleich
zu den Dieselbussen viel spritziger. Bei héheren
Drehzahlen glich sich das wieder aus. Das Haupt-
merkmal des Erdgasbusses ist fur die Chauffeure
die angenehme Fahrlage des Fahrzeuges. Neben
diesen Erfahrungen der Betreiber interessierte
aber insbesondere auch die Kundenakzeptanz.
Die Kunden sind zwar offen fur 6kologische
Fahrzeuge und wirden mehrheitlich dafir auch
mehr zahlen, doch der Fahrkomfort und die Sitz-
platzgestaltung stehen bei ihnen im Vordergrund.
Um den Energieverbrauch der drei Fahrzeuge zu
vergleichen, wurden die Fahrtenschreiberkarten
ausgewertet. Damit konnte das Streckenprofil in
Bezug auf die Beschleunigungen und Leerlaufzei-
ten der Busse charakterisiert werden. So konnte
abgeschatzt werden, wie hoch der Verbrauch des
Mercedes Citaro und des NAW auf der Fahrroute
des Erdgasbusses ware. Die Gegenlberstellung
zeigt, dass der Erdgasbus zwar ca. 10% mehr
Energie verbraucht, jedoch ca. 5-10% weniger
CO, produziert als der NAW-Bus und der Merce-
des Citaro. Um die Larmemissionen der Fahrzeuge
vergleichen zu kédnnen wurden Larmmessungen
durchgefihrt. Ausserhalb des Fahrzeuges lieg der
Erdgasbus mit einer Ausnahme zwischen 2.4 und
11.2 dB tiefer und innerhalb mit einer Ausnahme
um 0.5 bis 5.1 dB héher als die Vergleichsfahrzeu-

ge. Bei der Beurteilung der Messresultate im Inne-
ren des Fahrzeuges muss berlcksichtigt werden,
dass verschiedene Masse (Lange, Hohe, Motorla-
ge) der Busse die Messungen beeinflussen kon-
nen. Die Studien, welche die Schadstoffemissio-
nen von Gas- und Dieselbussen gemessen haben,
zeigen, dass die NOx- und Partikelemissionen
beim Gasbus deutlich tiefer liegen als beim Die-
selbus. Bei der CO,-Produktion der Fahrzeuge tei-
len sich die Resultate. Bei einer Studie produziert
der Dieselbus ca. 6% mehr CO, als der Gasbus
und bei zwei anderen Untersuchungen produziert
der Gasbus 2% respektive 9.5% mehr CO, als der
Dieselbus. Diese Werte hangen stark von der je-
weils verwendeten Motorsteuerung ab.

Figur 2: Erdgasbus im Linienbetrieb im Kanton Glarus

Das Forschungsprojekt Finanzielle Anreize fiir
energieeffiziente Fahrzeuge [2] der ARGE
Rapp Trans in Zurich und Interface in Luzern un-
tersucht anhand der Projekte VELdue und New
Ride mogliche Ansétze fur einen besseren Absatz
solch sparsamer Fahrzeuge. Das Projekt wird vom
ASTRA, BUWAL und BFE unterstitzt. Die Resul-
tate der Forschungsarbeit werden auf ca. Mitte
2004 erwartet.

Leichtbau und kleine Fahrzeuge

Die Firma Horlacher AG schloss das Projekt Mo-
dultec Il im Jahr 2002 erfolgreich ab. Auf Basis
dieser Resultate und in Zusammenarbeit mit be-
deutenden nationalen Firmen und Institutionen
(Rieter Automotive AG, Symalith AG, Vesto AG,
Kaufmann AG, Winterthur Versicherung, den
Fachhochschulen beider Basel und der Fachhoch-
schule Brugg / Windisch) konnte im Berichtsjahr
das Projekt LIVIO 21 [3] gestartet werden. Bei die-
sem Projekt werden der Leichtbau der Fahrzeuge
verbessert und gleichzeitig die Folgen eines Un-
falls fir die Fussganger reduziert. Erste Zwischen-
resultate kdbnnen Ende 2004 erwartet werden.

Das Projekt Ultraleichtscooter [4] der Fach-
hochschulen Bern, Biel und Burgdorf klart die
Machbarkeit eines ultraleichten, sehr energieef-



fizienten Scooters (ULS) ab. Die Untersuchungen
beinhalten sowohl die technischen als auch 6ko-
nomischen Aspekte und schliessen das Product-
Placement und die Fragen der Fahrzeugzulassung
mit ein. Zur industriellen Umsetzung werden
Gesprache mit potentiellen Industriepartnern ge-
fahrt. Ausgangsbasis fur das Projekt ist das Intel-
libike (vergleiche Jahresberichte 2001 und 2002).
Das Projekt soll 2004 abgeschlossen werden.

Das Projekt Pac-Car [1] der ETH Zlrich demon-
strierte am Shell Eco-Marathon in Frankreich das
Sparpotential der Brennstoffzelle in der Mobilitat
(s. Titelbild Programmbericht). Das mit geringem
Kostenaufwand erbaute System, bestehend aus
Chassis, Wasserstoffspeicher,  Brennstoffzelle,
Nebenaggregate, Leistungselektronik und Elek-
tomotor erreichte auf Anhieb einen sehr tiefen
Verbrauch von 15 g Wasserstoff pro 90 km ent-
sprechend einem Benzindquivalent von 1 Liter pro
1694 km. Dennoch ist das System noch nicht aus-
gereizt und wesentliche Verbrauchseinsparungen
werden mit dem vom BFE unterstUtzten Folgepro-
jekt Pac-Car Il fur das Jahr 2005 angestrebt.

Die Firma Hess Carrosserie AG entwickelt mit Un-
terstltzung des BFE den Swisstrolley Ill [5]. Die-
ser Linienbus wird verldangert und insbesondere
leichter gebaut. Hierdurch kann einerseits Energie
gespart und andererseits kdnnen mehr Fahrgaste
transportiert werden. Diese Design-Studie wird
ca. Ende 2004 abgeschlossen.

Im Auftrag des BFE entwickelt die Firma Tribecraft
einen Wetterschutz [6] fur Fahrrader. Ziel dieser
Entwicklung ist ein praktikabler, eleganter und
leicht mitzunehmender Schutz, der die Allwetter-
tauglichkeit des Fahrrades wesentlich erhéhen,
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aber nicht vor Extremereignissen schitzen soll,
damit die Konstruktion nicht zu aufwandig wird.
Wie Figur 3 zeigt, sind in der Schweiz Extremer-
eignisse ohnehin relativ selten. Hiermit soll die
Akzeptanz und Verbreitung des Fahrrades als en-
ergieeffizientes Nahverkehrsmittel weiter gefor-
dert werden. Erste Prototypen werden ca. Mitte
2004 vorliegen.

Antriebssysteme

Das Projekt Palos Il [1] der ETH Zurich befasst sich
mit der Erhdhung des Teillastwirkungsgrades von
Antriebssystemen. Das Projekt ist in die zwei Teile
Aufladung und optimierte Nebenaggregatstrate-
gien gegliedert:

Die Aufladung des Verbrennungsmotors ermog-
licht es, einen hubraumreduzierten Motor zu
verwenden. Dies ergibt bessere Wirkungsgrade
in der Teillast, jedoch eine schlechtere Dynamik
(Fahrbarkeit) des Fahrzeuges. Fur die Aufladung
kommen unterschiedliche Aggregate in Frage. Im
Projekt werden der Abgasturbolader und schwer-
gewichtig der Druckwellenlader untersucht. Ge-
genlber dem Abgasturbolader verspricht der
Druckwellenlader eine deutlich verbesserte Dy-
namik, jedoch ist er steuerungs/regelungstech-
nisch schwieriger zu beherrschen, da Frischluft
und Abgas in direktem Kontakt miteinander sind.
Eine ungewollte Abgasriickfihrung gilt es mit
geeigneten Regelstrategien zu unterbinden. Dies-
bezlgliche Erfahrungen und Losungsansatze aus
friheren Projekten sollen auf das neue System
angewendet werden. Der Umbau des Versuchs-
motors von Turbolader auf Druckwellenlader
sowie die Inbetriebnahme des Systems ist nun
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Figur 3: Niederschlagsprofil der Schweiz: Extreme Niederschldge sind selten — mit einem leichten Wetterschutz

kann eine sehr hohe Abdeckung erzielt werden.
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vollzogen worden. Wie erwartet zeigt das System
fur tiefe Massendurchsatze (Motordrehzahlen)
schon hohe Aufladegrade sowie einen schnelle-
ren Druckanstieg. Beides wird die Fahrbarkeit des
Motors positiv beeinflussen, da das Drehmoment
bei tiefer Teillast nach einem Fahrpedalsprung ei-
nerseits schneller und andererseits auf einen ho-
heren Wert ansteigt als dies beim Turboladersys-
tem der Fall ist.

In den letzten Jahren hat der Energieverbrauch
der Nebenaggregate kontinuierlich zugenom-
men. Insbesondere im Teillastbereich macht der
durch die Nebenaggregate verursachte Energie-
bedarf einen signifikanten Anteil am gesamten
Kraftstoffverbrauch aus. Dem optimierten Betrieb
der Nebenaggregate kommt somit eine grosse
Bedeutung zu. Er senkt den Verbrauch und die
Emissionen und verbessert die Fahrsicherheit und
den Insassenkomfort. Typische Nebenaggregate
sind die in modernen Fahrzeugen vermehrt einge-
bauten Zuheizer (brennstoffbetriebene und me-
chanisch betriebene Zuheizer). Die Zuheizer wer-
den wahrend der Warmlaufphase des Fahrzeugs
zur Erhéhung des Insassenkomforts (Heizwarme)
und der Sicherheit (Enteisung der Scheiben) ver-
wendet. Ein optimal betriebener Zuheizer erfullt
diese Anforderungen unter Minimierung des Ener-
gieaufwands. Inhalt der Untersuchungen war
die Entwicklung einer Regelung fiir einen Brenn-
stoffzuheizer, mit dem Ziel, den Insassenkomfort
bei moglichst geringem Kraftstoffverbrauch zu
maximieren. Fur die Herleitung des optimalen
Regelgesetzes musste zuerst ein mathematisches
Modell des Gesamtsystems aufgebaut werden.
Das Modell umfasst den Motor, den Zuheizer und

den Fahrzeuginnenraum. Anhand von Messdaten
wurde das Modell auf die Realitdt abgestimmt.
Basierend auf diesem Modell wurde dann ein Op-
timal-Control-Problem formuliert und gelést. Das
far die Optimierung definierte Gitekriterium be-
wertet den Einfluss des Zuheizers sowohl auf den
Komfort als auch auf den Kraftstoffverbrauch. Im
Hinblick auf einen Einsatz im Fahrzeug musste
das Regelgesetz noch um einige Komponenten
erweitert werden. Die Funktion des optimalen Re-
gelgesetzes wurde schliesslich in simulierten Fahr-
zyklen Uberpruft und analysiert.

Das Ziel des Projekts Brennstoffzellen-SAM
[7] der Fachhochschulen Bern und Biel besteht
im Bau einer 6-kW-PEM-Brennstoffzelle und der
nachfolgenden Integration in das Elektrofahrzeug
SAM der Firma CREE. Als wichtiger Bestandteil
diente die kombinierte Membranen- Elektroden-
Einheit der Firma Umicore, welche die Leistungs-
dichte der Zellen um mindestens 50% erhohte.
Das Brennstoffzellendesign basiert auf der Power-
Pac-Technologie der ETH Zurich und wurde far die
6-kW-Brennstoffzelle um 25% grosser gestaltet.

Die Kenndaten des Stacks lauten:

Volumen: 450 mm x 210 mm x 155 mm
Masse: 19.2 kg

El.Leistung: 6.1 kW bei 61 V und 100 A
Stromdichte: 510 mA/cm2

In der Folge werden Brennstoffzellenstack, Neben-
aggregate, Wasserstofftank und Elektromotor in
das Fahrzeug SAM integriert, optimal aufeinan-
der abgestimmt und getestet.
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Figur 4: Prinzipieller Aufbau der Zebrabatterie



Das im Projekt Energiemanagementsystem
[4] der Fachhochschule Bern und der Autork AG
erlaubt eine dezentrale Steuerung und Vernet-
zung aller Energie liefernden, wandelnden und
speichernden Elemente in einem mobilen oder
stationaren System (bsp. Kleinfahrzeug mit Elek-
trotraktion oder Inselanlage). Ziel des Projekts ist
der Bau eines dezentralen Steuerungs- und Ener-
gie-Management-Systems fir die Anwendung in
Muskelkraft-Elektrohybriden (z.B. Elektro-Velo).
Voraussichtlich werden dazu die Konzepte des In-
tellibike-Batteriemanagements in die Entwicklung
eines ultraleichten Scooters einfliessen. Bis Ende
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2003 konnte bereits das kettenlose Serie-Hybrid-
Elektro-Fahrrad zum Fahren gebracht werden.

AKKUMULATOREN

Die Firma MES DEA startete 2003 ihr Vorhaben
Niedertemperatur-Zebrabatterie [8]. Durch
bestimmte Zusatze zur herkémmlichen Zebra-
Batterie (Fig. 4) soll so die Betriebstemperatur we-
sentlich herabgesetzt und so die Nachteile einer
Hochtemperaturbatterie eliminiert werden. Die
Ergebnisse werden ca. Mitte 2005 vorliegen.

Nationale Zusammenarbeit

Die Vernetzung ergibt sich im Programm Verkehr/
Akkumulatoren insbesondere durch die Eigenini-
tiative der Projektnehmer. Erinnert sei in diesem
Zusammenhang an das Kompetenznetzwerk der
Automobilingenieure. Die Knappheit der 6ffentli-
chen Mittel machen die konstruktive Zusammen-
arbeit der einzelnen Akteure notwendig. Das Pro-
gramm nutzt seinen Einfluss, um koordinierend
zu wirken. An einer inzwischen etablierten, ca.
jahrlich stattfindenden Forschungstagung des BFE
wird diese Koordination, die Vernetzung und der
Informationsaustausch speziell geférdert Im Be-
richtsjahr fand diese Tagung mit ca. 100 Teilneh-

mern im Rahmen der Sektorkonferenz Mobilitat in
Biel statt. Ein Tagungsband mit samtlichen Prasen-
tationen ist verfigbar. Durch das langfristige En-
gagement des BFEs wurde die Weiterentwicklung
von Kompetenzzentren an in den Instituten der
(Fach-)Hochschulen und die Bildung von Netzwer-
ken wie dem Automotive Competence Network
gefordert und gestarkt. Die Zusammenarbeit der
ETH Institute inkl. PSI, EMPA, den Fachhochschu-
len und der Industrie ist gut etabliert und es findet
ein reger Erfahrungs- und -Informationsaustausch
statt.

Internationale Zusammenarbeit

Im EU-Projekt CLEANER DRIVE [9] wurde eine
Umweltbewertungsmethode fir Autos entwi-
ckelt, welche auf einer Website interaktiv abge-
fragt werden kann. Das auf drei Jahre angesetzte
Forschungsprojekt hat zum Ziel, das Know-How,
die Erfahrungen und die laufenden Aktivitaten
hinsichtlich Markteinfihrung von umweltscho-
nenden Fahrzeugen in europaischen Landern zu
koordinieren. Dabei soll eine konsistente Metho-
dik far eine Umweltbewertung von Fahrzeugen
entwickelt und im Sinne eines Pilotprojekts auf ei-
ner Website getestet werden. Als weiteres Ziel soll
eine Entscheidungshilfe fur die Fahrzeugbeschaf-
fung erarbeitet werden, welches dazu beitragt,
den Umweltkriterien beim Fahrzeugkauf vermehrt
Beachtungzuschenken (Hauptzielgruppe: Flotten-
betreiber). Schliesslich sollen die Hindernisse fur
die Einfihrung von gasférmigen Treibstoffen von
Seiten der Infrastruktur untersucht werden, vor
allem im Hinblick auf Brennstoffzellenfahrzeuge.

Im Berichtsjahr haben die Partner des Konsorti-
ums die in England entwickelte Methodik fur die
Umweltbewertung von Autos auf 6 weitere Lan-
der Ubertragen. Als kritische Punkte haben sich
der Larm und Biotreibstoffe erwiesen, beide man-
gels ausreichender Datengrundlagen. Der Ansatz,
die Input-Daten fir das Umweltbewertungsmo-
dell zentral fur alle Lander zu erfassen, konnte
sich nicht durchsetzen, vorab aus wirtschaftlichen
Grinden. So werden die Daten weiterhin in allen
Landern individuell erhoben.

In der Schweiz hat das Thema der Umweltbe-
wertungssysteme mit der Einfihrung der energie-
Etikette fUr Personenwagen an Aktualitdt gewon-
nen. Dieses Thema haben die Projektverantwortli-
chen an einem Workshop zu einem EcoCar-Label
und an der Generalversammlung von e’mobile
prasentiert.
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Seit August 2003 ist die erste Version der Web-
site www.cleaner-drive.ch online. Die bisher ein-
gegangenen Feedbacks sind sehr unterschiedlich.
Die Komplexitat und Vielfalt der Informationen in
der vorliegenden Form scheint noch zu gross zu
sein. Deshalb hat die Projektleitung beschlossen,
die Website nicht mehr selbstandig weiter zu fih-
ren. Stattdessen sollen moglichst viele Bereiche in
die aktuelle Website von e’mobile integriert wer-
den. Spezifische Bereiche wie das Umweltbewer-
tungssystem werden Uber ein Portal Cleaner Drive
erschlossen.

ELEDRIVE [9] ist ein thematisches Netzwerk zum
Thema Brennstoffzellenfahrzeuge, das keine ei-
gentlichen Forschungsarbeiten umfasst, sondern
ausschliesslich dazu dient, die zahlreichen und
verschiedenartigen Akteure rund um Brennstoff-
zellenfahrzeuge zusammenzubringen. Im Vorder-
grund stehen die Abstimmung der unterschiedli-
chen Informationsbedurfnisse, die Anforderungen
an die verschiedenen Anwendungen, einheitliche
Testmethoden, Normierungsfragen sowie Emp-
fehlungen fir Entwicklungsstrategien. Zu den
Teilnehmern gehdren Automobilhersteller inkl.
Komponenten- und Infrastrukturhersteller, Moto-
ren- und Treibstoffindustrie, Organisationen, wel-
che sich mit innovativen Transportsystemen befas-
sen, Behdrdenvertreter sowie Marketingfachleute
und Anwender. Als Beobachter vertritt e-mobile
die Interessen der Schweiz. Ein Schwerpunkt war

im Berichtsjahr die Durchfihrung eines Work-
shops, an dem unter anderem die Beteiligung am
6. Rahmenprogramm, eventuell in der Form eines
Networks of excellence, diskutiert wurde. Im Juli
2004 ist ein durch e’mobile organisierter ELEDRI-
VE-Workhop im Rahmen des Fuel Cell Forums in
Luzern geplant. Die im ersten Projektjahr festge-
stellte Zurlickhaltung bei der Offenlegung von In-
formationen durch die Industrie-Vertreter konnte
nicht Gberwunden werden. Der EU-Delegierte in
ELEDRIVE, rief zu einer aktiven Mitarbeit vor allem
der Industriepartner auf.

Im Rahmen des europdischen Forschungspro-
gramms E-TOUR [10] — Schweizer Projektpartner
ist die Firma Interface — konnten die Auswirkun-
gen des Kaufs eines elektrischen Zweirads auf das
Mobilitatsverhalten vertieft untersucht werden.
Uber 600 Haushalte nahmen an der Untersuchung
teil, 262 fillten vor und ein Jahr nach dem Kauf
ein Mobilitatsprotokoll aus und machten weitere
Angaben zu ihren Fahrleistungen. Die Wirkungen
des P+D-Projekts NewRide kénnen deshalb ge-
nauer bestimmt werden, als dies normalerweise
in vergleichbaren Programmen der Fall ist. In der
Deutschschweiz werden mit E-Bikes pro Werk-
tag vom hauptsachlichen Fahrer durchschnittlich
ca. 3.1 Autokilometer ersetzt. Energieverbrauch,
CO0,-, NO,- und PM10-Emissionen von Motorfahr-
zeugen gingen bei den Haushalten mit Elektro-
Zweiradern um ca. 5% zurick.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

VERKEHR

Die EMPA Dubendorf (Abt. Verbrennungsmoto-
ren/Feuerungen) und die ETH Zurich (Laborato-
rium fur Aerothermochemie und Verbrennungs-
systeme und Institut fir Mess- und Regeltechnik)
in Zusammenarbeit mit der Robert Bosch GmbH,
der Volkswagen AG, der Corning GmbH und der
Engelhard Technologies GmbH entwickelten das
Clean Engine Vehicle (CEV) [12]. Ziel des Projek-
tes war es, mit einem auf monovalenten Erdgasbe-
trieb umgebauten Fahrzeug 30 % niedrigere CO,-
Emissionen als ein vergleichbares Benzinfahrzeug
zu erreichen sowie gleichzeitig die kalifornischen
SULEV- und die europdischen Euro-4-Grenzwer-
te einzuhalten. Als Versuchstrager diente ein VW
Polo mit dem 1.0 Liter-Benzinsaugmotor. Im Ver-
gleich zu einem ahnlich motorisierten Benzinfahr-
zeug konnten die CO,-Emissionen um 31 % auf
109.5 g pro km reduziert werden. Dies entspricht
ca. einem Benzinverbrauch von 4.7 | Benzin pro

100 km. Es konnte auch gezeigt werden, dass
das so optimierte Erdgasfahrzeug deutlich tiefere
Schadstoffemissionen verursacht, als dies mit her-
kdmmlichen Fahrzeugen der Fall ist.

Die Arbeitsgemeinschaft Gasverbund Mittelland
und Rinspeed AG entwickelten im Berichtsjahr in
Zusammenarbeit mit weiteren Partnern das Pro-
jekt Trilogie Bedouin [13]. Basis hierzu war der
von der Rinspeed AG getunte und auf den Erd-
gasbetrieb umgerUstete Beduin. Mit diesem leis-
tungsstarken, bewusst Uberzeichneten Fahrzeug
sollen beim Publikum die leider noch vorhande-
nen Vorurteile zu Erd- und Biogas als Treibstoff
abgebaut werden. Neben diesem Eye-Catcher
werden von der Arbeitsgemeinschaft an nationa-
len und internationalen Ausstellungen realitats-
nahere, kaufbare Erdgasfahrzeuge ausgestellt.
Am internationalen Autosalon von Genf und an
der IAA in Frankfurt wurden im Berichtsjahr je ein
Erdgasfahrzeug von Audi und von Opel mit dem


http://www.cleaner-drive.ch

gleichen Farblack wie beim Bedouin vorgestellt.
Durch diese medienwirksamen Auftritte konnten
weltweit vermutlich Gber 750 Mio. Personen zur
Thematik Erdgas als Treibstoff sensibilisiert wer-
den. Vermutlich wichtiger ist jedoch das Resultat,
dass die Arbeitsgemeinschaft das Interesse der
deutschen, franzésischen und 0sterreichischen
Erdgaswirtschaft geweckt hat und bereits vertief-
te Gesprache mit den jeweiligen Vorstanden ge-
fahrt wurden. Der Gasverbund Mittelland grin-
dete 2003 die Gesellschaft GasMobil, welche die
Promotion von Erdgas als Treibstoff als Aufgabe
hat. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist der Aufbau
eines Netzes von Erdgastankstellen in den gros-
sen Agglomerationen und entlang der Hauptver-
kehrsachsen.

Das Projekt Mobilitdtsmodul untersucht im
Rahmen der novatlantis-Pilotregion Basel [14]
Chancen und Risiken der Einfihrung von innova-
tiven Treibstoffen mit Vorteilen fur Kilmaschutz
und Luftqualitdt - speziell Erdgas, Biogas und
Wasserstoff. Diese Studie soll Férderprogramme
far Erdgasfahrzeuge, sowie Forschungsprogram-
me zu Biogas und Wasserstoff wirksamer machen,
indem Erfolgskriterien fur Markteinfihrungspro-
gramme sowie die Wirksamkeit verschiedener
Kommunikations- und Marketingstrategien sys-
tematisch untersucht werden. Zentraler Ansatz-
punkt bei der Studie von PSI und sustainserv ist
die Durchfihrung von Besprechungen in Fokus-
gruppen mit Blrgerinnen und Bdrgern in Basel,
um einen Uberblick Uber typischen Haltungen und
Assoziationen zu umweltschonenden Fahrzeu-
gen im Allgemeinen und Erdgasfahrzeugen und
Wasserstoffautos im Besonderen zu gewinnen.
Weiterhin werden internationale Erfahrungen
anhand verschiedener Fallbeispiele ausgewertet,
um Erkenntnisse fur die Markteinfihrung in der
Schweiz zu gewinnen. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen des Mobilitdtsmoduls bildet das Projekt In-
novative Fahrzeugflotte Basel im Rahmen der
Pilotregion Basel eine Plattform zur Vorbereitung
von Demonstrationsprojekten fir besonders in-
novative Erdgas- und Wasserstoff- Fahrzeuge. In
Partnerschaft mit dem BFE, den Amtern fiir Um-
welt und Energie beider Basel, dem Gasverbund
Mittelland, den Industriellen Werken Basel, der
Handelskammer beider Basel sowie verschiedener
Unternehmen werden Demonstrationsprojekte
fr den Alltagseinsatz von CEV- Erdgasfahrzeugen
der EMPA/ETH vorbereitet und Kontakte mit Au-
tomobilherstellern und weiteren Partnern aufge-
baut. Eine wissenschaftliche Begleitung umfasst
eine reprasentative Marktumfrage zu alternativen
Treibstoffen sowie eine Wirkungsanalyse einer in-
novativen Fahrzeugflotte im Raum Basel.
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Mit Unterstitzung des BFE entwickelte die awtec
AG iden Erdgastankstutzen CNG-H, Easycon-
nect [15]. Ende 2003 konnte die Firma einen,
gegenlber den heute im Einsatz stehenden Tank-
stutzen, ergonomisch und sicherheitstechnisch
stark verbesserten Stutzen prasentieren, mit wel-
chem nicht nur reines Erdgas, sondern auch eine
Mischung von Erdgas mit Wasserstoff betankt
werden kann. Diese Entwicklung soll in der Folge
bei einer an der Entwicklung beteiligten Schwei-
zer Maschinenfabrik umgesetzt werden.

NewRide [16] befasste sich im Berichtsjahr wei-
terhin mit der Férderung elektrischer Zweirdder
(E-Bikes und E-Scooter). Die Zahl der beteiligten
Gemeinden stieg von 9 im Jahr 2002 auf 21 aus
11 Kantonen im Berichtsjahr. Die Zusammenar-
beit mit Handlern, Produzenten und Importeu-
ren konnte gefestigt werden. Das neue Produkt
Road-Show, eine betreuten Wanderausstellung,
hat sich sehr bewahrt. Das Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis ist sehr gut, und das gleiche durfte fir die
Effektivitdt der Massnahme gelten. GUnstig aus-
gewirkt hat sich auch eine Stabilisierung auf Pro-
duzentenseite sowie die Lancierung eines neuen
Fahrzeugtyps mit Tiefeinstieg, speziell geeignet
far weniger sportliche Fahrerinnen und Fahrer.
All dies fuhrte zu einem erfreulichen Anstieg der
Verkaufe bei den E-Bikes um ca. 50% auf aktuell
1800. Davon dirfte die Halfte direkt auf das Pro-
gramm NewRide zurtickzufthren sein. Auf tiefem
Niveau stagnierten die Verkaufe von E-Scootern,
was nicht zuletzt eine Folge des ungenlgenden
Handlernetzes sein durfte. Bei einer weiterhin
glnstigen Entwicklung scheint das anvisierte Ziel
von 4000 Verkaufen elektrischer Zweirdder dank
NewRide 2001-2004 nach wie vor erreichbar.
Eine wesentliche Untersttzung erhalt das Un-
terfangen dadurch, dass sich E-Bike-Handler be-
zlglich den Spezialitaten des E-Bikes im Rahmen
eines angrenzenden BFE-Projekts einer gezielten
Schulung unterziehen kénnen.

UnterstUtzt vom BFE, in Zusammenarbeit mit der
Biketec AG, entwickelt die ZEM Europe GmbH das
e-ZEM [17]. Ein Fahrzeug auf der Basis ihres ZEM
(Zero Emission Mobil) wird mit einer vom E-Bike
Flyer stammenden Elektromotor-Unterstitzung
ausgerUstet. Die Strassentauglichkeit, die Sicher-
heit und die Marktchancen des ZEM werden hier-
mit, bei minimalstem Energiebedarf, wesentlich
verbessert.

Die Firma msy management symbiose consulting
GmbH entwickelt in Zusammenarbeit mit der
Partnerfirma Tribecraft Zurich das Laufrad Per-
ped [18]. Projektziel war ein innovatives, spas-
siges, leichtes, gesundheitsforderndes und um-
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Figur 6: Durch das Engagement von Miss Schweiz an
der New-Ride-Road-Show konnte ein hervorragendes
Medienecho erzielt werden.

weltfreundliches Laufrad, welches Ende Novem-
ber 2003 als Prototyp fertig entwickelt wurde.
Das Testmodell ist ein ansprechendes Gefahrt von
minimaler Grésse und Gewicht sowie leichtem
Handling, welches die ergonomischen Anspriiche
der Zielgruppen berticksichtigt. Die vielen positi-
ven Feedbacks der Testpersonen diverser Alters-
und Gewichtsgruppen zeigen, dass das Perped
gute Marktchancen besitzt. Der seriennahe Pro-
totyp wird nochmals getestet und nach der Frei-
gabe im Januar 2004 startet die Produktion einer
Null-Serie fur den Verkauf.

Das Projekt e-rent [19] baut in der Gemeinde
Wohlen BE einen Mietservice fur Elektromobile
auf. Im Jahr 2003 wurde das Angebot gegentiber
dem Vorjahr erweitert. Per Ende 2003 sind nun ca.
30 Personen Nutzerlnnen des e-rent-Angebots.
Betrieb und Wartung sind sichergestellt. Das Pro-
jekt hat sich trotz den erhéhten Anstrengungen
im Marketing aber langsamer entwickelt als im
urspringlichen Zeitplan vorgesehen. Gleichwohl
stellt es fur die Nutzer eine funktionierende und
sehr energieeffiziente Form der Mobilitat dar.

Die Arbeiten des im Berichtsjahr gestarteten
Projektes Citybike SWISS [20] der Firma Rent
a Bike waren auf die Uberpriifung der techni-
schen Machbarkeit, die Erarbeitung von techni-
schen Variantenstudien und eines Businessplans
fur die einzelnen Varianten (Stufe Vorprojekt)
eines intelligenten Velos fokussiert. Dabei hat
es sich gezeigt, dass eine Lésung beispielsweise
mit elektronischem Schloss, Kartenleser etc. zwar
technisch machbar, aber betriebswirtschaftlich
nicht sinnvoll ist. Den weiteren Abklarungen wird
deshalb folgendes Konzept zu Grunde gelegt: Ein
Terminal steuert 15 - 20 Velos, die Uber ein geeig-
netes Medium (Smart Card, Handy) bezogen wer-
den koénnen. Die Systemkosten kénnen so auf 15

— 20 Velos verteilt werden. Neben der finanziellen
Entlastung liegt der Hauptvorteil darin, dass die
Sicherungslésung (Schloss) fur alle Zugangsme-
dien kompatibel ist.

Folgende zwei Variantenstudien wurden am 1. Ok-
tober in Angriff genommen: Mobility fiirs Velo:
Die Velos kdnnen mit einer Smart Card bezogen
werden. An zentralen Standorten wird ein Auto-
mat — analog einem Parkhaus oder S-POS der SBB
— stationiert, welcher 15 — 20 Velos fur die Frei-
gabe des Schlosses ansteuert. Der Kunde erhalt
nach dem Kaufvorgang einen Code, mit welchem
das gewahlte Velo bezogen werden kann. Er be-
zahlt die Miete Uber eine Monatsrechnung. Dial
a Bike: Die Ausleihe des Velos mit dem Handy soll
ermoglicht werden. An zentralen Standorten wird
ebenfalls ein Automat stationiert, welcher die
Velos ansteuert. Die Mietgebihren werden Uber
Eingabe eines Codes per Handy bezahlt. Die Han-
dy-Kunden erhalten eine Quittung per SMS und
der Betrag wird der nachsten Handy-Rechnung
belastet. Die ndchsten Schritte betreffen nun die
Wabhl einer der beiden technischen Varianten und
die Erstellung eines detaillierten Pflichtenheftes.
Mit der Entwicklung soll im Mai 2004 begonnen
werden.

Die DemoEx GmbH optimiert mit der Unterstit-
zung des BFE ein Gerdt zur Demonstration des
CO,-Effekts [21]. An Ausstellungen, an Messen,
in Vorlesungen und im Unterricht soll den Be-
trachtern die Klimawirkung von CO, realitatsnah
demonstriert und ein bewusster Umgang mit Ener-
gie angeregt werden.

Figur 7: Demogerét CO,-Effekt sensibilisiert fir die Kli-
maproblematik

Seit Mai 2000 verkehrt die Solarfdhre Helio
[22] zwischen den Gemeinden Gaienhofen (D)
und Steckborn (CH) am Untersee des Bodensees.
Dank dem sonnenintensiven Sommer konnte die
Fahre besonders ausgiebig genutzt werden. Die



Solarfahre konnte zusatzlich als Schwimmendes
Klassenzimmer didaktisch genutzt werden. Der
Impuls, der mit der Einrichtung der Solarfahre
gesetzt wurde, hat sich bewahrt. Die Idee einer
zukunftsfahigen Mobilitdt ohne fossile Energie-
trager ist auf dem Bodensee bereits Realitat.

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» [23]. Dieses Projekt verbessert mit hy-
drodynamischen Massnahmen am Vordersteven
die Wasserlage des Schiffes und mit motorischen
Massnahmen den Wirkungsgrad des Dieselantrie-
bes. Insgesamt kdnnen so im Pilotversuch 26 %
Treibstoff eingespart werden.

Der SVFER (Schweizerischer Verband zur Férde-
rung energieeffizienter Reisen) fihrte im Berichts-
jahr, mit Unterstitzung von EnergieSchweiz, vier
einwochige sogenannte TwikeTours [24] mit
dem Elektrofahrzeug Twike durch. Insgesamt
nahmen daran ca. 60 Personen teil. Das Projekt
erzielte hierbei seine Wirkung vor allem bei der
Sensibilisierung der Bevoélkerung flr eine ener-
gieeffiziente Mobilitat. Diese wurde durch eine
gelungene Berichterstattung in Reisezeitschriften
(z.B. Via; Auflage 236 000 Ex.) erreicht.

AKKUMULATOREN

Die HTA Zentralschweiz trieb die Entwicklung
des TOHYCO-Rider Kleinbus [25] im Berichts-
jahr weiter voran. Der Energiespeicher wurde mit
neuen Kondensatoren hdchster Energiedichte be-
stuckt, welche von der Firma Maxwell PowerPac,
entwickelt und hergestellt wurden. Das Gesamt-
system wurde so verbessert, dass der Bus voraus-
sichtlich vom Mai bis Oktober 2004 zwischen dem
Hauptbahnhof Luzern und dem Verkehrsmuseum
zuverlassig im Linienbetrieb eingesetzt werden
kann.

Das Projekt Alboca [26] der Fachhochschulen
Bern und Biel hat die Verlangerung der Lebens-
dauer von Batterien zum Ziel. In Bussen, welche
vor allem im stadtischen Linienverkehr eingesetzt
werden, dienen sie dem Starten und erreichen
eine Lebensdauer von lediglich etwa 1,5 Jahren.
Bei einem Personenwagen rechnet man mit einer
Lebensdauer von 4 bis 5 Jahren. Geht man von der
mittleren Lebensdauer eines Linienbusses mit 15
Jahren aus, bedeutet dies, dass die Starterbatterie
etwa 10-mal ersetzt werden muss. Entgegen ers-
ten Annahmen ist aber nicht der Anlassvorgang
der Grund fur diese kurze Lebensdauer, sondern
die Entladung der Batterie bei den Endstationen.
Dabei wird der Motor abgestellt und die elektri-
schen Verbraucher werden von der Batterie ge-
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spiesen. Die Stromstarke betragt 20 bis 30 A. Bei
einem Linienbus ergibt dies im Jahr etwa 15’000
Entladezyklen. Auch wenn diese Entladungen nur
einen kleinen Teil der Entladekapazitat betragen,
fahrt dies zu einer begrenzten Lebensdauer der
Batterie. Bereits heute werden deshalb bei Linien-
bussen zyklenfeste Traktionsbatterien anstelle der
Starterbatterien eingesetzt. Ein weiteres Problem
zeigt sich bei den untersuchten Bussen durch den
relativ hohen Stromverbrauch der Billetautoma-
ten wahrend der Nacht. Es besteht die Absicht
mit Hilfe von Boostcaps die Pause bei den Endsta-
tionen zu Uberbricken und damit die Anzahl Zy-
klen massiv zu verringern. An den Fachhochschu-
len Bern und Biel wurde ein Prototyp entwickelt,
welcher die Funktion eines derartigen Systems
demonstriert. Als nachster Schritt ist der Einbau
einer Testeinrichtung in einem Linienbus geplant.

Das Projekt OPAL [26] der Fachhochschulen Bern
und Biel untersucht Ansatze zur Verbesserung der
Lebensdauer von Blei-Traktionsbatterien am Bei-
spiel des Elektrofahrzeuges SAM. In den bisher
ausgefuhrten Arbeiten wurden folgende Erkennt-
nisse und Empfehlungen erarbeitet: Zur Uberwa-
chung des Betriebszustandes eines Batteriesys-
tems ist die alleinige Messung der Gesamtspan-
nung ungendgend. Wesentlich aussagekraftiger
ist die Uberwachung jeder einzelnen Zelle, oder
mindestens jedes einzelnen 12 V-Blocks. Weil
dies aus Kostengrinden aber kaum realisierbar
ist, empfiehlt sich die Verwendung eines Mittel-
abgriffes fur die Spannungsmessung. Flr die Bat-
terie des SAM, welche aus 14 Batteriebldcken zu
je 12 V besteht, kénnte die Spannung der ers-
ten 7 Batterieblécke mit derjenigen der nachsten
7 Batterieblocken verglichen werden. Bei einer
Spannungsdifferenz von 2 Volt oder mehr kann
angenommen werden, dass ein Fehler vorliegt.
Die relativ grossen Gewichtsverluste (Wasserver-
luste) der Batterien wahrend der ersten Messzy-
klen sollen mit folgenden Massnahmen behoben
werden: Ersatz der zweiten |-Phase wahrend der
Ladung durch eine Verldngerung der U-Phase. Die
Ladespannung muss in Funktion der Batterietem-
peratur geregelt werden! Beim Testbeginn wurde
die Abschaltspannung mit U = 136 V definiert.
Das entspricht einer Blockspannung von 9,7 V.
Bereits bei den ersten Versuchen zeigte sich, dass
die Spannung eines Batterieblocks bis auf 9,4 V
absank. Aus diesem Grunde wurde die Abschalt-
spannung auf 147 V erhéht. Das entspricht einer
Blockspannung von 10,5 V. Die Tiefentladung der
Batterie ist zu vermeiden! Wichtig ist die Tempe-
raturiberwachung und -regelung (Isolation, Hei-
zung und Kihlung) der Batterie. Bei Beginn der
Ladung sollte die Temperatur vorzugsweise Uber
30°C betragen. Die Batterien mussen zudem gut
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bellftet sein. Ein identischer Zwischenraum zwi-
schen allen Batterien sowie eine zusatzliche Be-
[Gftung mit einem Ventilator sind zu empfehlen.
Dies erlaubt eine Kiihlung, falls die Temperatur zu

Bewertung 2003

Im Berichtsjahr wurden nur wenige Projekte ab-
geschlossen. Ein herausragendes Resultat stellt
die industrie- und umsetzungsnahe Entwick-
lung des CEV der EMPA dar. FUr die gegenwartig
schwierigen wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen ist auch die Zunahme der E-Bike-Verkaufe
im  NewRide-Programm beachtenswert. Diese
Verkaufsentwicklung wurde durch die Lancierung
des E-Bikes Flyer C7, einem ausgereiften, markt-
gerechten und preiswertem Produkt massgeblich
unterstltzt. Der Verbrauch von nur 15 g Wasser-
stoff pro 90 km beim Pac-Car ist ein Erfolg. Mit
dem Pac-Car Il sollen bis 2005 noch bessere Wer-
te erzielt werden.

Auf internationaler Ebene war die Lancierung der
Hybrid-Fahrzeuge von Toyota und Honda mit 4.4

stark ansteigt (z.B. Uber 45°C). Trotz dieser Ver-
besserungen konnte mit dem vorhandenen Batte-
riesystem die Lebensdauer noch nicht wesentlich
erhéht werden.

und Ausblick 2004

resp. 4.9 Litern Verbrauch pro 100 km sowie das
Nachziehen der deutschen Automobilindustrie
bezlglich der Dieselpartikelfilter herausragende
Ereignisse. Daneben ist bei der Automobilindus-
trie eine deutliche Abkthlung der Brennstoffzel-
len-Euphorie zu verspiren. Wegen ihren grossen
Vorteilen darf diese Entwicklungsrichtung jedoch
nicht vernachlassigt werden.

Der Weg in die Zukunft bleibt auch in den kom-
menden Jahren spannend. Erdgas als Treibstoff,
Hybrid-Technologien, verbesserte Systeme bei den
Diesel, wie auch den Ottomotoren, verbesserte
Getriebetechnologien und modularer Leichtbau
versprechen weitere Effizienzgewinne und CO,-
Einsparpotential. Eine Herausforderung bleibt das
Verhalten der Verkehrsteilnehmer.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

[1]

[10]

L. Guzzella, C. Onder, D. Ambihl, A. Schilter, (quzzella@imrt.mavt.ethz.ch) ETH-Zdrich: a) Eco-
Drive-Fahrweise ab dem Modelljahr 2010 (SB) + b) Erdgasbusse (SB) « c¢) PALOS Il Opti-
male Antriebssysteme fiir Leichtfahrzeuge (JB) + d) Pac-Car (SB) www.ethz.ch.

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

M. Horlacher, (thomas.efler@bluewin.ch) Horlacher Méhlin: Livio21, www.horlacher.com.

A. Fuchs, (andreas.fuchs@hti.bfh.ch) HTI Bern: a) Ultraleichtscooter (JB) + b) Energiema-
nagementsystem (JB), http://www.hta-be.bfh.ch/.

A. Naef / H.-J. Gisler, (inf@hess-ag.ch) Carrosserie Hess, Bellach: Swisstrolley Hll (JB), www.
hess-ag.ch.

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

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

C. Dustmann, (cdustmann@mes-dea.ch) MES-DEA, Stabio: Niedertemperatur-Zebra Batte-
rie (JB) www.cebi.com.

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

U. Haefeli, (haefeli@interface.ch) Interface, Luzern: e-tour (JB), www.interface-politikstudien.ch.
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mailto: cdustmann@mes-dea.ch
http://www.cebi.com
mailto:ursschwegler@bluewin.ch
http://www.e-mobile.ch
mailto: haefeli@interface.ch
http://www.interface-politikstudien.ch

[27]

(28]
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Liste der P+D-Projekte

N. Oberholzer, (oberholzer@comm-care.ch) Locher, Schmill, Van Wezemael & Partner, Basel:
Reifen pumpen - Treibstoffsparen — sicher fahren (SB), www.comm-care.ch.

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

F. Rinderknecht / K. Schmidlin, (fmr@rinspeed.com), Rinspeed, Zumikon: Trilogie Bedouin (SB)
WWW.rinspeed.com.

St. Lienin / B. Kasemir, (stephan.lienin@psi.ch), PSI, Villigen: Novatlantis-Pilotregion Basel
(JB).

J. Ganz, (jochen.ganz@awtec.ch), awtec, Zirich: CNG-H, Easyconnect (SB), www.awtec.ch.

H. Hofmann, (heidi.hofmann@ikaoe.unibe.ch) Universitat Bern: NewRide (JB), www.newride.ch.

R. Frey, (zem@zem.ch) ZEM Europe, Zirich: e-zem (SB), www.zem.ch.

H. Leitner, (hlc@tgnet.ch) msy, Romanshorn: Laufrad Perped (SB).

R. Kiener, (r.kiener@gmx.ch) Gemeinde Wohlen: e-rent (JB), www.mobilem.ch.
S. Maissen, (s.maissen@bro.ch) rent a bike, Zug: Citybike SWISS (JB).

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

J. Rohrer, (jakob.rohrer@bluewin.ch), Verein Bodensee, Steckborn: Solarfahre Helio (JB),
http://www.solarfaehre.net.

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

M. Bolliger, (info@twiketours.ch) SVFER, Bern: TwikeTours (SB), http://www.twiketours.ch/.

V. Harri (v.v.h@bluewin.ch) HTA Zentralschweiz, Horw: a) Tohyco-Kleinbus mit Scaps (JB) «
b) SAM-Trottinet (JB) www.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco.

K. Meier-Engel (Karl.Meier@hti-bi.bfh.ch) HTA Biel: a) OPAL (JB) « b) ALBOCCA (JB), www.hta-

Referenzen

M. Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch) BFE, Bern: Programme Verkehr und Akkumulato-
ren/ Supercaps 2000 — 2003, http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/verkehr/forschung/.

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007, download unter: www.energie-
schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de.
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ELEKTRIZITAT

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Roland Briiniger

roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Liifterbereich des innovativen Integraldrives (Quelle: IDS AG)]

Mit dem kompakten Integraldrive kbnnen gegenlber ungeregelten Motoren in der Schweiz
etwa 220 GWh eingespart werden. Speziell sind der Zusatzwiderstand (12) und die mitrotieren-
den Elektronikkomponenten (8, 9) unter der Liifterhaube (13).


mailto:roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Mit einem Anteil von etwa 20 Prozent am gesam-
ten Endenergiebedarf und mit einem finanziellen
Wert des verkauften Stroms von ungefahr CHF 8
Mia. ist die Elektrizitat von zentraler, wirtschaftli-
cher Bedeutung. Ubergeordnetes Ziel ist es, den
schonenden Umgang dieses wertvollen Energie-
tragers zu férdern. Das Programm Elektrizitat ist
in die Bereiche Elektrizitdtsnutzung, Elektrizitats-
transport und Elektrizitdtsspeicherung sowie auf
den Ubergreifenden Bereich Querschnittstechno-
logien unterteilt. In Anlehnung an die Zielsetzung
von EnergieSchweiz [31], den Stromverbrauch-
zuwachs von 2000 bis 2010 auf max. 5% zu
begrenzen, erfolgt eine Konzentration auf die
effiziente und rationelle Elektrizitatsnutzung.

Bei der Elektrizitatsnutzung wurden pro Teil-
bereich spezifische Zielsetzungen festgelegt. Im
Themengebiet der Informations- und Kommu-
nikationstechnik wurde einerseits angestrebt,
die in einem Forschungsprojekt gewonnenen
Erkenntnisse in der IT-Ausbildung im Energie-
bereich umzusetzen. Ferner war es ein erklartes
Ziel, die internationalen Kooperationen weiter zu
intensivieren. Im Vordergrund standen dabei die
Themen des Server-Schaltens und der Stromver-
brauch von Settop-Boxen. Zudem war vorgese-
hen, im USV-Bereich eine Begleitgruppe mit Teil-
nehmern aus der Industrie zu etablieren. Obwohl
moderne Haushaltsgerdte bereits einen hohen
Effizienzstandard aufweisen, besteht in spezifi-
schen Bereichen nach wie vor Handlungsbedarf.
Die Zielsetzung fur 2003 lag darin, diese Bereiche
mit einer Grundlagenstudie zu identifizieren.

Rund 45% der elektrischen Energie wird in An-
trieben und elektrischen Motoren umgesetzt. Mit
einem geschatzten Einsparpotential von bis zu
30% (entspricht Uber 7°000 GWh) weist dieser
Bereich das grdsste Potential auf. Da Druckluft-
systeme klar abgrenzbar sind und ein Einspar-
potential von etwa 100 GWh/Jahr aufweisen,

bestand die Zielsetzung, die seit mehreren Jahren
angestrebte Machbarkeitsstudie zur Etablierung
eines Kompetenzzentrums Druckluft anzugehen.
Gleichzeitig sollte gepriift werden, wie das in
Deutschland laufende Programm Druckluft-effizi-
ent auch in der Schweiz realisiert werden kénnte.
Zudem sollte im Falle einer zeitlichen Verzdge-
rung der europaischen Lancierung des Motor
Challenge Programms die Kontinuitat durch die
Initiierung eines eigenstandigen Projektes in der
Schweiz sichergestellt werden.

Im Bereich Elektrizitatstransport und -spei-
cherung erfordert nach wie vor das zukunfts-
orientierte Thema der dezentralen Erzeugungs-
anlagen die Lésung von technisch anspruchs-
vollen Problemkreisen. Deren Identifikation und
Bearbeitung durch gemeinsame Projekte mit der
Branche stellten deshalb wichtige Ziele fiir 2003
dar. Im technisch orientierten Bereich der Hoch-
temperatursupraleitung wurde als Zielsetzung
far 2003 angestrebt, trotz bescheidenen Mitteln
eine Kontinuitat im Projekt- und Informationsbe-
reich sicherzustellen. Dies umfasst einerseits die
unterbruchsfreie Teilnahme am entsprechenden
I[EA-Implementing-Agreement, und anderseits
eine verstarkte Interaktion mit der betroffenen
Industrie.

Systemubergreifende Projekte zur Effizienzstei-
gerung werden unter dem Begriff Querschnitts-
technologie untersucht, wobei deren Behand-
lung weitgehend aufgrund von Impulsen der
Industrie im reaktiven Sinn erfolgt.

Ein wichtiges Ziel fur 2003 bestand auch darin,
aufbauend auf dem Konzept der Energiefor-
schung des Bundes 2004 - 2007 [37] die
Schwerpunkte im Programm Elektrizitat in einem
Konzept fur die gleiche Periode auszuarbeiten.
Gleichzeitig sollte die bestehende Internet-Home-
page erneuert werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

ELEKTRIZITATSTRANSPORT UND -SPEICHERUNG

Da sich das BFE nach der Ablehnung des Elektri-
zitatsmarktgesetzes im Herbst 02 rasch in Rich-
tung einer neuen Elektrizitdtswirtschaftsordnung
(ELWO) bewegte, verloren die urspriinglich vom
Amt vorgesehenen Aktivitdten einer spezifi-
schen Forschungsinitiative ihre akute Bedeu-

tung. Deshalb wurde — wie friher vorgesehen
— schwerpunktmassig die Thematik der dezentra-
len Erzeugungsanlagen bearbeitet. Erfreulich war,
dass im Berichtsjahr eine formelle Vereinbarung
zwischen dem VSE (Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen) und dem BFE zur Um-
setzung neuer Erkenntnisse des Programms Elek-



trizitdt unterschrieben wurde und damit die gute
Zusammenarbeit mit der Branche weiter gefestigt
werden konnte.

Um Studenten vermehrt fir ein Studium auf dem
Gebiet der elektrischen Ubertragung und Vertei-
lung zu motivieren, und um neue Erkenntnisse
auf dem Gebiet der GleichstromUbertragung zu
gewinnen, wurde mit dem Projekt Démonstra-
teur pour réseau avec transport d'énergie
en courant continue [1] an der Fachhochschule
Yverdon ein Modell einer GleichstromUbertra-
gungsstrecke aufgebaut.

Die starke Zunahme von dezentralen Energieer-
zeugungsanlagen im Verteilnetz verursacht neue
technische Herausforderungen an die Netzbetrei-
ber. Insbesondere im Niederspannungsnetz muss
der Spannungserhaltung besondere Aufmerksam-
keit geschenkt und dem wachsenden Anteil an
Oberschwingungen mit geeigneten Massnahmen
entgegnet werden. Diese und weitere Erkenntnis-
se konnten im Forschungsprojekt Zunahme der
dezentralen Energieerzeugungsanlagen in
Verteilnetzen [2a] gewonnen werden, da Dank
den von kooperierenden Elektrizitatswerken zur
Verflgung gestellten Netzdaten umfangreiche
Simulationen realitdtsnah durchgefthrt werden
konnten.

In enger Zusammenarbeit und Kooperation mit
dem BFE-Programm Solarchemie / Wasserstoff
wurde das Projekt Einsatz von Druckluftspei-
chersystemen [3] gestartet. Dieses Projekt soll
nicht nur geeignete Einsatzmoglichkeiten der
Druckluftspeicherung identifizieren, sondern ins-
besondere im Vergleich zu alternativen Speicher-
technologien auch die technischen und wirt-
schaftlichen Hirden analysieren, die ein neues,
innovatives, praktisch isothermes Druckluftspei-
cherkonzept bis zur Markteinfihrung Uberwin-
den muss. Im Berichtsjahr wurden Druckbehalter,
Energietransformation, Elektronik und Antrieb
inkl. Wirkungsgradbetrachtungen untersucht.

Mit dem Projekt Wechselstromkorrosion an
Pipelines [4] wird der Einfluss von elektrischen
Energielibertragungsleitungen auf die Korrosions-
bildung an Erdgasleitungen untersucht. Neben
Feldmessungen wurde eine spezifische Messme-
thode auf elektrochemischer Basis zur Abschat-
zung des Korrosionsrisikos identifiziert.

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)
finanziert werden sind im Internet [35] zu finden.
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HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG (HTSL)

Es ist von grosser Bedeutung, dass die Schweiz
den Kontakt zur weltweiten Spitzenforschung im
Bereich der HTSL beibehalt. Neue Entdeckungen
sind in diesem Gebiet immer moglich; Es sei nur
auf das im 2001 entdeckte, neue Supraleiterma-
terial MgB, verwiesen. Mit der schweizerischen
Teilnahme am Implementing Agreement for
a Cooperative Programme for Assessing
the Impact of High Temperature Supercon-
ductivity on the Electric Power Sector [5]
der Internationalen Energie Agentur (IEA) wird
dies sichergestellt. Im Jahr 2003 wurden zwei
Informationstreffen besucht. Beide waren vor
allem dem Thema der supraleitenden Kabel (sie-
he Fig. 1) gewidmet. Die Dokumentation dieser
I[EA-Treffen wurde an alle in der Schweiz in der
Supraleitung tatigen Forschungsinstitute und In-
dustrien im Rahmen des alljghrlich stattfindenden
Status-Seminars weitergeleitet. Zudem wurde die
Weiterfihrung des IEA-Agreements um 2 Jahre
beschlossen.

Mit dem Projekt Marktpotential von supra-
leitenden Strombegrenzern (SSB) [6] wurde
eine Ubersicht tber die realen Anwendungsmag-
lichkeiten von SSB geschaffen. Sowohl mittels
Simulationen als auch aufgrund umfangreicher
Gesprache mit Interessierten konnte die attrak-
tivste Einsatzmdglichkeit in der Kupplung von
Mittelspannungsnetzen identifiziert werden. Die
technischen Eigenschaften von heute realisierba-
ren SSB erfillen die Anforderungen von Anwen-
dungen in Netzkupplungen, mussen aber fir den
Einsatz noch verbessert werden. Die Studie ist
eine wesentliche Grundlage zum Entscheid, ob
im Schweizer Netz ein entsprechender Prototyp
entwickelt und installiert werden soll.

100w~ 1 14MY A-T000A 1 C3-F0 Cable
Cald Nelociric Designed 2Core in g Cryestad Power Cable

b el brsa i el _
ARSI
II

SET |

B SUMITORAD ELECTRIC

Figur 1: HTSL-Prototypen-Kabel von Sumitomo (Quel-
le: Sumitomo Electric, Japan)
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Im National Center of Competence in Re-
search MaNEP (Materials with Novel Electronic
Properties) [36] des schweizerischen National-
fonds befassen sich insgesamt 8 Institute und
Industrien in theoretischen oder experimentellen
Arbeiten mit HTSL-Supraleitern.

ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK

Mit dem Kompetenzzentrum Energie und
Informationstechnik [7] an der ETHZ wird die
Forderung eines rationelleren Energieeinsatzes in
der Informationstechnik und Unterhaltungselek-
tronik unterstutzt. Dazu werden relevante Infor-
mation gesammelt, aufbereitet und verbreitet. Da
es sich bei der Informations- und Kommunikati-
onstechnik um ein internationales Marktsegment
handelt, wird den Ereignissen und Aktivitaten
im Ausland speziell Beachtung geschenkt — dies
nicht nur um Doppelspurigkeiten zu vermeiden,
sondern auch um Synergien zwischen den Aktivi-
taten im In- und Ausland zu nutzen.

Server werden in der Nacht und an Wochenenden
speziell in kleinen und mittleren Betrieben kaum
genutzt; trotzdem sind sie meist rund um die Uhr
in Betrieb. Aufgrund von Studienergebnissen,
die belegen, dass mit einem bedarfsgerechten
Ein- und Ausschalten von Servern in der Schweiz
jahrlich etwa 90 GWh und in der EU sogar 2°000
GWh eingespart werden koénnten, beschaftigen
sich diverse Projekte mit dieser Thematik. Auf
der Basis eines kostengtinstigen Embedded Web-
servers wurde im Projekt Energieeffizientes
Servermanagement [8a] ein Funktionsmuster
einer extern installierbaren, intelligenten Schalt-
leiste entwickelt. Die grundsatzliche Machbarkeit
konnte damit belegt werden. Damit kdnnen
EDV-Server zu vorgegebenen Tageszeiten kon-
trolliert herunter- und heraufgefahren werden.
Im Folgeprojekt Energieeffizientes Serverma-
nagement im praktischen Betrieb [8b] wird
nun in unterschiedlichen [T-Umgebungen die
Funktionstauglichkeit dieser Schaltleiste (siehe
Fig. 2) eingehend geprift und benutzerfreund-
lich optimiert. Im Projekt Auswirkungen von
periodischem Ein- und Ausschalten auf die
Server-Hardware-Zuverléssigkeit [9] konnte
ferner wissenschaftlich belegt werden, dass peri-
odisches Schalten eines Servers keinen relevanten
Einfluss auf seine Lebensdauer hat.

Auf Herstellerseite sind verschiedene Ansatze fur
eine Energieverwaltung bei Servern vorhanden. In
der Welt der Windows®-Server wird der von den
Personal Computern her bekannte ACPI-Standard
(Advanced Configuration and Power Interface)
Ubernommen. Verschiedene Hersteller garantie-

Figur 2: Prototyp der intelligenten Schaltleiste fir das
Server-Management (Quelle: EMT AG, Ermatingen)

ren zwar die Systemkompatibilitat gewisser Low-
end-Server mit dem ACPI-Standard. Wie aber die
Ruhezustande von ACPI in der Serverumgebung
in der Praxis funktionieren und wo die Grenzen
sind, ist nicht bekannt. Im Projekt Energieopti-
maler Einsatz der ACPI-Funktionalitit [10a]
sollen Erfahrungen und Grenzen von ACPIim Pra-
xistest bei Low-end-Servern gewonnen werden.
Zum Testen und Sammeln von Erfahrungen ist
ein Low-end-Server mit dem Betriebssystem Win-
dows 2003 aufgesetzt worden.

Dasdigitale Fernsehsystemwird einen wachsenden
Anteil am Stromverbrauch haben. Die EU schatzt
den Stromverbrauch fir diese Gerate im Jahr 2006
auf 23°000 GWh und das dazugehorige Einspar-
potential durch Verbesserung der Energieeffizienz
wird mit 15°000 GWh veranschlagt. Ein zentraler
Gateway, auch Set-Top-Box genannt, wird in der
Lage sein, mehrere Endgeréate zu steuern. Sowohl
die Lieferanten der Informationsdienstleistungen
wie Filmverleiher, Fernsehanstalten und Betreiber
von Netzen als auch die Hersteller der Endgerate
(TV, DVD-Player, HiFi-Anlage, etc.) mUssen in das
zukUnftige Energiemanagement der Endgerate
eingebunden werden, da in Zukunft bidirektiona-
le, interaktive, zeitgesteuerte Dienste in Anspruch
genommen werden. Im Projekt Grundlagen zur
Energieeffizienz von Set-Top-Boxen [10b] sol-
len mit internationaler Abstimmung erste Grund-
lagen erarbeitet und insbesondere die zukinftige
Entwicklung in der Schweiz untersucht werden.

Mit dem Projekt Energieeffizienz von USV-
Anlagen [2b] sollen die bisher erarbeiteten
Grundlagen Uber die Auslegung, Qualitat und
Energieeffizienz von USV-Anlagen mit den Stand-
by-Verlusten erweitert und fir eine europdische
Umsetzung aufbereitet werden. Die internationa-



len Kontakte wurden einerseits auf EU-Ebene mit
den Forschungsbehérden, anderseits durch eine
aktive Teilnahme der Schweiz in der betroffenen
Working Group der International Electrotechni-
cal Commission (IEC) wahrgenommen. Nachdem
die Kontakte mit der Schweizer Industrie etabliert
und in einer eigenen Trendwatching-Gruppe ge-
bundelt wurden, wird angestrebt, die Umset-
zungs-Aktivitaten voranzutreiben. Gleichzeitig
wird die Internationalisierung der Thematik aus-
geweitet.

Mit dem Projekt Energieverbrauch von Pro-
zesssteuerungen [11] wurde dieses bis anhin
vernachlassigte Gebiet untersucht. Da kaum
Literatur, Richtlinien oder gar Labels zum Ener-
gieverbrauch von Prozesssteuerungen gefunden
wurden, war es notig, Messungen durchzufih-
ren. Diese erfolgten einerseits in der Industrie an
laufenden Anlagen, sowie an der Fachhochschule
Chur. Sie wurden erganzt durch Auswertungen
von Firmenunterlagen (Kataloge) und Gespra-
chen mit Fachleuten aus der Praxis. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Leistungsaufnahme der einzelnen
Prozesssteuerung relativ gering ist. Zudem fallt
der gesamtschweizerische Verbrauchsanteil mit
knapp 14 GWh kaum ins Gewicht. Schliesslich
sind bei neueren Geraten Optimierungen bereits
weitgehend realisiert.

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Mit verschiedenen Bestrebungen beabsichtigt die
EU, Motoren mit tieferen Wirkungsgraden vom
Markt zu eliminieren. So hat sie mit dem Euro-
pean Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics (CEMEP) vor
einiger Zeit eine freiwillige Vereinbarung getrof-
fen, die unter Anwendung von Effizienzklassen
bei Motoren eine Steigerung der Verkaufszahlen
von energieeffizienten Motoren (Typ eff1 und
eff2) definiert und die Anzahl ineffizienter Mo-
toren (Typ eff3) reduziert. Der Bund beabsichtigt,
analog dazu unter Einbezug der schweizerischen
Motorenhersteller und -verkaufer, die Verbreitung
der energieeffizienten Motoren in der Schweiz zu
fordern. Mit dem Projekt Industrievereinba-
rung Energieeffizienz von Motoren [2c] sollen
diesbezlglich Grundlagen erarbeitet werden. Zur
Umsetzung ist gemeinsam mit der Industrie eine
Working Group eff (WG-eff) etabliert worden,
welche die erforderlichen Voraussetzungen fur
den Abschluss einer freiwilligen Vereinbarung
prift und die Vereinbarung ausarbeitet. Ein erster
Entwurf liegt vor.

Das Pilotprojekt zum europaischen Motor Chal-
lenge Programm (MCP) [12a] der EU-Kommis-
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sion sollte sowohl fachliche Voraussetzungen fur
die spatere Programm-Durchfihrung schaffen,
als auch die Phasen der Kontaktnahme mit In-
dustriefirmen, sowie der ersten Energieanalysen
erproben. Ziele des Programms sind insbesondere
die Bewusstseinsbildung bei Industrie-Topmana-
gern zu Energiefragen bei Antrieben und deren
Engagement in Effizienz-Aktivitdten im eigenen
Unternehmen. In Zusammenarbeit mit der Ener-
gieagentur der Wirtschaft (EnAW) konnten in
der Schweiz mehrere interessierte Firmen ge-
funden werden, wovon zwei sich zur Teilnahme
entschlossen: ein Lebensmittelproduzent, sowie
ein chemischer Grossbetrieb. Beide Firmen stellen
einen Partnerschaftsantrag an die europaische
Kommission. Insgesamt wurden im Projekt Gber
18 GWh/a Elektrizitatseinsparpotenzial mit einer
durchschnittlichen Payback Zeit von 13 Monaten
ermittelt, wozu die beiden Schweizer Unterneh-
men rund 3 GWh/a beitrugen.

Mit dem Projekt OPAL-Erweiterung mit Lif-
ter- und Pumpensystemen [13a] wurde die
bestehende Auslege-Software OPAL erweitert.
Damit kann die Energieeffizienz solcher Anlagen
unter Einbezug von Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen schnell und einfach beurteilt werden.
Diese Module wurden im oben genannten Motor
Challenge Programm ausgetestet. Unter Nutzung
der sich ergebenden Synergien wird im neu ge-
starteten, internationalen SAVE-Projekt Promot:
Ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung fiir
Motorenbetreiber [13b] ein umfassendes Werk-
zeug zur Umsetzung des Einsparpotentials von
elektrischen Motoren entwickelt. Die Erfahrun-
gen und Entwicklungen bei OPAL werden somit
international optimal verbreitet.

Im Projekt Hocheffiziente getriebelose Antrie-
be [14] werden effiziente Antriebe fir Anwen-
dungen mit tiefen Drehzahlen entwickelt. Diese
bestehen aus einem IGBT-Umrichter und einer
hochpoligen, permanent erregten Synchronma-
schine und kénnen sowohl als Motor als auch als
Generatorsystem verwendet werden. Sie werden
flr die Leistungsklassen 1,2 MW und 3 kW unter-
sucht. Im Berichtsjahr wurden Umrichter und Ma-
schine far das 1,2 MW System fertig gestellt und
geprift. Die vorausberechneten Wirkungsgrade
von ca. 95.8% fir die Maschine und ca. 98% fur
den Umrichter — was einer Verlustreduktion um
mehr als 50% entspricht — konnten messtech-
nisch bestatigt werden. Die hohe Effizienz wird
erreicht, weil einerseits auf ein mechanisches
Getriebe verzichtet werden kann und anderer-
seits Maschine und Umrichter optimal aufeinan-
der abgestimmt und verbessert wurden. Da die
Auslegung der 3 kW Maschine erheblich mehr
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Zeitaufwand als erwartet erforderte, erfolgt deren
Prufung erst 2004.

Das Projekt Prototyp Energie-Sparmotor [15]
basiert auf einer neuartigen Technologie mit ei-
nem Permanentmagnet-Rotor. Nachdem eine
Machbarkeitsstudie Erfolg versprechende Ergeb-
nisse hervorbrachte, wird nun eine weitere En-
ergieoptimierung durch Alternativen im Bereich
Wicklungsverfahren und Statorkonstruktion ge-
prift. Dazu sind im Berichtsjahr Magnetfluss-Si-
mulationen durchgefihrt worden.

Mit dem Projekt Integraldrive IlI: Integrierter
Motor-Umformer mit bedarfsorientierter
Energieaufnahme [16] soll ein Energie effizien-
ter und kostengunstiger Asynchronmotor im Leis-
tungsbereich 0,1 bis 12 kW mit integrierter Ener-
giedrosselung fir den Pumpen- und Lufterbereich
realisiert werden, der kosten- und volumenmassig
alle im Markt bekannten Lésungen fur drehzahl-
verstellbare Antriebe unterbietet. Im Berichtsjahr
wurde der Leistungsteil (rotierende Elektronik)
ausgelegt. Fir die Speisung und SignalUbertra-
gung zum Leistungsteil wurde eine kostenglns-
tige und zuverlassige Loésung entwickelt. Fir die
mechanische Ausfihrung und das Unterbringen
der gesamten Umrichter-Baugruppe liegt eine
kompakte und robuste Losung vor. Ferner wurde
ein Prifstand aufgebaut (siehe Fig. 3).

Figur 3: Prifstand des Integralmotors mit offenem
Lufterbereich (Quelle: IDS AG, Zirich)

In der Schweiz verbrauchen jahrlich etwa
150"000 Druckluftanlagen rund 750 GWh Elektri-
zitat, was 1,5% des nationalen Stromverbrauchs
ausmacht. Davon kénnten mit energieeffizienten
Druckluftanlagen theoretisch 300 GWh und
praktisch 100 GWh elektrische Energie pro Jahr
eingespart werden. Mit dem Projekt Druckluft

Kompetenzcenter [17] wurde an der Fachhoch-
schule Zentralschweiz eine Machbarkeitsstudie
durchgefihrt, die den grundsatzlichen Nachweis
erbrachte, dass einerseits der Markt ein derartiges
neutrales Kompetenzcenter akzeptiert und ander-
seits auch die entsprechenden Kompetenzen und
Infrastrukturen an der Fachhochschule aufgebaut
werden kénnen. Parallel hat die Machbarkeits-
studie zur Ubertragung der deutschen Ener-
giesparkampagne «Druckluft effizient» in die
Schweiz [18] aufgezeigt, mit welchen Mitteln
und in welcher Form die gleichnamige deutsche
Kampagne in die Schweiz transferiert werden
kdnnte.

GERATE / DIVERSES

Weil Minibars direkt im Hotelzimmer stehen,
muUssen sie gerduschlos sein. Deshalb werden
ausschliesslich Absorbergerate eingesetzt, welche
aber technisch bedingt sehr viel Energie verbrau-
chen. Das Einspar-Potenzial ist betrachtlich: in der
Schweiz verbrauchen nach vorldufigen Abschét-
zungen die ca. 50°000 Absorber-Minibars rund
22 GWh/a, nicht eingerechnet den Strom-Mehr-
verbrauch in klimatisierten Zimmern. Aus techni-
scher Sicht kénnte die Dienstleistung mit einem
Viertel des aktuellen Stromverbrauchs erbracht
werden. Im Projekt Effiziente Hotel-Minibar
[12b] konnten verschiedene Alternativen vorerst
grob beschrieben werden, welche den Gerate-
Elektrizitatsverbrauch drastisch senken kénnen.
In einer weiteren Arbeitsphase werden direkte
Kontakte mit Anbietern etabliert, um einen Part-
ner fur die Entwicklung eines alternativen Mini-
bar-Systems zu finden.

In Banken, Biros und Warenhdusern trifft man
immer haufiger Wasserspender an. Diese Geréte
bestehen aus einem Standgehduse mit einge-
bautem Kuhlaggregat und einem aufgesetzten
Wasserbehalter. Am Auslasshahn kann das Was-
ser gekUhlt und teilweise auch heiss bezogen
werden. Mit dem Projekt Energieeffizienzpo-
tential bei Wasserdispensern [10c] wurden
erste Grundlagen Uber diese im Wachstum ste-
hende Geratekategorie gewonnen. Der heutige
Landesverbrauch betragt etwa 4,5 GWh. Die
Zuwachsrate beim Geratebestand ist hoch, bis
ins Jahr 2010 kénnte der Verbrauch bis auf 42
GWh ansteigen. Gemass Untersuchungen liegt
das technische Einsparpotential bei etwa 50%
und setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus den
Massnahmen: Verbesserung der Geréateeffizienz,
Verzicht auf Heisswasser und Abschalten nachts
und an Wochenenden zusammen.

In der Schweiz waren Ende der 90er Jahre etwa
16’000 geklhlte 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 Kaltgetrédnke-
und gekiihlten Warenautomaten [10d] Tipps
zum Unterhalt und zum Aufstellungsort zusam-
mengestellt. Als Zielpublikum vorgesehen sind
die Betreiber von Automaten und die Vermieter
der Standplatze. Das Merkblatt ist im Berichtsjahr
nach einer Branchen-Vernehmlassung fertig ge-
stellt worden.

Mit dem Projekt Energieeffizienzpotential bei
Heissgetrankeautomaten in der Betriebsver-
pflegung [19] wurde der landesweite Energie-
verbrauch entsprechender Automaten auf etwa
43 GWh/Jahr geschatzt. Davon ausgenommen
sind die Haushaltskaffeemaschinen, die in ei-
nem separaten Projekt untersucht wurden. Das
technische Einsparpotential liegt bei etwa 80%,
also in der Grossenordnung von 34 GWh. Zwar
bestehen verschiedene Hemmnisse fur eine voll-
standige Umsetzung. Dennoch kénnten mit Akti-
vitaten des Bundes und der Branche ein Teil davon
umgesetzt werden. Mdglichkeiten bestehen in
der Implementierung einer Ausschaltautomatik
bei Geraten in der Bundesverwaltung sowie bei
freiwilligen Vereinbarungen.

Der Elektrizitatsverbrauch von Haushaltsgeraten
ist fir die klassischen Betriebszyklen recht gut
bekannt, hingegen bestanden zum Standby-Zu-
stand noch wesentliche Wissensltcken. Im Projekt
Standby-Verbrauch von Haushaltsgeréten
[12c] wurden mit Marktbefragungen, Messungen
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und Analysen neue Kenntnisse hinzu gewonnen.
Die Standby-Verluste der Haushaltsgerate in der
Schweiz summieren sich gesamthaft auf rund
400 GWh. Der grosste Anteil —rund 80% — ist der
Warmhaltung von Kaffeemaschinen anzulasten.
Bei einigen Geratekategorien ist der Anteil des
Standby-Verbrauchs am gesamten Elektrizitats-
verbrauch der Gerdte extrem hoch. Technische
Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung sind bei den
Kaffeemaschinen insbesondere Auto-off-Funktio-
nen und bessere Warmedammung der Boiler. Bei
den Induktionskochfeldern lassen sich die tUberra-
schend hohen Verluste fur die Steuerungen mas-
siv reduzieren. Die entscheidende Voraussetzung
far alle Massnahmen zur Effizienzsteigerung sind
praxisgerechte Richtlinien und Messnormen zur
Deklaration der Standby-Verluste.

Mit dem europaischen Programm GreenLight soll
die Energieeffizienz von Beleuchtungsanlagen in
Gebauden verbessert werden. Da die Schweiz
an diesem Programm teilzunehmen gedenkt, er-
folgten im Projekt GreenLight-Aufbau eines
National Contact Points in der Schweiz [20]
die entsprechenden Aufbauarbeiten. Durch allge-
meine Promotionsaktivitaten wie Publikationen
in Zeitschriften, eine eigene Website und Pra-
sentationen an Veranstaltungen wurde das Pro-
gramm einer breiteren Offentlichkeit vorgestellt.
Durch eine Vielzahl von Kontakten konnte mit
der IBAarau Elektro AG ein erster Endorser und
mit der Stadt ZUrich ein erster Partner gewonnen
werden. Es ist beabsichtigt, nach den erfolgrei-
chen Aufbauarbeiten die Aktivitdten durch die
Energieagentur S.A.F.E. fortzusetzen.

Nationale Zusammenarbeit

In allen Programm-Schwerpunkten haben im
Rahmen der etablierten Trendwatching-Grup-
pen, die sich jeweils aus Vertretern der ein-
schlagigen Industrie, Hochschule und anderer
Forschungsstatten zusammensetzen, je eine bis
zwei Sitzungen stattgefunden. Diese anerkann-
ten Zusammenkunft von Fachleuten bewahrt
sich als regelmassig stattfindendes, nationales
Informations- und Diskussionsforum. Neu konnte
im Berichtsjahr auch im spezifischen Bereich USV
eine Trendwatching-Gruppe etabliert werden.

An der Fachhochschule Biel entwickelte sich u.a.
auch aufgrund des Projekts Zunahme der dezen-
tralen Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen
ein eigentliches Kompetenzcenter zum Thema
Verteilnetz. Zudem wurden die Grundlagen ge-
schaffen, dass die Hochschule fur Technik und Ar-

chitektur Luzern ein Druckluft-Kompetenzcenter
aufbauen kann. Generell wurde die Einbindung
von Fachhochschulen angestrebt, und mehreren
Projekten auch erreicht. Das etablierte Kompe-
tenzzentrum Energie- und Informationstech-
nik an der ETH Zurich schliesslich 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, dem Projekt- und Studienfonds der
Elektrizitatswirtschaft (PSEL), der Commission
Recherche, développement, prospective de la
Chambre romande d’énergie électrique (RDP /
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CREE) und der KTl gepflegt werden. Speziell mit
der KTl konnte in zwei grossen Projekten eine Ko-
finanzierung erzielt werden.

In mehreren Projekten wird ein enger Kontakt
zu den schweizerischen Energieagenturen [32]
gepflegt. So laufen gemeinsame Aktionen mit der
Energieagentur der Wirtschaft (EnaW), der Ener-
gieagentur Elektrogerdte (eae) und ebenso mit
der Schweizerischen Agentur fiir Energieeffizienz

(S.A.FE.). In praktisch allen Projekten wird zudem
angestrebt, die einschldgigen Branchenverban-
de einzubinden.

In der gemeinsam mit den ETG (Elektrotechnische
Gesellschaft) und TG (Informationstechnische
Gesellschaft) organisierten Tagung Ohne Ener-
gie keine Informatik im Fruhling 2003 konnten
mehrere BFE-Forschungsprojekte einer breiten
Zuhorerschaft prasentiert werden.

Internationale Zusammenarbeit

In allen Schwerpunktsbereichen bestehen gute
internationale Kontakte. Diese werden sowohl
bei der direkten Zusammenarbeit in Projekten als
auch bei internationalen Konferenzen und Work-
shops gepflegt.

Neben der schweizerischen Teilnahme am IEA-
Programm Assessing the Impact of High
Temperature Superconductivity on the Elec-
tric Power Sector nehmen im Rahmen des 5.
EU-Rahmenprogramms  zwei  schweizerische
Gruppen mit dem Projekt BIG POWA (GRD1-
1999-10461) am Programm Growth teil und
bearbeiten das Problem der AC-Verluste fur ei-
nen Transformator und eine Modellspule. Ferner
nimmt die Schweiz mit 2 Gruppen und als Mit-
glied des Steering Committee am europaischen
Programm des Uber 80 Gruppen umfassenden
Superconducting European Network, SCE-
NET Il (GTC1-2001-43047) teil, welches im Juli
2002 begonnen hat und 4 Jahre dauern wird.
SCENET Il will den Informationsfluss innerhalb
Europas optimieren und damit die Wettbewerbs-
fahigkeit der europdaischen Forschung verbessern.
Aufgrund dieser internationalen Einbettung erge-
ben sich viele Kontakte zu Forschungsinstituten,
was unter anderem eine Voraussetzung war, dass
mehrere Schweizer Institute bei den Vorarbeiten
zum 6. EU-Rahmenprogramm zum Thema HTSL
teilnehmen konnten.

Beim Thema der dezentralen Energieerzeu-
gungsanlagen wurde ein Informationsaustausch
mit der auf diesem Gebiet aktiven Universitéat
Dortmund etabliert (Lehrstuhl fur elektrische
Energieversorgung). Das Projekt Einsatz von
Druckluftspeichersystemen erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit dem europdischen INVESTI-
RE-Projekt (ENK5-CT-2000-20336).

Die schweizerischen Arbeiten im Gebiet der
Informations- und Kommunikationstechnik

sind international abgestitzt und koordiniert. So
werden neben anderem Kontakte mit der euro-
padischen Kommission, der EPA (Environmental
Protection Agency) und dem LBNL (Lawrence
Berkeley National Laboratory) in den USA so-
wie mit der franzosischen ADEME (Agence de
I'environnement et de la maitrise de ['‘énergie)

gepflegt.

An der 3rd international Conference on Ener-
gy Efficiency in Domestic Appliances and
Lighting (EEDAL03) [33] im Herbst 2003 in Tu-
rin wurden einerseits mehrere nationale Projekte
prasentiert und anderseits konnten bestehende
Kontakte gefestigt und neue etabliert werden.

Im Rahmen der Erganzenden Unterstiitzungs-
aktivitaten zum Motor Challenge Programm
(MCP) in der Schweiz konnte die Mitunterstit-
zung des europaischen und deutschen Kupfer-
institutes sichergestellt werden. Ferner wurde
mit der Beauftragung des deutschen Fraunhofer
Institutes zur Prifung der Ubertragung der Kam-
pagne Druckluft effizient in die Schweiz die in-
ternationale Kooperation auf dem Gebiet der
Effizienzsteigerung im motorischen Bereich wei-
ter vertieft. Zudem ist die Schweiz aktiver Part-
ner im europaischen SAVE-Projekt Promot: Ein
Werkzeug zur Entscheidungsfindung von
Motorenbetreibern. Erfreulich war, dass der
BFE-Programmleiter im Berichtsjahr zu einer in-
ternationalen Motoren-Tagung eines namhaften,
europdischen Motorenherstellers als Referent ein-
geladen wurde.

Schliesslich wird durch die Schweizer Teilnahme
am Greenlight-Programm und am Cluster
Pilot Project for the Integration of RES into
European Energy sectors using Hydrogen der
Anschluss an die internationale Forschergemein-
de sichergestellt.
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Pilot- und Demonstrationsprojekte

ELEKTRIZITATSTRANSPORT
UND -SPEICHERUNG

Das internationale Projekt Cluster Pilot Project
for the Integration of RES into European
Energy sectors using Hydrogen (RES: Rever-
sible Energy Storage System) [21] hat zum Ziel,
im Rahmen eines Pilotprojektes auf Gran Canaria
das Zusammenspiel von erneuerbaren Energien in
autonomen Netzen zu prifen und aufgrund einer
dezentralen Stromerzeugung eine Wasserstoff-
Speicherung auszutesten. Die Design-Phase ist
weitgehend abgeschlossen.

Unter der Pramisse, dass zuklnftig vermehrt de-
zentrale Erzeugungsanlagen elektrische Energie
produzieren, ist die Kenntnis Uber das Zusam-
menwirken einer Vielzahl von kleineren Einheiten
zwingend notwendig. Die Hauptzielsetzung der
Machbarkeitsstudie Dezentrale Erzeugungs-
anlagen in Niederspannungsnetzen [22a] ist
die Festlegung der Rahmenbedingungen fir die
Realisierung eines Projektes zur Installation eines
realen Pilot- und Demonstrationsnetzes im 400 V
Niederspannungsnetz. Die bisherigen Kontakte
mit Verbanden, Energieversorgungsunternehmen
und Herstellern/Vertreibern von dezentralen Ener-
gieerzeugungsanlagen lassen auf ein reges Inte-
resse am Projekt schliessen. Im Laufe des Jahres
2004 sind die Pilotanlagen zu definieren und die
Finanzierung des Betriebs, sowie des entspre-
chenden Umfeldes zu klaren.

ENERGIE UND INFORMATIONSTECHNIK

Im Projekt Ausschreibungsunterlagen im Ser-
ver-, PC- und Netzwerkbereich [23a] stehen
aussagekraftige Mustertexte zur Verflgung,
die bei Ausschreibungen der 6ffentlichen Hand
und bei privaten Grosseinkdufern beigezogen
werden kénnen, um einen Marktdruck hin zu
energieeffizienteren Geraten im Server-, PC- und
Netzwerkbereich zu erzeugen. Diese werden nun
bundesintern auf deren Wirkung hin gepruft.

Verschiedene BFE-Projekte haben neue und um-
setzungsreife Erkenntnisse gebracht, die nun in
einer eigentlichen Merkblatt-Serie im Rahmen des
Projekts Merkblétter im IT-Bereich [23b] erstellt
werden. Dabei werden die Bereiche [T-Beschaf-
fung, Server schalten und Energieverwaltung in
Windows® thematisiert. Die zwei Merkblatter
IT-Beschaffung und Energieverwaltung in Win-
dows® sind fertiggestellt worden. Das Merkblatt
Server schalten ist in der Vernehmlassung.

Untersuchungen zeigen, dass der Stromver-
brauchsanteil fur die Kidhlung von [T-Rdumen
von heute ca. 50% auf unter ca. 30% fiir beste-
hende und auf unter ca. 20% des Gesamtstrom-
verbrauchs fur neue IT-Raume gesenkt werden
konnte. Mit dem Projekt Energieeffizientes
Kiihlen von IT-Raumen [24a] sollen in einer In-
formationsdokumentation den HLK-Planern und
den [T-Betreibern die relevanten Parameter und
Zusammenhange fur eine energetisch effiziente
Kdhlung von IT-Raumen aufgezeigt werden. Ein
Entwurf der Planungs- und Informationsdoku-
mentation wurde verfasst. Zur Kontrolle der ener-
getischen Effizienz (Verhaltnis Gesamtstromver-
brauch zu Stromverbrauch der Kuhlung) werden
in einem [T-Raum Stromverbrauchsmessungen
verglichen.

Eine Massnahme zur Senkung des Stromver-
brauchs in IT-Raumen liegt in der Erhdéhung der
mittleren Raumtemperatur von 22 auf 26 Grad.
Ein Mitte der 90-iger Jahres erarbeitetes Merk-
blatt des BFE 26 Grad in EDV-Rdumen, eine
Raumtemperatur ohne Risiko [24b] wird aktuali-
siert und Uberarbeitet.

ANTRIEBE / ELEKTRISCHE MOTOREN

Um nach dem Abschluss des EU-Pilotprojekts be-
zlglich dem Motor Challenge Programm (MCP)
die Kontinuitat sicherzustellen, wurden Ergén-
zende Unterstiitzungsaktivititen zum MCP
in der Schweiz [25a] initiiert. Damit sollen in der
Schweiz weiterhin Industriebetriebe zur Teilnah-
me an Motor Challenge bewegt werden. Ergan-
zend sollen die Motorenbetreiber (als Partner),
aber auch die Planer, Zulieferer und Hersteller (als
Endorser) Uber die Einsparpotenziale sowie die
Massnahmen zu deren Erschliessung informiert
und zum Handeln motiviert werden. Im Jahr
2003 wurde ein Informations- und Kommunika-
tionskonzept erstellt, sowie Vorbereitungen fur
die Messungen und Analysen im integrierenden
Pilotprojekt an zwei Gebauden der Novartis Phar-
ma AG in Basel getroffen.

Mit dem Projekt Elektrizitatseffizienz in Keh-
richtverwertungsanlagen [22b] wurden alle
energierelevanten Prozesse und Verfahrenstech-
niken in Kehrichtverwertungsanlagen auf Opti-
mierungspotentiale analysiert (siehe Fig. 4). Fir
die vertiefte Analyse einzelner Prozesse wurden
Messreihen durchgefihrt. Bei der KVA Turgi kann
jahrlich zwischen 1,8 GWh bis 2,3 GWh elektri-
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Figur 4: Kihlwasserfassung der KVA Turgi
(Quelle: Schnyder Ingenieure AG, Hiinenberg)

sche Energie eingespart werden. Dies entspricht
bei einem Eigenverbrauch der KVA Turgi von 17
GWh einer jahrlichen Einsparung von 11 % bis
14 %. Die Hochrechnung auf alle thermischen
Kehrichtverwertungsanlagen der Schweiz ergab
ein Einsparpotenzial von jahrlich ca. 40 GWh,
was dem Verbrauch von rund 11'000 Haushalten
entspricht.

Im Projekt Energieeffizienz in Abwasserrei-
nigungsanlagen (ARA) [26] wurden mit einem
neuartigen Leitsystem, ohne Eingriffe in die be-
stehenden Prozesse, Messungen in einer schwei-
zerischen ARA durchgefiihrt. Die Messungen zei-
gen das mutmassliche Einsparpotential auf. Mit
der Ausdehnung der Messungen auf weitere ARA
sollen die Erkenntnisse vertieft werden.

Bei mehreren Industriebranchen wurden gemass
der gesetzten Ziele branchenspezifische Pilotpro-
jekte unter Einbezug entsprechender Betriebe
lanciert. Die Projekte Einsparung von elektri-
scher Energie in einem S&gereibetrieb [27]
und Energieeinsparung am Fallbeispiel Chris-
toph Burckhardt AG [28] haben je ein substan-
tielles Effizienzsteigerungspotential an den Tag

Bewertung 2003

Das gesetzte Ziel, die Ausrichtung des Programms
fur die Periode 04 — 07 in einem koharenten Kon-
zept auszuarbeiten, konnte unter Einbezug der
verschiedenen Begleitgruppen erreicht werden.
Auch die Erneuerung der Homepage [34] konnte
erfolgreich abgeschlossen werden.

Da sich das BFE nach der Ablehnung des EMG
rasch in Richtung einer neuen Elektrizitatswirt-

gebracht. Da sich ein Grossteil als wirtschaftlich
erwies, werden diese nun sukzessive umgesetzt.

GERATE / DIVERSES

In der Schweiz existieren nach der Einfihrung
des neuen Zivilschutzkonzepts rund 3000 unter-
irdische Anlagen. Damit minimale Anforderungen
an das Raumklima erfullt werden, missen die
Anlagen mit frischer Luft versorgt und entfeuch-
tet werden. Im Projekt Effizientes Entfeuchten
von abgeschlossenen Rdumen [29] hofft man
nachweisen zu koénnen, dass durch optimale
Ausnitzung der Differenzen von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit zwischen innen und aussen die
mechanische Entfeuchtung reduziert, ja zeitweise
sogar ganz darauf verzichtet werden kann. Der
Energieaufwand zur reinen Entfeuchtung pro An-
lage liegt bei 10'000 kWh/a. Dieser kénnte durch
optimales Liften um mindestens 20% bis 30%
reduziert werden, was ein mutmassliches Einspar-
potential von gegen 10 GWh/Jahr ergibt.

Das Ziel des Projektes Energieoptimierte Tex-
tillufttechnikanlage [30] liegt darin, bei Textil-
luftechnikanlagen (TLT) die Befeuchtung vom
Luftwechsel zu entkoppeln. Damit sollte sich der
erforderliche Luftwechsel bei etwa 30% aller TLT-
Anlagen um ca. 50 % senken lassen. Dazu sind
die verschiedenen Befeuchtungssysteme vertieft
analysiert worden. Im Verlauf der Analyse wurde
bald klar, dass eine fundierte Beurteilung der Sys-
teme nur mit einem umfassenden Versuchsauf-
bau zu machen ist. Dieser wird im kommenden
Jahr durchgefihrt.

Elektrische Heizbander sind gewichtige Strom-
verbraucher: in der Schweiz wird ein jahrlicher
Verbrauch von ca. 300 GWh vermutet, was in
etwa dem Verbrauch aller Fernsehgerate ent-
spricht. Mit dem Projekt Elektrische Heizbédnder
— Merkblatt fiir den effizienten Einsatz [25b]
wurden die vorhandenen Erkenntnisse in einem
praktisch anwendbaren Merkblatt umgesetzt.

und Ausblick 2004

schaftsordnung (ELWO) bewegte, verloren die
urspringlich vorgesehenen Arbeiten im Rahmen
der Forschungsinitiative ihre akute Bedeutung,
weshalb diese Aktivitdten vorerst nicht weiter
verfolgt wurden. Erfreulicherweise konnte aber
die seit langem angestrebte Ausbildungsverein-
barung mit dem VSE beidseitig unterzeichnet
werden. Die Arbeiten im Bereich der dezentralen
Energieerzeugungsanlagen werden im Bereich



Elektrizitdtstransport und -speicherung un-
verandert den Schwerpunkt bilden und es wird
angestrebt, dass der vorgesehene Feldversuch ge-
meinsam mit der Branche in einem ausgewahlten
Netz realisiert werden kann.

Die Studie des Strombegrenzers mit Hochtempe-
ratursupraleitungs-Material wurde erfolgreich
abgeschlossen und es ist zu hoffen, dass die
Industrie mit ihren Aktivitdten fortfahrt. Zudem
wird versucht, weitere Industrien zu entsprechen-
den Projekten im HTSL-Gebiet zu motivieren. Die
Wissensvermittlung innerhalb der Schweiz funk-
tionierte gut und soll auch zukinftig aufrecht
erhalten werden.

Die angepeilten Aktivitdten im Bereich der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik, sowie
im Bereich der vernetzten Haushaltsgerate
konnten weitgehend umgesetzt werden. Erfreu-
lich ist, dass die in einem friiheren Projekt er-
worbenen Erkenntnisse bezlglich [T-Ausbildung
im Energiebereich nun durch Dritte umgesetzt
werden. Zudem wurden mit den Aktivitdten bei
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USV-Anlagen und beim Server-Schalten weitere
Grundlagen geschaffen, die international Beach-
tung erhalten. Im Jahr 2004 sind die internationa-
len Kooperationen weiter zu intensivieren. Zudem
sind weitere Grundlagen im Bereich Set-Top-Bo-
xen zu erarbeiten und die energetischen Erkennt-
nisse bezlglich Kaffeemaschinen umzusetzen.

Im Bereich Antriebe / elektrische Motoren
wurden in mehreren Branchen Demonstrations-
projekte beendet. Erfreulicherweise konnten end-
lich die Grundlagen fur ein Kompetenzzentrum
Druckluft geschaffen werden. Zudem konnte ge-
zeigt werden, dass das in Deutschland laufende
Programm Druckluft effizient auch in der Schweiz
aktiviert werden koénnte. Im Jahr 2004 mdissen
diese Erkenntnisse weiter umgesetzt werden. Da
sich, wie erwartet, die européische Einfihrung
des Motor Challenge Programms verzdgerte,
konnte mit einem eigenstandigen Projekt die
Kontinuitat in der Schweiz sichergestellt werden.
Schliesslich sind im Jahr 2004 weitere brancheno-
rientierte Demonstrationsprojekte zu initiieren.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

[1]

2]

C. Yechouroun, (cyrus.yechouroun@eivd.ch), HES-SO, Yverdon: Démonstrateur pour réseau
avec transport d’énergie en courant continue (SB)

G. Schnyder, (gilbert.schnyder@sing.ch), SCHNYDER INGENIEURE AG, Hlnenberg: a) Zunahme
der dezentralen Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen (SB) + b) Energieeffizienz
von USV-Anlagen (JB) « ¢) Industrievereinbarung Energieeffizienz von Motoren (JB)

I. Cyphelly (cyphelly@ran.es), CYPHELLY & CO., Les Brenets: Einsatz von Druckluftspeicher-
systemen (JB)

F Stalder, M. Buchler, R. Braunlich, (sgk@sgk.ch), SCHWEIZ. GESELLSCHAFT FUR KORRO-
SIONSSCHUTZ (SGK), Ztirich: Wechselstromkorrosion an Pipelines

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

M. Lakner, D. Braun (martin.lakner@ch.abb.com), ABB FORSCHUNGSZENTRUM, Baden-Détt-
wil: Marktpotential von supraleitenden Strombegrenzern (SB)

B. Aebischer, (bernard.aebischer@cepe.mavt.ethz.ch), CEPE, ETH-Zirich: Betreuung des
Kompetenzzentrums Energie und Informationstechnik (JB)

B. Sauter, (beatsauter@emt.ch), ENERGY MANAGEMENT TEAM AG, Ermatingen:
a) Energieeffizientes Servermanagement (SB) ENET 230186 + b ) Energieeffizientes Ser-
vermanagement im praktischen Betrieb (JB)

M. Held, (marcel.held@empa.ch), EMPA, Dibendorf: Auswirkungen von periodischem Ein-
und Ausschalten auf die Server-Hardware-Zuverlassigkeit (SB)



mailto:cyrus.yechouroun@eivd.ch
mailto:cyphelly@ran.es
mailto:sgk@sgk.ch
mailto:martin.lakner@ch.abb.com
mailto: bernard.aebischer@cepe.mavt.ethz.ch
mailto: beat.sauter@emt.ch
mailto: marcel.held@empa.ch
mailto: rene.flukiger@physics.unige.ch
mailto: gilbert.schnyder@sing.ch
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Niederrohrdort: a) Energieoptima-
ler Einsatz der ACPI-Funktionalitdt (JB) « b) Grundlagen zur Energieeffizienz von Set-
Top-Boxen (JB) + ¢) Energieeffizienzpotential bei Wasserdispensern (SB) ENET 230060 «
d) Merkblatt zur optimalen Energienutzung bei Kaltgetranke- und gekiihlten Waren-
automaten (JB)

E. Bush, (bush@spin.ch), BUSH ENERGIE GMBH, Felsberg: Energieverbrauch von Prozess-
steuerungen (SB) ENET 230096

J. Nipkow, (juergnipkow@swissonline.ch), ARENA ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIE-ALTERNA-
TIVEN, Zdrich: a) Schweizer Vertretung im SAVE-Programm: Pilot Actions for the Motor
Challenge Programme (SB) www.motorchallenge.ch ENET 230187 « b) Effiziente Hotel-
Minibar (JB) « ¢) Standby-Verbrauch von Haushaltsgerédten (SB) ENET 230107

R. Tanner, (tanner@semafor.ch), SEMAFOR INFORMATIK & ENERGIE AG, Basel:
a) OPAL-Erweiterung mit Liifter- und Pumpensystemen (SB) « b) Promot: Ein Werkzeug
zur Entscheidungsfindung fiir Motorenbetreiber (JB)

R. Niederer, (niederer@technocon.ch), KONSORTIUM TECHNOCON / BARTHOLDI, Zirich:
Hocheffiziente getriebelose Antriebe (JB)

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

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

S. Eigen, (seigen@hta.fhz.ch), HTA LUZERN, INSTUITUT FUR ELEKTRONIK, Horw: Druckluft
Kompetenzcenter (SB)

P. Radgen, (peter.radgen@isi.fhg.de), FRAUNHOFER INSTITUT , SYSTEMTECHNIK UND INNO-
VATIONSFORSCHUNG, Karlsruhe: Machbarkeitsstudie zur Ubertragung der deutschen
Energiesparkampagne , Druckluft effizient” in die Schweiz (SB) ENET 230188

A. Huser, R. Schmitz (alois.huser@encontrol.ch / rolf.schmitz@electrosuisse.ch), KONSORTIUM
ENCONTROL/ELECTROSUISSE, Niederrohrdorf: Energieeffizienzpotential bei Heissgetran-
keautomaten in der Betriebsverpflegung (SB)

P. Schneiter, (paul.schneiter@energieeffizienz.ch), SCHWEIZ. AGENTUR FUR ENERGIEEFFIZIENZ,
Zirich: GreenLight NCP - Aufbau eines National Contact Points in der Schweiz (SB)

Liste der P+D-Projekte

A. Stoev, (a.stoev@idsag.ch), IDS AG, Zirich: 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) Dezen-
trale Erzeugungsanlagen in Niederspannungsnetzen (JB) « b) Elektrizitdtseffizienz in
Kehrichtverwertungsanlagen (JB)

A. Huser, (alois.huser@encontrol.ch), ENCONTROL GMBH, Niederrohrdort: a) Ausschreibungs-
unterlagen im Server-, PC- und Netzwerkbereich (SB) ENET 230105 + b) Merkbléatter im
IT-Bereich (JB)

A. Altenburger, (adrian.altenburger@amstein-walthert.ch), AMSTEIN + WALTHERT AG, Zlrich:
a) Energieeffizientes Kiihlen von IT-RGumen (JB) « b) Aktualisierung des BFE-Merkblatts
»26 Grad in EDV-Rdumen, eine Raumtemperatur ohne Risiko”

J. Nipkow, (juergnipkow@swissonline.ch), ARENA ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIE-ALTER-
NATIVEN, Zirich: a) Ergdnzende Unterstiitzungsaktivitdten zum Motor Challenge Pro-
gramme in der Schweiz (JB) www.motorchallenge.ch « b) Elektrische Heizbénder — Merk-
blatt fiir den effizienten Einsatz (SB) ENET 230082



http://www.motorchallenge.ch
mailto: alois.huser@encontrol.ch
mailto:adrian.altenburger@amstein-walthert.ch
http://www.motorchallenge.ch
mailto: alois.huser@encontrol.ch
mailto: bush@spin.ch
mailto: juergnipkow@swissonline.ch
mailto: tanner@semafor.ch
mailto: niederer@technocon.ch
mailto: j.weingartner@baechli.com
mailto: a.stoev@idsag.ch
mailto: seigen@hta.fhz.ch
mailto: peter.radgen@isi.fhg.de
mailto: rolf.schmitz@electrosuisse.ch
mailto: paul.schneiter@energieeffizienz.ch
mailto: a.stoev@idsag.ch
mailto: gilbert.schnyder@sing.ch
mailto: alois.huser@encontrol.ch
mailto: juergnipkow@swissonline.ch

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
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R. Biinger, (buenger1@bluewin.ch), BUNGER CONSULTING, Grenchen: Energieeffizienz in
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) (JB)

I. Wyrsch, (iso.wyrsch@wyrschtech.ch), WYRSCH TECHNOLOGIE, Kissnacht a. Rigi: Einspa-
rung von elektrischer Energie in einem Sagereibetrieb (SB)

R. Tanner, (tanner@semafor.ch), SEMAFOR INFORMATIK & ENERGIE AG, Basel: Energieeinspa-
rung am Fallbeispiel Christoph Burckhardt AG (JB)

A. Weitnauer, (adrian.weitnauer@weitnauer-messtechnik.ch), WEITNAUER MESSTECHNIK, N&-
fels: Effizientes Entfeuchten von abgeschlossenen Rdumen (JB)

U. Kupferschmid, (uku@luwa.ch), LUWA TEXTILLUFTTECHNIK, Uster: Energieoptimierte
Textillufttechnikanlage (JB)

Referenzen

Homepage von EnergieSchweiz und dem BFE www.energie-schweiz.ch

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

R. Briniger: Reisebericht: 3rd international Conference on Energy Efficiency in Domes-
tic Appliances and Lighting (EEDAL03), www.electricity-research.ch.

Internetseite des Forschungsprogramms www.electricity-research.ch. Download von Zu-
sammenfassungen und Schlussberichte durchgefihrter Forschungsarbeiten

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

Internetseite des National Center of Competence in Research (NCCR): Materials with Novel
Electronic Properties MaNEP: http://www.manep.ch/manep/manep.html

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007, www.energie-schweiz.ch/
internet/03095/index.html?lang=de



mailto: buenger1@bluewin.ch
http://www.energie-schweiz.ch
http://www.energieagentur.ch
http://www.energie-agentur.ch
http://www.eae-geraete.ch
http://www.electricity-research.ch
http://www.electricity-research.ch
http://www.psel.ch
http://www.manep.ch/manep/manep.html
http://www.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de
http://www.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de
mailto: iso.wyrsch@wyrschtech.ch
mailto: tanner@semafor.ch
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UMGEBUNGSWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG, KALTE

Uberblicksbericht zu Forschungsprogramm 2003

Thomas Kopp (F+E), Max Ehrbar (P+D)
tkopp@hsr.ch max.ehrbar@ntb.ch

P+D-Analge Sportzentrums Bettmeralp (VS)

Die Anlage wurde mit Warmepumpen (kleines Bild) saniert, welche Warme und Kalte kombi-
niert erzeugen und Restaurant, Fitnessraume, Sauna, Schwimmbad und Tennishalle versorgen.


mailto:tkopp@hsr.ch
mailto:max.ehrbar@ntb.ch
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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 % aus fossilen Brenn-
stoffen erzeugt. Dabei werden Kohlendioxid und
Schadstoffe produziert. Im Bestreben, diese Emis-
sionen zu senken, ist die saubere Verbrennung
von flssigen und gasférmigen Brennstoffen zu
verbessern und eine substantielle Substitution mit
Warmepumpen anzustreben.

Elektrisch angetriebene Warmepumpen kon-
nen den fossilen Brennstoffverbrauch und da-
mit auch den Kohlendioxid-Ausstoss signifikant
vermindern, sofern die elektrische Energie CO,-
neutral erzeugt wird (z.B. mit Wasserkraft oder
Kernenergie). Aber auch wenn die Erzeugung
der elektrischen Energie durch moderne thermi-
sche Kombi-Kraftwerke (Kopplung von Gastur-
binen und Dampfturbinen-Anlagen mit einem
elektrischen Wirkungsgrad von 58 %) erfolgt,
lassen sich substanzielle Reduktionen erzielen.
Zur Erzeugung von Niedertemperaturwarme mit
der Kombination von Warmepumpen und War-
me-Kraft-Kopplungsanlagen — (WP+WKK)  wie
auch mit der Kombination von Warmepumpen
und Kombikraftwerken (WP+KK) kann gegeni-
ber der heute noch weit verbreiteten Kesselhei-
zung schon 30% bis 50% an Brennstoff ein-
gespart werden [31]. Damit wird nattrlich auch
die CO,-Produktion entsprechend reduziert.
Waérmepumpen sind fir eine effiziente Nutzung
der Brennstoffenergie unerlasslich. Da die Gesell-
schaft Warme und elektrische Energie bendtigt,
muss die Erzeugung der beiden Endenergien ge-
samthaft analysiert werden. Fur die Erzeugung
von Warme und Strom kénnen die Komponenten
Kessel (K, nur Warme), Warmepumpe (WP, nur
Warme), Warme-Kraft-Kopplung-Anlage (WKK,
Warme und Strom) und Kombikraftwerk (KK, nur
Strom) fur den Fall der Erzeugung von elektrischer
Energie durch thermische Warme-Kraft-Prozesse
verschieden kombiniert werden:

— Kessel und Kombikraftwerk (K+KK)

— Kessel und WKK-Anlage (K+WKK)

— Warmepumpe und WKK-Anlage (WP+WKK)
— Warmepumpe und Kombikraftwerk (WP+KK)

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-

P
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Elektrischer Wirkungsgrad WKK

Figur 1: Brennstoffeinsparungen und CO,-Reduk-
tion mit der Kombination Kessel und WKK-Anlage
(K+WKK), Wéarmepumpe und WKK-Anlage (WP+WKK)
sowie Wérmepumpe und Kombikraftwerk (WP+KK)
gegentber der Bezugsvariante Kessel und Kombikraft-
werk (K+KK). Kurvenparameter: Strom-Wéarme-Verhélt-
nisse O (reine Wéarmeproduktion), 0.125 und 0.25.
Berechnungsannahmen und Berechnungsbeispiele in

31]

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 (fir 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
Umgebungswéarme, Wéarme-Kraft-Kopplung, Kal-
te bleibt deshalb bei der Verbesserung und Erwei-
terung des Einsatzbereiches und bei der Erhéhung
der 6kologischen Akzeptanz von Warmepumpen
und WKK-Anlagen. Im Jahr 2003 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 ho-
hen Temperaturhub fir die Ablésung von
fossilen betriebenen Heizanlagen bei Sanie-
rungen

— Ausbau der Moglichkeiten 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-
zungsmaoglichkeiten der Umgebungsluft

— Erhoéhung der Marktakzeptanz von WKK-
Anlagen
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Die in friheren Jahren in diesem Programm be-
arbeiteten Problemstellungen im Bereich Abwar-
me und verfahrenstechnische Prozesse wurden
Anfangs 2003 zum BFE-Programmleiter Herrn
Martin Stettler transferiert.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

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 moglichst
nahe zu kommen, muss die Warmepumpe ex-
ergetisch optimiert sein [32]. Das bedeutet in
der Praxis, dass sie mit einem maoglichst guten
Verdichter mit hohem isentropen Wirkungsgrad
und kleiner Heissgastberhitzung, mit Warmetau-
schern mit moglichst kleinen Temperaturdifferen-
zen, mit einer Warmequelle mit moglichst 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

Warmepumpen werden zur Raumheizung und zur
Warmwasserbereitung in Gebduden eingesetzt.
Dabei spielen die Warmeverteilung im Gebdude
und die Einbindung der Warmepumpe in dieses
System eine wichtige Rolle. Im Jahr 2002 konnte
die fur die Praxis wichtige Arbeit der Optimierung
von Standardschaltungen [1] abgeschlossen
und 7 gdngige Schaltungen konnten in optimier-
ter Form aufgezeigt werden. Es hat sich bei der
Umsetzung in der Praxis gezeigt, dass die Variante
Wéarmepumpe mit Radiatoren-Heizung ohne
Speicher [2] noch nicht berlcksichtigt wurde. An
einem 3-Familienhaus wird diese Variante daher
ausgemessen und beurteilt. Der dabei anfallende
Datensatz wird fur den allgemeinen Gebrauch
als Vergleichs- oder Prufdatensatz aufgearbeitet.
Auch die beim Projektleiter schon vorhandenen
Datensatze aus fur die Standardschaltungen
typischen Messperioden werden in einer Uber-
sichtlichen Form aufgearbeitet. Damit werden
erstmals Datensatze fir verschiedene Situationen

von Warmepumpen-Einbindungen in Gebduden
offentlich zuganglich zur Verfigung stehen.

Warmepumpen werden durch die dusseren Bedin-
gungen und die Benutzeranforderungen geregelt.
Die technische Lésung sollte dabei méglichst be-
nutzerfreundlich, energieeffizient und billig sein.
Deshalb wird bei den meisten Reglern in kleineren
Anlagen auf die Auswertung eines Raumfuhlers
verzichtet und die Anlage nur Uber die Anlagen-
kennlinie und die Aussentemperatur geregelt. Die
seit einigen Jahren laufenden Forschungsaktivita-
ten zur Pulsbreitenmodulation (Einbringen von
Waérmepaketen in glnstigen Zeitabschnitten) 3]
konnte im Berichtsjahr abgeschlossen werden.
Aus den bisherigen Phasen 1 und 2 wurde klar
ersichtlich, dass die Pulsbreitenmodulation gut
und energieeffizient funktioniert. Die in der nun
abgeschlossenen Projektphase 3 [4] erwartete
Bewertung der grundsatzlichen 3 Regelungs-
strategien nach der eingebrachten Energie, der
Waérmepumpen-Laufzeit und nach einem auf das
Gebaude adaptierten speziellen Modell erbrachte
keinen eindeutigen Bestfall. Alle Strategien wur-
den aber erfolgreich in einen industriellen Regler
eingebaut und an einem Einfamilien-Haus mit
Bodenheizungs- und Radiatorenheizungssektor
wahrend einer Heizsaison erprobt. Das Projekt hat
klar gezeigt, dass die Strategie der Pulsbreitenmo-
dulation fir den Benutzer in finanzieller Hinsicht
und beim Komfort Vorteile aufweist.

Der Betrieb von Warmepumpen erzeugt gewisse
Schwingungen, die zu unerwinschten Larmemis-
sionen flhren kénnen. Der dabei erzeugte Fre-
guenzgang und die Intensitat der Schwingungen
kédnnen entscheidend sein. Damit wird die Ak-
zeptanz der Warmepumpen in der Bevolkerung
vermindert. In der Arbeit Beurteilung der Ton-
haltigkeit von Warmepumpen [5] wurden die-
se Aspekte untersucht. Die Erkenntnisse wurden
zusammen mit den Resultaten der im Jahre 2002
abgeschlossenen Forschungsarbeit Larmredukti-
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on bei Luft/Wasserwdrmepumpenanlagen [6]
im Larmschutz-Handbuch Schallschutz bei der
Aufstellung von Wéarmepumpen [7] zusam-
mengefasst, das in der Praxis sicherlich Eingang
finden und Larmklagen Uber Luft/Wasserwarme-
pumpen verhindern wird.

Leistungsermittlungsmethoden

Im Markt werden die einzelnen Warmepumpen
als Marktprodukte verglichen und bewertet.
Meistens wird dabei der COP (Coefficient of Per-
formance oder Leistungszahl) und der ING (Jah-
resnutzungsgrad) 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
Uber das ganze Jahr bei variablen Aussentempe-
raturen und die dadurch variablen Warmeleistun-
gen erfasst. Dabei muss auch die Energie flr 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 heute viel ver-
breitete Methode der EN255 kann hier nicht ge-
nugen. Schon seit einigen Jahren wird deshalb im
Programm die Methodik der Leistungsermittlung
theoretisch und praktisch erfasst und verbessert.
Im Jahr 2003 konnten die beiden Projekte Jah-
resnutzungsgradvon Warmepumpenanlagen
zur kombinierten Raumheizung und Warm-
wasserbereitung [8] und Wédrmepumpentest
fiir die kombinierte Raumheizung und Warm-
wasserbereitung [9] abgeschlossen werden. Der
theoretische Teil bewertet die gangigen Metho-
den zur Ermittlung des Jahresnutzungsgrades und
schlagt eine verbesserte Methode (FHBB_Metho-
de) vor. Im praktischen Teil werden 2 Systeme der
Integration der Warmwasserbereitung verglichen,
wobei zwischen dem System gleichzeitige Warm-
wasser-Produktion und dem System Alternative,
zeitlich zur Heizungswadrme-Erzeugung versetzte
Warmwasser-Produktion kein grosser Unterschied
festgestellt wurde. Es zeigt sich auch, dass zur
Bewertung der verschiedenen Warmwasser-Tem-
peraturen ein GUtegrad eingefihrt werden soll-
te. Hingegen haben die Speicherverluste und
die Leistungen der Umwalzpumpen einen sehr
grossen Einfluss auf den Jahresnutzungsgrad.
Dies zeigt wiederum klar auf, dass der alleinige
Vergleich der Warmepumpen untereinander, der
sich nur auf den COP bezieht, unseri®s ist. Es wird
aber auch aufgezeigt, dass noch ein erhebliches
Verbesserungspotential bei der Art und Weise der
Einbindung der Wéarmepumpen in das Gebaude

besteht. Die Erfahrungen der bisherigen Arbeiten
dienen nun in einem neu gestarteten Projekt an
der FH Muttenz dazu, den Jahresnutzungsgrad
von Kompaktgeraten [10] zu berechnen und
die Ergebnisse mit konkreten Messungen zu ver-
gleichen.

Die Grundproblematik der Bewertung der Leistun-
gen von Warmepumpen zeigt sich auch im inter-
nationalen Umfeld. Der frihere Programmleiter
Martin Zogg hat deshalb erfolgreich im Rahmen
des Heat Pump Program) der IEA ein Projekt zur
Untersuchung dieser Aspekte vorgeschlagen, das
im Januar 2003 unter schweizerischer Leitung der
FH Muttenz in Zusammenarbeit mit 9 Landern als
Annex 28, Test Procedure and seasonal perfor-
mance calculation for residential heat pumps
with combined space and domestic hot water
heating gestartet werden konnte [11].

Wéarmepumpen fiir hohen Temperaturhub

Speziell fur den Sanierungsmarkt werden War-
mepumpen mit hohem Temperaturhub bis 75 °C
bendétigt. Im Jahr 2002 konnte die Warmepumpe
Swissline der Firma KWT AG ausgezeichnet wer-
den, die die Anforderungen des Retrofit-Wett-
bewerbes nahezu erreichte. Ende 2003 bahnt
sich eine Serien-Produktion dieser Warmepumpe
durch ein schweizerisches Hersteller-Konsortium
an. Die pramierte Warmepumpe erreicht Glte-
grade von etwa 45 %.

In einem theoretischen Projekt wurde ein GU-
tegrad von 50 % fur einen gasgelagerten
Mikroturbokompressor fiir Kaltemittel [12]
berechnet. Im Mai 2003 wurde nun durch die
Firma OFTTech SA (Spinoff der EPF Lausanne) ein
Folgeprojekt gestartet, das den Bau und die mess-
technische Untersuchung fir einen einstufigen
Turbokompressor fiir eine Warmepumpe mit
dem Arbeitsmedium R134a verfolgt [13]. Die
elektrisch angetriebene Welle erreicht Drehzah-
len im Bereich 180000 bis 240'000 U/Min.. Die
Randbedingungen sind dabei so gewahlt, dass
das Projekt im Erfolgsfall auf einen zweistufigen
Turbokompressor ausgedehnt werden kann. Die
zweistufige Version hat den Vorteil, dass die bei-
den Réder fur die beiden Stufen auf einer Welle
angeordnet werden kénnen und sich dabei die
Axialkrafte auf die Welle nahezu aufheben.

Die bisher gebauten zweistufigen Warmepum-
pen wurden mit 2 separaten Kompressoren
aufgebaut, die auch in zwei separaten Gehéau-
sen untergebracht waren. Jeder Kompressor in
seinem Gehduse wird dabei durch einen eigenen
Olkreislauf geschmiert. Verschiedene Autoren
stellten nun in Langzeitversuchen fest, dass sich



Figur 2: 2-stufige Versuchswdrmepumpe Luft/Wasser
zur Untersuchung der Olmigration mit einer Wérme-

leistung von 10 kW, und R407C als Arbeitsmittel am

herm
LENI der EPFL [14]

das Ol in der ersten Kompressionsstufe anreichert
und in der zweiten Stufe ein Olmangel entsteht.
Komplizierte Olverlagerungs-Verfahren mit ent-
sprechend teuren Komponenten konnten das
Problem teilweise beheben. In einem ldngeren
Forschungsprojekt des Laboratoire Energetique
Industrielle der EPFL wurde die Olmigration in
einer echt zweistufigen Anlage mit zwei
Scrollkompressoren [14] untersucht. Zuerst
musste hier eine neue Technologie fir die Bestim-
mung der Olkonzentration im Kaltemittel gesucht
werden. Die Messungen wurden schlussendlich
mit dem kontinuierlichen Infrarot-Spektromet-
rie-Verfahren FT-IR erfolgreich durchgefthrt. Es
wurde ein Olstrom von der Hochdruckstufe zur
Niederdruckstufe von 5 — 10 g/min gemessen.
Damit ist an einen kontinuierlichen Betrieb ohne
Olrtickfuhrungs-Einrichtung nicht zu denken. Der
zweistufige Betrieb der Anlage (siehe Figur 2)
beim Zustand A-7/W50 ergab jedoch eine Verbes-
serung des COP um 30 % und eine Erhdhung der
Heizleistung von 24 % gegenlber dem einstufi-
gen Betrieb. Damit wurde gezeigt, dass der echt
zweistufige Betrieb energetische Vorteile bringt,
allerdings durch die apparative Komplexitat auch
sehr teuer wird. Insbesondere die Komponenten
des Olkreislaufs sind kostenintensiv.

Durch eine zweistufige Betriebsfiihrung kénnen
also noch Verbesserungen erreicht werden, insbe-
sondere wenn das Problem mit dem Olhaushalt
eliminiert wird. Eine Méglichkeit, eine zweistufige
Kompression durch einen 6lfreien Kompressor zu
erreichen, wird im neu gestarteten Projekt Waér-
mepumpe mit Ammoniak fiir hohen Tempe-
raturhub [15] bearbeitet.
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Einsatz von natiirlichen Kaltemitteln

Die Erkenntnisse der negativen 06kologischen
Effekte der bisher eingesetzten Kaltemittel dus-
sern sich in immer strengeren gesetzlichen Rah-
menbedingungen. Deshalb ist es zwingend, aber
auch sehr erwiinscht, wenn bezlglich naturlicher
Arbeitsmedien — zum Teil entgegen den Win-
schen der Warmepumpen-Industrie — vermehrte
Anstrengungen unternommen werden. Im Be-
richtsjahr wurde das Projekt Kleinwdrmepumpe
mit Ammoniak [16] beendet. In der Phase 3
konnten am Prototyp mit einem 6lgeschmierten
Flugelzellenverdichter Rotovane® und einer Eco-
nomizer-Schaltung erfolgreich Messungen durch-
gefuhrt werden. Auch hier bewirkte der fir die
Schmierung, Dichtung und Heissgas-Kihlung
notwendige Olstrom eine erhebliche apparative
Verkomplizierung der Anlage. Erst mit einiger
Anstrengung ist es nun in der 3. Phase gelungen,
reproduzierbare Resultate zu erhalten. Obwohl
die Anlage mit dem Betriebspunkt A-20/W60 fa-
hig ist, einen sehr hohen Temperaturhub einstu-
fig zu bewaltigen, ist der COP mit 1.4 doch sehr
ernlichternd. Interessanterweise konnte gezeigt
werden (Figur 3), dass sich der COP vom Verhalt-
nis Warme aus dem OelkUhler pro Gesamtwarme
abhangt. Logischerweise tendiert dieser Quotient
zum Grenzwert 1.0 fir 100% Warmeabfuhr aus
dem Olkuhler, denn dann waére die elektrisch an-
getriebene Warmepumpe durch einen ohm'schen
Widerstand ersetzbar. Auch ein kleiner Schrau-
benverdichter wurde getestet, doch die Wellen-
dichtung des fur Luftkompression optimierten
Verdichters erwies sich nicht als langzeittauglich
und musste durch eine Eigenkonstruktion ersetzt
werden.

Vergleich aller Drehzahlen
R140AL (Low) ohne Economizer

© 2000 [rpm]

= 34 4 2500 [rpm]
rg = 3000 [rpm]
o2 ~ 3500 [rpm]
, _‘\'\O‘ﬁ\ 04000 [rpm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Q°sikiinter/ Q°tot [-]

Figur 3: COP der Ammoniak-Warmepumpe mit einem
Fligelzellen-Verdichter Rotovane® in Abhéngigkeit vom
Verhéltnis Wérme durch Olkihler zu Gesamtwérme-
menge. Ein dhnliches Bild ergab sich auch fir einen
kleinen Schraubenverdichter mit einem Innenvolumen
von 135 cm?
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Im Berichtsjahr sind 3 Projekte mit den natur-
lichen Kaltemitteln Ammoniak und CO, neu
gestartet worden. Am Institut fdr Energie-
technik der FH Rapperswil wird das Projekt
Wéarmepumpe mit Ammoniak fir hohen
Temperaturhub [15] bearbeitet. Da der Fligel-
zellenverdichter und der Schraubenverdichter
in kleinen Ausfuhrungen aufgrund des hohen
Verhéltnisses Oberflache zu Volumen nicht ef-
fizient sind, mussen andere Lésungswege ein-
geschlagen werden. Im Moment werden mittels
einer Marktanalyse maogliche Lésungen fur den
Kompressionsvorgang gesucht.

Ammoniak wird auch in Kalteanlagen seit Jahren
erfolgreich eingesetzt. Alle bekannten Kompres-
soren arbeiten mit Olschmierung. Trotz guter
Olabscheider wird immer ein wenig Ol in den
Kaltekreis ausgetragen. Als Verbesserung der
Kenntnisse fir die Anwendung in Kalteanlagen
und Warmepumpen wird an der FH Luzern zu-
sammen mit der Firma W.Wettstein AG der Ein-
fluss von nicht-mischbarem Ol auf den War-
meiibergang im Verdampfer (Start 1.1.04)
untersucht.

In einem Ende 2003 gestarteten Projekt mit den
Firmen awtec und der Firma Stiebel-Eltron wird
eine CO,-Wédrmepumpe fiir Hauswasserhei-
zung und Gebrauchswassererwdrmung [17]
entwickelt, die auf schweizerische Verhaltnisse
optimiert ist. Der Anteil an Gebrauchswasser-
Energie betragt 50%, das Heizungswasser soll
auf eine Vorlauftemperatur von 35°C erwarmt
werden. Es wird ein COP von 4.5 vorausgesagt.

Verbesserung der Nutzung der Warmequellen

Heute werden im Sanierungsmarkt haufig Luft/
Wasser-Warmepumpen eingesetzt, die die War-
me direkt oder Uber einen Luft-Glykol-Kihler
aus der Umgebungsluft beziehen. Bei der War-
meentnahme aus der Umgebungsluft kommt es
aber bei Temperaturen unter etwa 4 °C zur Eis-
bildung an den Warmetauscherflachen und da-
mit zu einem Abfall der Effizienz. Die vereisten
WarmeUbertragungsflachen mussen deshalb von
Zeit zu Zeit wieder abgetaut werden. Der dazu
benotigte Energiebedarf ist betrachtlich und be-
tragt etwa 10 % der elektrischen Antriebsenergie
far den Kompressor. Im abgeschlossenen Projekt
Verbesserung des Abtauens bei luftbeauf-
schlagten Verdampfern, Phase 2: Bewertung
der Abtauprozesse [18] wurden erfolgreich die
Abtaumethoden Heissgasabtauung und Prozess-
umkehr untersucht. Im Folgeprojekt an der FH
Buchs Verbesserung des Abtauens bei luft-
beaufschlagten Verdampfern, Phase 3 [19]
sollen Naturabtauung, Luftabtauung und andere

alternative Abtaumethoden experimentell unter-
sucht und bewertet werden. Die Ergebnisse sollen
in die Konzeption von zukinftigen Luftkdhlern
einfliessen.

Da beim Abtauen bisher die ganz Eisschicht auf-
getaut und damit verfllssigt werden muss, was
einen hohen Energiebedarf benétigt, ist am In-
stitut optique appliqué der EPFL im abgeschlosse-
nen Projekt Methodes de traitment de surface
pour obtenir une diminuition du givrage [20]
versucht worden, die Oberflachenstruktur so zu
verandern, dass die Eisbildung erschwert und das
Eis beim Auftauen als Festkorper abblattert und
abrutschen kann. Dabei wollten die Forscher den
in der Natur bekannten Lotus-Effekt nachahmen.
Die Lotusblute (siehe Figur 4) besitzt eine Ober-
flache auf der die Wassertropfen abrollen und
nicht anhaften kénnen. Obwohl die Oberflachen
von technischen Warmetauschern ebenfalls in der
richtigen Art mit betrachtlichem Aufwand veran-
dert werden konnten, stellte sich der bekannte
Lotus-Effekt nicht ein. Als Grund wird vermutet,
dass die Wasserdampf-Molekdile aus der Umge-
bungsluft beim Vereisen direkt aus der Gasphase
auf der Oberflache desublimieren (als Festkorper
absitzen) und die kinstlich veranderbaren Ober-
flachenspannungs-Effekte zwischen Flussigphase
und Warmetauscher-Oberflache gar nicht entste-
hen kénnen.

Figur 4: Die Lotusblume besitzt das perfekte Vorbild
hydrophober Oberflachen. Wassertropfen kénnen
abrollen und haften nicht. An Verdampferoberfldchen
desublimiert aber der Wasserdampf aus der Umge-
bungsluft und bildet direkt eine Eisschicht [20]

Im neu gestarteten Projekt LOREF Luftkiihler-
optimierung durch Reduktion von Eis- und
Frostbildung [21] am Institut fir Produktent-
wicklung der HTA Luzern wird die Ursache der
Frostbildung vertieft untersucht. In einer eigens
aufgebauten Versuchsanlage konnten erste Er-
fahrungen und Messungen zur Frostentwicklung



und zum Abtauen gewonnen werden. Bei be-
stimmten Betriebsbedingungen konnte der ge-
winschte Effekt des Abgleitens von Eismatsch
von den Warmetauscherflachen nachgewiesen
werden. Bei hydrophob beschichteten Platten
blieben nach dem Abtauen weniger Tropfen zu-
rick als bei einer unbeschichteten Oberflache.

Eine andere bekannte Warmequelle ist die Erd-
sonde. Die Erdsonde mit Glykolfullung ist heute
Stand der Technik, benétigt aber einen Warme-
tauscher zwischen Sondenkreislauf und Kaltekreis.
Dieser zusatzliche Warmewiderstand vermindert
die Effizienz und koénnte durch eine Direktver-
dampfung des Kaltemittels in der Sonde elimi-
niert werden. Ein am Labor fiir Thermodynamik
und Kéltetechnik der FH Buchs geplantes Projekt
Erdsonde mit CO,-Direktverdampfung kann
infolge personeller Engpasse erst im Jahr 2004
gestartet werden.

In grésseren Agglomerationen ist die Nutzung
der Abwarme aus Abwasser eine interessan-
te und lohnenswerte Alternative. Von Seiten der
Klaranlagen-Betreiber sind Bedenken wegen einer
zu starken AbkUhlung des Kanal-Abwassers ge-
aussert worden. Im an der EAWAG durchgefiihr-
ten Forschungsprojekt Wérmeriickgewinnung
aus Abwassersystemen [22] wird die zulassige
Temperaturabsenkung und der Einfluss auf die
Kldranlage und die Verschmutzungseigenschaf-
ten der Warmetauscher-Materialien untersucht.
Kaltwalzen der Warmetauscherbleche im Abwas-
serkanal und die Variation der Fliessgeschwindig-
keit kann die Verschmutzung vermindern und die
Selbstreinigung erhéhen. Die Temperaturschwan-
kungen, die durch den Betrieb des Warmetau-
schers innerhalb eines Tages verursacht werden,
kédnnen in der Klaranlage weitgehend ausgegli-
chen werden. Dauernde Temperatursenkungen
haben einen Einfluss auf die Ammoniumkonzen-
tration im Abfluss der Klaranlage. Im Projekt ist
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eine Methode zur Abschatzung der zuldssigen
Temperaturabsenkung erarbeitet worden.

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 unterstitzt
worden. Der Grund ist eine harte Marktsituation,
die durch die tiefen Preise fur die fossilen Brenn-
stoffe besonders akzentuiert wird. Im gegenwar-
tigen Umfeld sind WKK-Lésungen wegen den
notwendigen Unterhalts- und Servicearbeiten
und den erhdhten Abschreibungskosten zu teuer.
Im industriellen Umfeld werden ohne BFE-Unter-
stitzung Erfahrungen mit der von ABB entwi-
ckelten Mikrogasturbine gemacht und auch am
von der S/IG weiterentwickelten Stirling-BHKW
wurde unter dem Namen powerbloc SEM wei-
tergearbeitet. Gesuche fur neue oder veranderte
Stirlingmaschinen oder fur die Untersuchung
von Kombinationen von Fernwarmenetzen und
Dampfturbinen in KVA'Ss mussten aus verschiede-
nen Grinden abgelehnt werden.

Es ist geplant, Jahr 2004 mit dem WKK-Fachver-
band eine vertiefte Diskussion Uber notwendige
Forschungsarbeiten aufzunehmen.

KALTE

Obwohl der Kaltemarkt viel grosser ist als der
Warmepumpenmarkt konnten im Berichtsjahr
aus Kapazitatsgriinden keine Forschungsprojekte
aus diesem Sektor unterstitzt werden. Auch hier
ist im Jahr 2004 eine vertiefte Zusammenarbeit
mit dem SVK Schweizerischen Verein fur Kélte-
technik geplant. Einzelne Diskussionen Uber an-
zustrebende Forschungsprojekte wurden bereits
mit verschiedenen Unternehmen gefihrt.

Nationale Zusammenarbeit

Durch die Mitarbeit von privaten Firmen in den
meist sehr anwendungsnahen Projekten beteiligt
sich die Privatwirtschaft intensiv in der For-
schungstatigkeit. Das Engagement reicht dabei
von einer Beteiligung in einer Begleitgruppe
bis zu Ubernahme von erheblichen finanziellen
Beitrdgen. Da die Projektleiter haufig an einer
Fachhochschule tatig sind, besteht eine beson-
ders intensive Beziehung zu den Fachhoch-
schulen. Die Projekt-Themata wirken sich dabei
auch auf den Unterricht aus, denn haufig kénnen

innerhalb der BFE-unterstltzten Projekte auch
kostenglinstige Semester- und Diplomarbeiten
integriert werden. Dabei bilden die Institute an
den Fachhochschulen eigentliche Kompetenz-
zentren, auch wenn sie im Sinne der offiziellen
Bezeichnung fur Kompetenzzentren zu klein sind.
Daflr wird an diesen Instituten fachlich sehr effi-
zient gearbeitet. Auch mit dem LENI der EPFL und
dem IMRT der ETHZ besteht eine konstruktive
Zusammenarbeit.
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Interessierte Fachkreise werden durch Publi-
kationen der Projektleiter und der laufenden
Publikation der Ergebnisse auf der Internetseite
des Programms: www.waermepumpe.ch [37]
oder in den ENET-News orientiert. An Workshops
Uber abgeschlossene Forschungsprojekte wurden
ausgewahlte Personen aus Industrie und Markt
orientiert. An der alljghrlich stattfindenden UAW-
Tagung konnte in ihrer 10. Auflage in Burgdorf
das Thema Wéarmepumpen- noch effizienter
und leiser [33] vor einem grossen Publikum dis-
kutiert werden. Dabei wurde vom bisherigen Pro-
grammleiter Martin Zogg auch eine Zusammen-
fassung der Forschungsarbeiten in den letzten 10
Jahren gezeigt [34]. Die zukunftige Ausrichtung
des Forschungsprogramms wurde vom neuen
Programmleiter unter dem Thema Ausblick in
die zukiinftigen F&E-Aktivititen im UAW-
Programm [32] dargelegt.

Mit den Verantwortlichen der Kommission fir
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 Weiterentwicklung

einer Diffusions-Absorptions-Warmepumpe dis-
kutiert, eine Zusammenarbeit ist aber durch den
Ruckzug der betroffenen Firma nicht entstanden.
Auch eine Zusammenarbeit bei der Weiterent-
wicklung des powebloc SEM wurde diskutiert.
Das Pausieren des Projekt- und Studienfonds der
Elektrizitdtswirtschaft PSEL wird sehr bedauert.
Es ist aber informell immer noch ein Gedanken-
austausch mit den massgebenden Personen im
Gange. Ideen fir gemeinsame Projekte mit einem
neuen PSEL bestehen bereits heute. Mit dem
Stromsparfonds der Stadt Ziirich konnte ge-
meinsam das neue CO,-Wdrmepumpen-Projekt
[17] unterstltzt werden.

Mit den Branchenverbanden besteht ein in-
stitutionalisierter Informationsfluss, denn alle
wesentlichen Verbande haben ein Mitglied in der
Begleitgruppe des Programms. In der Férderge-
meinschaft Warmepumpen 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 2003 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 europaischen Normengremien vertritt die
Schweiz ihre Anliegen [23]. 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. Diese aktive Rolle wird durch
den von der Schweiz initiierten Annex 28 [11] un-
terstrichen, in dem die FH Muttenz den Operating
Agent stellt. Neben der Schweiz sind auch die
Lander Osterreich, Kanada, Deutschland, Frank-
reich, Grossbritannien, Japan, Norwegen, Schwe-
den und die USA beteiligt. Holland hat ebenfalls
ein Interesse nachgemeldet und mdchte dem

Annex beitreten. Damit hat das Thema innerhalb
des HPP die grosste internationale Beteiligung.
Die Schweiz diskutiert auch eine Beteiligung im
Annex 29 Ground Source Heat Pumps und im
Special Task The Role of Heat Pumping Energy
Systems for a Sustainable Society.

Am International Congress of Refrigeration
2003 im August 2003 in Washington wurden
die vom BFE unterstltzen Projekte: Verbesse-
rung des Abtauens [35] und Dynamischer
Wéarmepumpentest [36] einem internationalen
Publikum vorgestellt. Die Schweiz ist durch das
BFE; Mitglied im International Institute of Re-
frigeration, dessen Arbeiten auch fur die War-
mepumpen-Forschung wichtig sind.

Die Internetseite des Forschungsprogramms fin-
det mit Uber 90% der Zugriffe aus dem Ausland
auch international grosse Beachtung.


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

Die im Herbst 2003 bekannt gewordenen Bud-
getkUrzugen haben zu einer Déampfung der Nach-
frage geflhrt. Im Jahre 2003 waren 34 Projekte
am Laufen. Davon waren 7 Projekte neu und 9
konnten abgeschlossen werden. Wegen Verzo-
gerungen bei der Ausfiihrung der Anlagen konn-
ten nicht alle verpflichteten Beitrdge ausbezahlt
werden. Es sind fast ausschliesslich Grossanlagen
im Programm. Die Erfahrungen zeigen, dass die
Arbeitszahlen von Grosswarmepumpen noch
nicht den technisch moéglichen Stand erreichen.
Es wurden daher seitens der Programmleitung
zwei Projekte lanciert, die einen starkeren Druck
auf die Branche ausiben sollen, um mehr Ge-
wicht auf die Erreichung der vom BFE vorgegebe-
nen Mindestarbeitszahlen zu legen. Es zeigt sich
aber auch, dass die Unterstiitzung der Forschung
allein im Warmepumpenbereich nicht zwingend
zu energetisch besseren Anlagen fuhrt. Vielmehr
bedarf es eines erganzenden Instrumentes, das
die Umsetzung der Forschungsergebnisse im Feld
forciert. Dazu ist das P+D-Programm konzeptio-
nell hervorragend geeignet. Es ist zu Uberlegen,
wie dieses Instrument, resp. der dahinter stehen-
de Grundgedanke, unter den veranderten budge-
taren Randbedingungen weiter gefihrt werden
kann.

Die im Jahre 2003 laufenden und abgeschlosse-
nen Projekte bearbeiten Anlagen in einem Leis-
tungsbereich von 29 bis 1600 kW, wobei die
mittlere Nenn-Warmeleistungfolgende 480 kW
betragt. Folgende Warmepumpentypen sind Ge-
genstand dieser Projekte:

Anlagetyp Anzahl Projekte

Wadrmequelle Grundwasser

Wadrmequelle Abwasser

Waérmequelle Erdreich (Erdwarmesonden)
Warmequelle Bachwasser, Tunnelwasser u.a.
WKK-Anlagen

Neuanlagen 1

w N Ul N OY 0O

Sanierungen

Diverse Anlagen
(inkl. Studien und Messprojekte) 13

Tabelle 1: Aufteilung der laufenden Projekte nach
Wérmequellen und Bauart.

Laut mittelfristiger Planung des BFE sind im Leis-
tungsbereich < 50 kW, in erster Prioritat Sanie-
rungen bestehender Heizanlagen gemass Pflich-
tenheft der Swiss Retrofit Heat Pump zu foérdern.
Zu diesem Thema ist im Berichtsjahr allerdings nur
ein einziges Projekt lanciert worden.

Im Leistungssegment > 50 kW (Grosswarmepum-
pen) sind Sanierungen bestehender Heizungen
und bei Neubauten vor allem Warmekollektive zu
foérdern. Ueberlagert wird die Nutzung warmer
Warmequellen (Abwasser, Grundwasser und Erd-
reich) empfohlen.

ABGESCHLOSSENE PROJEKTE 2003

Thermische Leistung unter 50kW

Remplacement du chauffage électrique par
des pompes a chaleur pour 8 villas indivi-
duelles, suivi sur 2 ans et transfert. [24]: In den
Jahren 2001 und 2002 wurden in Plan-les-Ouates
(GE) sechs Villen heizungstechnisch modernisiert,
indem die bestehenden Elektrospeicherheizungen
durch  Warmepumpen ersetzt wurden. Als
Notheizung und fir extrem kalte Tage ist eine
2kW-Widerstandsheizung eingebaut. Alle Hauser
sind identisch und erhalten die gleichen Luft-
Wasser-Warmepumpen fir Raumwadrme und
Brauchwarmwasser. Dadurch ist ein heizungs-
technischer Quervergleich zwischen den einzel-
nen Hausern moglich. Der Warmebedarf liegt
im Durchschnitt bei etwa 18’000 kWh pro Haus
und Jahr. Die Arbeitszahlen bewegen sich mit ei-
ner Ausnahme zwischen 2.4 und 3.0, mit einem
Mittelwert von 2.7. Dieser Mittelwert liegt Uber
dem Durchschnitt der im Projekt FAWA erfassten
Warmepumpen. Eine Anlage hatte im Jahr 2001
eine JAZ von 2.0, die sich aber 2002 auf 2.5 er-
hohte. Es wurde auch eine Wirtschaftlichkeitsre
chnung gemacht. Die Rickzahlzeiten des inves-
tierten Kapitals liegen ohne Beriicksichtigung von
Subventionen zwischen 15.2 und 43.3 Jahren, im
Mittel bei 23 Jahren.

FAWA Feldanalyse von Warmepumpenan-
lagen [25]: Das Projekt FAWA kann als ein ge-
glucktes und weltweit einmaliges Projekt betrach-
tet werden. Es ging urspringlich darum, statistisch
gesicherte Daten der Jahresarbeitszahlen sowie
Betriebsdaten von Kleinwarmepumpen fur die
Raumheizung zu erfassen. Diese Erhebungen sol-
len als Grundlage fur die Qualitatssicherung von
Warmepumpenanlagen mit thermischer Leistung
unter 20 kW dienen. Das Projekt hat alle Ziele er-
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reicht und wurde Ende 2003 nach 8 Jahren abge-
schlossen. Die Resultate werden an der 12. jahr-
lichen Tagung des Bereiches in Burgdorf am 23.
Juni 2004 ausfihrlich vorgestellt. Die wichtigs-
ten Resultate des Projekts sind: Der Durchschnitt
der Arbeitszahlen von Warmepumpen mit
Erdwarmeentnahme liegen bei etwa 3.4, derje-
nige von Luft-Wasser-Warmepupen bei 2.6. Die
Streuung ist bei beiden Kategorien recht hoch.
Die Jahresarbeitszahlen steigen mit dem Baujahr
kontinuierlich an, wobei sich allerdings seit etwa
1999 eine Verflachung des Trends zeigt. Erfreulich
ist auch die Tatsache, dass sich die Arbeitszahlen
mit dem Alter der Maschinen kaum andern. Die
Storungshaufigkeit ist zudem sehr gering. Von
2004 bis 2007 geht das Projekt mit neuen Zielen
weiter: aus den bisherigen 236 Anlagen werden
etwa die Halfte auf Langzeitverhalten weiter ver-
folgt. Neu dazu werden auch grosse Anlagen auf-
genommen.

Kirche Métier, Sanierung der Raumheizung
[26]: In der denkmalgeschitzten Kirche Mo6-
tier (FR) musste die etwa 50 Jahre alte
Elektrospeicherheizungsaniertwerden.DieWarme-
abgabe erfolgt mittels Umluft an den Kirchenraum.
Die installierte Heizleistung betrug 80 kW und
der gemessene maximale Stromverbrauch 840
kWh pro Tag. Die Raumtemperatur wird in der
Heizsaison an Werktagen auf 14 °C abgesenkt
und an Wochenenden auf 20 °C hochgefahren.
Die Sanierungsmassnahmen erfolgten im Jahre
2002 und umfassten einerseits eine Isolierung der
Decke der Kirche und andererseits den Ersatz der
Elektrospeicherheizung. Heizungsseitigwurde eine
Warmepumpe mit zwei Leistungsstufen installiert.
Als Warmequelle dienen drei Erdwarmesonden a
175 m Lange. Die Warmeabgabe erfolgt direkt an
die Raumluft. Dank der neuen Deckenisolation
konnte der Warmebedarf reduziert werden.
Er wurde neu mit 35.5. kW Warmebedarf bei
-7 °C Umgebungstemperatur gerechnet. Die
gesamten Umbaukosten beliefen sich gemass
Bauabrechnung und inklusive der Deckenisolation
auf Fr. 131'000 (inkl. MWSt.), wobei zu bemer-
ken ist, dass der Abbruch der alten Heizanlage
in Fronarbeit erfolgte und somit keine direkten
Kosten verursachte.

Der Umbau ist sowohl in technischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht als erfolgreich zu be-
trachten. Die Anlage wurde vom Herbst 2001
(alte Anlage) bis Fruhjahr 2003 (neue Anlage)
messtechnisch beobachtet. Der Stromverbrauch
konnte von rund 55’000 kWh pro Jahr bei der
Speicherheizung auf etwa 16’750 kWh mit der
Warmepumpe gesenkt werden. 55 % der bezo-
genen Strommenge fallen auf den Niedertarif.

Die Einsparungen bei den Heizkosten wer-
den mit ca. Fr. 6’800 pro Jahr angegeben. Die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (inklusive der
Hilfsantriebe) betragt 3.31 und die Energiekosten
4.95 Rp. pro kWh Heizwéarme.

Thermische Leistung iiber 50kW

Beim Warmeverbund Morettina, [27] der
Calore SA in Locarno handelt es sich um einen
WKK-Anlage mit Warmepumpe (Warmequelle
Grundwasser). Die Anlage wurde 1997 in
Betrieb genommen. Sie besteht aus einer elek-
trisch angetriebenen Warmepumpe mit 760 kW
Warmeleistung (gleichzeitig als Kaltemaschine
genutzt) und einem fllssiggasgetriebenen Block-
heizkraftwerk (430 kW thermisch), das auch als
Notstromaggregat dient, sowie aus zwei eben-
falls flUssiggasbetriebenen Spitzenlastkesseln a
je 1150 kW Heizleistung. Die Anlage erflllte zu
Beginn Erwartungen bezuglich Anteil alternativer
Warmeerzeugung nicht. Es wurden daflr steue-
rungstechnische und hydraulische Ursachen ver-
mutet. Im Jahre 2000 erfolgte mit Unterstitzung
des BFE eine Sanierung der Anlage, was sich
als voller Erfolg herausstellte. Die dreijahri-
ge Erfolgskontrolle ergab folgende Kennzahlen:
Warmeproduktion 17.8% durch Warmepumpe,
28.8% durch das BHKW und 53.8 % durch die
beiden Gasheizkessel. Die Laufzeiten des BHKW be-
tragen etwa 4400 h pro Jahr. Beim BHKW betragt
die elektrische Energieerzeugung etwa 28.5% des
Heizwertes und die Nutzwarmeabgabe rund 55%.
Elektrische Energieerzeugung und Nutzungsgrad lie-
gen damit leicht unter den Minimalanforderungen
des BFE. Die Arbeitszahl der Warmepumpe wird mit
3.2 angegeben. Das Sanierungsziel, einen stérungs-
freien und energie-effizienten Betrieb zu gewahr-
leisten, wurde erreicht.

Bei der Optimierung der Erdwéarmesonden-
Wérmepumpenanlage Eggmatt in Miihle-
thurnen [28] werden 5 Reiheneinfamilienhauser
mit einem Heizleistungsbedarf von 86 kW bei—8°C
Auslegetemperatur zentral mit einer elektrisch
angetriebenen Warmepumpe mit Heizwarme ver-
sorgt. Die Brauchwarmwasserversorgung erfolgt
ebenfalls zentral durch die Warmepumpe. Als
Warmequelle dient eine Erdwarmesondenanlage.
Als Besonderheit der Anlage war vorgesehen,
das Erdreich rund um die Erdwdrmesonden
durch einen parallel geschaltete und unverglas-
te Solaranlage nachzuladen. Daher wurden die
Erdwdrmesonden mit einer Warmeentnahme
von 100 W pro Laufmeter sehr knapp ausgelegt.
Die Solaranlage vermochte die in sie gesetzten
Erwartungen nicht zu erfullen. Dies fuhrte zu
einer starken Abklhlung des Erdreiches und zur



dessen Vereisung. Die Soletemperatur fiel auf
bis zu —6 °C. Die Sanierung umfasst in der ers-
ten Etappe eine ungefdhre Verdoppelung der
Erdwarmesondenlange, so dass die spezifische
Warmeentnahme neu nur noch 47 W/Ifm be-
tragt. Die Arbeitszahlen der Warmepumpe be-
tragen im Winter 3.5 und im Sommer 3.0. Die
solare Erwarmung des Erdreiches bringt in diesem
Zusammenhang energetisch wenig (was an sich
schon lange bekannt ist). In einem zweiten Schritt
soll die Solaranlage durch verglaste Kollektoren
ersetzt und damit das Brauchwarmwasser vorge-
warmt werden.

Der Kéltebedarf fur die Eisbahn der Eissporthalle
St. Jakobarena in Miinchenstein [29] wird
durch zwei NH,-Kaltemaschinen gedeckt, wobei
die eine Kaltemaschine (500 kW Kalteleistung)
ausschliesslich fur die Kalteerzeugung arbei-
tet, wahren die zweite umschaltbar ist und
nur bei Kaltespitzen (Eineisen der Eisbahn) als
Kaltemaschine eingesetzt wird. In der Ubrigen
Zeit wird sie als Warmepumpe fur die Erzeugung
von Warme flr Heizungs- und LUftungszwecke
eingesetzt. Die Messungen der ersten Saison
(12.12.02-23.5.03) haben folgende Kennzahlen
ergeben: Leistungszahl Kélte 3.6, Leistungszahl
Warmepumpe 5.4 (1).

Zentrale Warmepumpenanlage Schlossmatt,
Miinsingen [30]: 1992 wurde ein Warmeverbund

Bewertung 2003

Die im Konzept der Energieforschung des
Bundes 2000 - 2003 [38] anvisierten Ziele konn-
ten mit den nun abgeschlossenen Forschungsar-
beiten grosstenteils erreicht werden. Warmepum-
pen mit natlrlichen Kaltemitteln haben jedoch
die Marktreife noch nicht erreicht. Erfreulich ist
die Grindung einer Produktionsgemeinschaft fur
die vom Forschungsprogramm geforderte Swiss
Retrofit Heat Pump fur den Sanierungsmarkt. Hier
ist noch eine Verbesserung des Luftkihlers not-
wendig. Die im Konzept der Energieforschung
des Bundes 2007 - 2007 [38] genannten Stei-
gerungen der Jahresarbeitszahlen bedingen eine
stetige Forschungsanstrengung, wobei die exer-
getische Optimierung und die bessere Integration
der Warmepumpen in die Gebaude eine zentrale
Bedeutung einnimmt [28]. Ein Problem stellt sich
hier durch das trage Verhalten der durch den Kal-
te-Markt dominierten Komponenten-Hersteller,
welche neuartige Komponenten nur schleppend
in ihr Verkaufsprogramm aufnehmen. Immer-
hin kann jetzt ein Scroll-Kompressor mit einem
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mit einer Warmepumpe von 750 kW Heizleistung
installiert. Als  Warmequelle dient gereinig-
tes Abwasser aus der ARA Maunsingen. Die
Spitzenlastdeckung erfolgt durch einen 6&lbe-
feuerten Heizkessel von 1450 kW Heizleistung.
1997 wurde eine zweite Warmepumpe mit 1650
kW Heizleistung eingebaut. Die Bezugsspitze
liegt bei 2400 kW. Der Versorgungsanteil der
Warmepumpen liegt bei 85 %. Es besteht die
Absicht, den Warmeverbund durch Anschlusseines
weiteren Quartiers zu vergréssern. Damit verbun-
densind, wenn moglich, zwei Nachteile der Anlage
zu beheben. Die Arbeitszahl der Warmepumpen
ist mit 2.6 sehr tief. Der Grund dafur liegt haupt-
sachlich in der hydraulisch nicht optimal ausge-
legten Abwasserleitung resp. deren Pumpen. Das
gereinigte Abwasser muss Uber eine Distanz von
2.2. km heran gefihrt werden, was mit erheb-
lichen Druckverlusten und Pumpenleistungen
verbunden ist. Der zweite Nachteil liegt darin,
dass die Warmequelle einen Parallelbetrieb der
beiden Warmepumpen nicht zulasst. Es ist daher
nach einer ergiebigeren Warmequelle zu suchen.
Nachteilig sind auch die Reinigungskosten fir die
Abwasserwarmetauscher. Die Studie zeigt ver-
schiedene Sanierungsvarianten auf, um die ange-
sprochenen Mangel zu beheben.

und Ausblick 2004

Economizer-Anschluss, der schon einige Zeit in
Forschungsarbeiten eingesetzt und untersucht
wurde, im Handel erworben werden. In den
nachsten Jahren bekommt die Mdglichkeit, mit
Warmepumpen im Sommer zu kihlen, aufgrund
der meteorologischen Entwicklung und aufgrund
des erhohten Komfort-Bedarfs der Bevélkerung
eine immer grossere Bedeutung. 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 Warmepumpe erzeugt wird, sollen
in Zukunft vermehrt Forschungsgelder investiert
werden. Umsatzmassig ist der Kaltemarkt grosser
als der Warmepumpenmarkt. Fortschritte kdnnen
in beiden Méarkten gewinnbringend umgesetzt
werden. Da die Preise fur fossile Energietréager
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auch im nachsten Jahr nicht signifikant steigen
werden, ist eine gréssere Verbreitung der WKK-
Anlagen im nachsten Jahr nicht anzunehmen.
Trotzdem sollen die begonnenen Entwicklungen
fortgesetzt werden, da die gesamtenergetische
Integration der WKK-Anlagen ein enormes Ein-
sparungspotential an Brennstoffen und an CO2-
Ausstoss beinhalten [27].

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 Méangeln. Diese Vorgaben
sind aus dem Blickwinkel der Energieeinsparung
sinnvoll und machbar. Dieser Vorgabe wird mehr
Nachdruck verleihen, indem die Beitragshdhe von
der (geplanten) Arbeitszahl abhdngig gemacht
wird. Ferner hat es sich gezeigt, dass die Investiti-
onskosten pro installiertem kW Heizleitung stark
variieren kénnen. Es wird daher vermehrt dazu
Ubergegangen, die Finanzbeitrdge nicht mehr
von den vom Gesuchsteller aufgerechneten nicht
amortisierbaren Kosten abzuleiten, sondern von
allgemeinen Erfahrungszahlen.

Damit ist — nochmals — bewiesen, dass die For-
schung allein noch keine guten Feldresultate ga-
rantiert. Hilfsantriebe seitens der Warmequelle
werden zu oft Uberdimensioniert und verschlech-
tern die Effizienz dramatisch. Auch in wirtschaft-
licher Hinsicht muss noch einiges verbessert wer-
den. Es macht keinen Sinn, Anlagenkonzeptionen
zu empfehlen, die in der Erstellung und Wartung
teuer sind, ohne dass deswegen bessere Energie-
kennwerte erzielt werden. Erst eine fertig ausge-
fuhrte Anlage zeigt das wahre Ausmass der ener-
getischen 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 far
P+D benotigt wird. Dies wird derzeit sogar als
mindestens so wichtig fir die Durchsetzung von
energie- und kosteneffizienten Anlagen ange-
schaut wie die Forschung. Als erganzendes Ele-
ment ist die Unterstitzung und das Monitoring
im Bereich der Umsetzung unverzichtbar und ef-
fizient. P+D-Abklarungen sind auch im internatio-
nalen Vergleich ein-vorbildliches Instrument.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Alle Berichte (ausser [7]) kénnen unter www.waermepumpe.ch heruntergeladen werden.

[1]

[4]

H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen & Th.
Afjei, FH Muttenz: Standardschaltungen fiir Kleinwdrmepumpenanlagen, Teil 1: Pla-
nungshilfe (SB) ENET 220216 ¢ 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, 1ére partie: fiches techniques
(SB) ENET 220217  Th. Afjei (t.afjei@fhbb.ch), U. Schonhardt, C. Wemhoner, FHBB Muttenz
& G. Zweifel, M. Achermann, R. von Euw, U.Stdckli, FH Horw & H.R. Gabathuler, H. Mayer,
Gabathuler AG, Diessenhofen, & M. Erb, Eicher+Pauli, Liestal: Standardschaltungen fiir
Kleinwdrmepumpenanlagen, Teil 2: Grundlagen und Computersimulationen (SB) ENET
220218

H.R.Gabathuler, H.Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Wérme-
pumenanlage mit Heizkérperheizung ohne Speicher (JB) ENET 230225

H.R. Gabathuler, H. Mayer (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen & E.
Shafai, R. Wimmer, IMRT/ETH Zirich: Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwarmepumpen-

anlagen, Phase 2: Erprobung in einem Wohnhaus, (SB) ENET 220142
E. Shafai, M.Bianchi (shafai@imrt.mavt.ethz.ch), Institut fiir Mess- und Regeltechnik, ETH

Zirich & H.R.Gabathuler, H.Mayer, Gabathuler AG, Diessenhofen & R.Frei, J.Bruderer, SATAG
Thermotechnik AG Arbon & B.Illi, ESidler, Siemens Building Technologies AG, Zug: Pulsbrei-
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tenmodulation fir Kleinwdrmepumpenanlagen, Phase 3: Vergleich der PBM-Regler
auf dem dynamischen Priifstand (SB) ENET 230223

U. Bopp Urs, R. Ercolino, N. Lang, (u.bopp@fhbb.ch), Trefzer Rosa + Partner GmbH, Nusshof:
Beurteilung der Tonhaltigkeit geméass Anhang 6 der LSV fiir Luft/Wasser-Wéarmepum-
pen (SB) ENET 240021

H.R. Graf (hansrudolf.graf@sulzer.com), Sulzer Innotec, Winterthur: Ldrmreduktion bei
Luft/Wasser- Warmepumpenanlagen - Grundlagen und Massnahmen (SB) ENET220193

G.Volkel, Sulzer Innotec (gottfried.voelkel@sulzer.com), K.Baschnagel, EMPA, P.Hubacher, Hu-
bacher Engineering, Engelburg: Schallschutz bei der Aufstellung von Warmepumpen
(Vertrieb durch Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz FWS, Steinerstrasse 37, 3000 Bern
16)

C.Wemhoner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Seasonal performance cal-
culation for residential heat pumps with combined space heating and hot water pro-
duction (FHBB Method) (final report) ENET 230183

A. Montani (andre.montani@axpo.ch ), Warmepumpentestzentrum Toss, Winterthur: Wér-
mepumpentest fiir die kombinierte Raumheizung und Warmwasserbereitung (SB) ENET
230224

C.Wemhoner, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Operating Agent IEA HPP
Annex 28 (JB) ENET 230226

C.Wemhoner, R.Dott, PKeller, Th. Afjei (c.wemhoener@fhbb.ch), FHBB Muttenz: Calculation
method for the seasonal performance of heat pump compact units and validation (an-
nual report) ENET 230227

J. Schiffmann (jurg.schiffmann@ofttech.com) , OFFTECH SA, Lausanne: Compresseur radial
pour pompe a chaleur bi-étagée, Phase 1: Etude de faisabilité, (SB) ENET 220195

J. Schiffmann, A.Molyneaux, D.Favrat (jurg.schiffmann@ofttech.com), OFFTECH SA, Lausan-
ne: Compresseur radial pour pompe a chaleur bi-étagée, Phase 2 (‘Projet’), (JB) ENET
220195

M. Zehnder, D. Favrat (daniel.favrat@epfl.ch), Laboratoire d’énergétique industrielle, EPF
Lausanne: Analyse de la migration d’huile dans les pompes a chaleur mono- et biéta-
gées (SB) ENET 230161

D.Stauffer (dstauffer@hsr.ch), FH Rapperswil & UNEX AG Zirich: Ammoniak-Kleinwédrme-
pumpe fiir hohen Temperaturhub, (JB) ENET 230229

E. Geisser, Th. Kopp (tkopp@hsr.ch), FH Rapperswil & UNEX AG, Zirich & KAPAG AG, Zumikon
& Ecopac AG, Herrliberg: Kleinwdrmepumpe mit Ammoniak, Phase 3: Fliigelzellenver-
dichter mit Economizer und Schraubenverdichter (SB) ENET 230166

R.Kern, J.Ganz, (roland.kern@awtec.ch), awtec AG, Ziirich: CO2-Heiz- und Gebrauchswas-
ser-Wéarmepumpe (JB) ENET 230230

S. Bertsch, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & PHubacher, Hubacher Engineering, Engel-
burg: Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 2: Be-

wertung der Abtauprozesse (SB) ENET 220187

S. Bertsch, M. Ehrbar (ehrbar@ntb.ch) , FH Buchs & PHubacher, Hubacher Engineering, Engel-
burg:. Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern, Phase 3 (JB)
ENET 230231

P. Hoffmann, G.Kulik, M.Zehnder (patrik.hoffmann@epfl.ch), Institut d’Optique Appliquée,
EPFL Lausanne: Oberflachenbehandlung zur Vereisungsverringerung (SB) ENET 230222

L.Berlinger, K.Hilfiker, M.Imholz, R.Sahinagic, (kfhiklfiker@hta.fhz.ch), HTA Luzern, Horw: Luft-
kiihleroptimierung durch Reduktion von Eis- und Frostbildung (JB) ENET 230232

O. Wanner, PDalavy, J.Eugster, V.Panagiotidis, H.Siegrist (wanner@eawag.ch), EAWAG, Diben-
dorf: Warmeriickgewinnung aus Abwassersystemen (JB) ENET 230233
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[23]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

S. Roth, (stefan.roth@axpo.ch), A. Montani, Warmepumpen-Testzentrum Téss, Winterthur &
M. Ehrbar, FH Buchs & K. Eggenschwiler, EMPA Dibendorf: Vertretung der Schweiz in den
Arbeitsgruppen des CEN TC113 (JB) ENET 230234

Liste der (2003 abgeschlossenen) P+D-Projekte

E. Conti, Conti&associés ingénieurs SA, (e.conti@conti-ingenergy.ch), Versoix: Remplacement
des chauffages électriques directs par des pompes a chaleur dans 8 villas a Genéve;
Rapport aprés mise en service et réception finale — Rapport final, (SB) ENET 210075

M. Ehrbar, M. Erb, P. Hubacher, (he-ko@bkuewin.ch, markus.erb@eicher-pauli.ch, ehrbar@ntb.ch),
Feldanalyse von Warmepumpen-Anlagen FAWA, (SB) ENET 240016

V. Grizzetti, EWB Energie Wasser (vincenzo.grizzetti@bern.ch) Bern: Kirche Métier Sanierung
der Raumheizung, (SB) ENET 230084

S. Lanz, Dr. Eicher + Pauli AG, (stefan.lanz@eicher-pauli.ch), Bern, Warmeverbund Morettina
in Locarno, (SB) ENET 240018

B. Eggen, Dr. Eicher + Pauli AG, (bernhard.eggen@eicher-pauli.ch) Bern: Erdwédrmesonden-
Wéarmepumpenanlage Eggmatt in Miihlethurnen; Betriebsoptimierung, (SB) ENET
230173

P. Frey, L. Bertozzi, P. Frey und Partner, (info@pfp-eng.ch), Wilen bei Will und Chur, Eissport-
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Brennstoffzellensysteme im Vergleich mit Verbrennungstechnologien

(Quelle: Jenbacher AG und K. Boulouchos ETHZ)

Aktuelle Brennstoffzellensysteme haben noch eine lange Entwicklungszeit vor sich, um die Leis-
tung und Zuverlassigkeit moderner thermischer Verbrennungssysteme zu erreichen, resp. zu

Uberbieten und mit den Kosten gleichzuziehen.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Fossile Energietrager decken nach wie vor den
Grossteil unseres Energiebedarfs. Das Programm
Verbrennung leistet Beitrage zur simultanen Ver-
besserung der Energieeffizienz technischer
Verbrennungssysteme sowie zur Reduktion
derer Emissionen. Mit diesen Zielsetzungen
werden die Grundlagen moderner Verbrennungs-
technologien erarbeitet, verstanden und in kaufli-
chen Produkten umgesetzt.

Das Programm stellt l&ngerfristig seine Mittel da-
flr bereit, dass die Kontinuitat in der Forschung
gewahrleistet ist und dass unsere Forscher wei-
terhin an vorderster Front mithalten kénnen. Die
seit Beginn des Programms definierte Fokus-
sierung der Forschung auf experimentelle
Messtechnik, numerische Simulation und
Schadstoffreduktion mit optimaler Energie-
effizienz hat sich bewahrt. Die Projekte in diesen
Schwerpunkten haben oft generischen Charakter,
womit das erarbeitete Fachwissen in allen Ver-
brennungstechnologien einsetzbar ist. So findet
beispielsweise die in den letzten Jahren vertieft
geforderte Untersuchung der Spray-Verbrennung
ihre Anwendung und Umsetzung in Gasturbinen-
brennkammern, in Industriefeuerungen und bei
der motorischen Verbrennung.

Bei der Umsetzung liegen die Schwerpunkte in
der Motoren- und Gasturbinentechnologie.
Dabei ist die Zusammenarbeit mit namhaften
Motorenherstellern und der Zulieferindustrie der
Automobilbranche zentral. So pflegen die Institu-
tionen des ETH-Bereichs Kontakte zu mehr als ei-
nem Dutzend grossen Unternehmen, welche die
Effizienzgewinne durch neue Forschungserkennt-
nisse in grosse Serien vervielfachen.

Die generellen Ziele im Mehrjahresprogramm
Feuerung und Verbrennung [37] entsprachen
auch den Zielen fur das Berichtsjahr:

e Sicherstellung der Qualitat und Kontinuitat in
Forschung und Entwicklung,

e Ausbildung von Ingenieuren in den Verbren-
nungstechnologiebereichen,

e \erstarkte Umsetzung der Forschungsergeb-
nisse mit neuen und bestehenden Industrie-
partnern,

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

e \ernetzung der Hochschulaktivitaten (ETH Zu-
rich, PSI und EMPA) mit den Fachhochschulen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Ziele des Projekts Turbulente, chemisch reak-
tive Strémung in Motorenbrennrdumen [1]
waren die direkte numerische Simulation (DNS)
zum vertieften Verstandnis von generischen Fal-
len der Wechselwirkung zwischen Turbulenz und
chemischer Kinetik einzusetzen und Wege aufzu-
zeigen, wie gewisse Berechnungen fir Flammen
von technischer Bedeutung (in Anwendungen
beim Industriepartner) kinftig modellfrei durch-
gefihrt werden kénnen. Beide Ziele sind prak-
tisch vollstandig erreicht worden. Beispiele fur
die Beschreibung von komplexen Interaktionen
zwischen Strémungsparametern und laminaren
Flammen sind einerseits die detaillierte Untersu-
chung des Ubergangs von gestreckten Diffusi-
onsflammen zu vorgemischten edge-flames und
umgekehrt und andererseits werden instationare
Effekte (Loschen und Wiederziinden) von Diffusi-
onsflammen am Gegenstrombrenner untersucht.
Beide Falle sind wesentlich fur das Verstandnis
und die Modellierung der turbulenten Verbren-
nung. In Zusammenarbeit mit dem Argonne Na-

tional Laboratory wurde eine voll parallelisierte
3-D-Version fur komplexe Geometrien mit Ein-
Schritt-Reaktionskinetik fertiggestellt und ist far
Simulationen von Flammen in turbulenten Stro-
mungen oder Ubergangsstromungen einsetzbar.

In der ERCOFTAC-Untersuchung Induced Glo-
bal Unsteadiness and Sidewall Effects in
the Backward-Facing Step Flow [29] wurden
grundlegende numerische und experimentelle
Studien an einer dreidimensionalen laminaren
Strémung Uber eine rlckwarts gerichtete Stufe
beschrieben. Im Einklang mit friiheren Beobach-
tungen konnte zum Thema Seitenwandeffekte
sowohl experimentell als auch durch Simulation
gezeigt werden, dass es bei laminarer Strémung
einen Strahl an der unteren Wand gibt, der auf
die Kanalmitte gerichtet ist (Fig. 1). Der Effekt
der Seitenwdande auf die priméare und die oberen
Wandrezirkulationszonen wurde demonstriert
und damit die bisherige Diskrepanz zwischen Ex-
perimenten und zweidimensionalen Simulationen
in der Literatur erklart.
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Figur 1: Wege von Wandstrahlen in einer laminaren/
turbulenten Strémung sowie Geschwindigkeitsprofile
in verschiedenen yz-Schnittebenen.

Das Projekt Struktur turbulenter Vormisch-
flammen unter Hochdruck [2] wurde abge-
schlossen. Neben dem Aufbau des Hochdruck-
Verbrennungsprifstandes (Fig. 2), der Durchfih-
rung zweier Vorstudien zur Flammenstabilitat und
zu laminaren Flammen stand vor allem die Un-
tersuchung des Turbulenzeinflusses auf die Flam-
menposition und -struktur in Abhdngigkeit von
Druck, Temperatur, Luftzahl und Geschwindig-
keit im Vordergrund. In enger Zusammenarbeit
zweier PSI-Gruppen wurde der Beginn der Flam-
menfront mittels Laserinduzierter Fluoreszenz des
OH-Radikals (OH-PLIF) erfolgreich gemessen. Die
Turbulenzcharakterisierung der Strémung konnte
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Die experimentel-
le Bestimmung der Turbulenzintensitdt und des
turbulenten Makrolangenmasses waren wichtige
Voraussetzungen flr die gezielte Untersuchung
des Einflusses der Turbulenz auf die Position und
die Struktur der Flammenfront. Die Ergebnisse
umfangreicher Messungen zeigen, dass die Tur-
bulenzintensitat proportional zur massenstrom-
gemittelten Geschwindigkeit ist und diese in der
Kernzone durch den Einsatz verschiedener Turbu-
lenzgitter gezielt variiert werden kann. Das turbu-
lente Makroldngenmass am Brennkammereintritt
entspricht ungeféhr dem halben Bohrungsdurch-
messer des Turbulenzgitters. Infolge Dissipation
der kleinen Wirbel steigen die Werte fur das Ma-
krolangenmass mit zunehmender axialer Distanz
zum Brennkammereintritt an.

Die OH-PLIF Messungen zeigen, dass die Flammen-
position unabhangig vom Brennkammerdruck ist.
Dies lasst sich als Druckunabhangigkeit der tur-
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bulenten Flammengeschwindigkeit interpretie-
ren. Den gréssten Einfluss auf die Flammenposi-
tion (Flammengeschwindigkeit) hat die Luftzahl
\. Ein hoheres \ fuhrt aufgrund der niedrigeren
Verbrennungstemperatur und damit der niedrige-
ren Reaktionsrate zu einer kleineren turbulenten
Flammengeschwindigkeit, in deren Folge sich die
Flamme weiter stromab stabilisiert. Die Erhéhung
der Turbulenzintensitat in der Kernzone durch
die Verwendung entsprechender Turbulenzgitter
verkUrzt die Flamme, da der Stoff- und Warme-
austausch intensiviert wird. Dies zeigen die sta-
tistische Auswertung der OH-PLIF Einzelschuss-
bilder und die gemittelten OH-PLIF-Aufnahmen.
Die Fortsetzung dieser experimentellen Arbeiten
erfolgt im P+D-Projekt Struktur- und Brennei-
genschaften von turbulenten, vorgemisch-
ten Hochdruckflammen [13].

Tiiraibsne giner
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Figur 2: Horizontalschnitt durch den Hochdruck-Ver-
brennungsprifstand (Quelle PSI)

OPTISCHE MESSMETHODEN

Das PSI konzentriert sich im Projekt Verbren-
nungsreaktionen in Gegenwart sauerstoff-
haltiger Brennstoffe [3] auf die Untersuchung
von Formaldehyd, ein wichtiges Zwischenprodukt
in Flammen. Formaldehyd, H,CO, spielt eine we-
sentliche Rolle fir die Zindmechanismen eines
brennbaren Gemisches. Zudem hangt die Erschei-
nung von H,CO mit der Tendenz zur Russbildung
zusammen. Mit resonanten, nichtlinearen spek-
troskopischen Methoden konnten die Spektren
von H,CO und HCO untersucht werden. Die Mes-
sungen liefern Daten Uber angeregte Zustande
und den Energietransfer von Rotations- und Vi-
brationsanregungen im elektronischen Grundzu-
stand dieser Molekule. Die Information Uber Re-
laxationsraten ist wesentlich, um abschatzen zu
kdnnen, in welchen Zustanden Molekile in eine
nachfolgende Reaktion eintreten. Mit anderen
Methoden konnten wichtige, bisher noch nicht
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vermessene Moleklldaten bestimmt werden.
Ausserdem konnten mit Femtosekunden-Lasern
zustandsspezifische Stossparameter fur ein modi-
fiziertes Stossmodell eruiert werden.

Eine weitere PSI-Gruppe befasst sich im Projekt
Quantitative Laser Induced Fluorescence (LIF)
in Combustion [4] mit der Anwendung von LIF
sowohl bei Gasturbinen- als auch bei Laborbren-
nern (Fig. 3b). Ziel fur beide Brenner ist die Be-
stimmung von Ort, Form und wenn moglich der
Bewegung der Flamme, sowie von der Konzentra-
tion des Brennstoffs und anderen Komponenten.
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Figur 3: a) Schematischer Aufbau der CH LIF- und
Chemilumineszenz Messungen

b) Bilder der turbulenten, vorgemischten Flamme und
der Referenzflamme des Bunsenbrenners.

Im Jahr 2002 konzentrierten sich die 2-D-LIF-
Anwendungen vor allem auf das Radikal OH.
Damit konnten einige Beitrdge zur Klarung der
thermoakustischen  Verbrennungsinstabilitaten
beim Industriepartner Alstom geleistet werden.
Im Berichtsjahr wurden die Grenzen der 2-D-LIF
Methode (Fig. 3a) fur die Radikale CH und CH,0
ausgelotet. Das Radikal CH ist ein idealer Marker
der Flammenfront, wahrend das Radikal CH,O vor
allem quantitative Resultate zur Warmefreiset-
zung in Flammen liefert. Bis zu A-Werten von 1,5
konnten fur turbulente Flammen brauchbare CH-
LIF-Bilder gemessen werden. Fur typisch magere,
turbulente Flammen (A > 1.8) war die CH-Konzen-
tration unter der Auflésungsgrenze der Messappa-
ratur. Damit ergeben sich keine komplementaren
Daten zu den friher gemessenen OH-Daten, die
Aussagen zur Flamme selbst liefern. Die in diesem
Projekt erarbeiteten experimentellen Grundlagen
sind wichtige Elemente fur das P+D-Projekt [13]
und das KTI-Projekt Thermo-Acoustic Instabili-
ties in Gas Turbines [25].

Diese LIF-Experimente, erganzt durch spontane
Raman Streuungsexperimente, dienen auch als
Datenbasis zur Validierung der verschiedenen am

LAV der ETHZ entwickelten Rechencodes [38].
Validierte Rechencodes kommen immer mehr
auch bei Industriepartnern zum Einsatz und leis-
ten einen Beitrag zur Kostensenkung bei der Ent-
wicklung effizienterer, emissionsarmerer Verbren-
nungstechnologien.

Das Projekt Experiment turbulente Gegen-
stromflamme [5] wird im Jahr 2004 mit 2 Dis-
sertationen beendet werden. Die dort erarbeitete
Datenbasis wird eine hervorragende Grundlage
far zukUnftige Modell-Validierungen darstellen.

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBREN-
NUNGSPROZESSEN

Im interdisziplindren Projekt Large Eddy-Simu-
lation (LES) in der turbulenten Verbrennung
[6] der vier ETH-Zurich Institute: Seminar fir an-
gewandte Mathematik (SAM), Institut far Fluid-
dynamik (IFD), Labor fiir Vlerbrennungsmotoren
(LAV) und Laboratorium flr Thermodynamik in
neuen Technologien (LTNT) entwickelt das SAM
eine neuartige, mehrdimensionale Lagrange-
Transportmethode. Diese basiert auf Darstellun-
gen von Stromungselementen als Langrange’sche
Finite Volumina, die bewegt und deformiert wer-
den. Die Simulation mit Lagrange’schen \Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen reduziert die zur
Beschreibung der wichtigen chemischen Reaktio-
nen ndtigen Grossen erheblich. Vom LTNT wurde
ein transienter Flamelet-Code in die kommerzielle
Software CFX5.6 implementiert und getestet und
soll spater in den Code vom SAM implementiert
werden. Der LAV und IFD Projektteil, in dem
eine turbulente Diffusionsflamme mittels LES be-
rechnet werden soll, wurde in die Teilprojekte:
1.) Inkompressible LES einer Kanalstromung;
2.) Kompressible (fur kleine Mach-Zahlen) LES
eines runden Jets mit Mischung und veranderli-
cher Dichte, aber ohne chemische Reaktionen; 3.)
LES einer kompressiblen (fur kleine Mach-Zahlen)
und turbulenten Diffusionsflamme aufgeteilt. Im
Berichtsjahr wurde das Teilprojekt 1 beendet, in
welchem die inkompessiblen Kanalstrémungen
far eine Reynolds-Zahl von 2800 simuliert wur-
den. Die Resultate (Wand-Reynoldszahl, gemittel-
tes Geschwindigkeitsprofil in Strémungsrichtung
und die Reynolds-Spannungen) stimmen gut mit
exakten Ergebnissen der direkten numerischen
Simulation tberein. Damit ist auch die Implemen-
tierung des LES-Modells fur die Strémung abge-
schlossen. Der Code fur die kompressible Fluid-
dynamik (SAM) sowie ein Flamelet-Model (LTNT)
sind fertiggestellt und beide Programme kénnen
zu einem gemeinsamen Programm zur Grob-
struktursimulation von Diffusionsflammen vereint
werden.



Durch die Weiterentwicklung zuverldssiger und
genauer Simulationswerkzeuge treibt das LAV
die Optimierung von Verbrennungssystemen hin-
sichtlich des Zielkonflikts Energieeffizienz (CO,-
Reduktion) und Schadstoffemissionen im Projekt
Direkte numerische Simulation (DNS) der
Verbrennung bei h6heren Reynoldszahlen (7]
voran. Die DNS ist ein potentes Werkzeug bei der
detaillierten Analyse von Verbrennungsphanome-
nen. Das diesem zugrunde liegende System von
Gleichungen wird mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflésung gelést und liefert dadurch zusatz-
liche Informationen. Da DNS mit sehr grossem
Rechenaufwand verbunden ist, sind effiziente
numerische Algorithmen und die Parallelisierung
grundlegende Voraussetzungen. In den letzten
Jahren hat das LAV mit seinem zweidimensiona-
len DNS-Code grundlegende Phanomene in der
Verbrennung mit detaillierten Transporteigen-
schaften und Chemie untersucht. Dieselben Al-
gorithmen werden jetzt in einen parallelen dreidi-
mensionalen Code flr nicht reaktive Strémungen
implementiert. Dieser erweiterte Code wird die
Basis fir die Untersuchung laminarer und transi-
enter Verbrennungsphanomene bilden und spé-
ter zur Simulation der turbulenten Verbrennung
weiter entwickelt. Im Berichtsjahr wurde ein Ein-
schrittmechanismus fir die chemische Reaktion
und ein vereinfachter Transportmechanismus in
den dreidimensionalen Code implementiert und
auf einem neu am LAV von der ETH finanzierten
64—CPU Cluster validiert. Die perfekte Skalierbar-
keit des parallelen Codes erlaubte es, Instabilita-
ten in Diffusionsflammen nahe der Ausléschung
in einem dreidimensionalen Jet zu untersuchen.
Ahnlich wie in Experimenten, welche an der EPFL
durchgefihrt wurden, zeigten die Simulationen
eine zellenférmige Struktur in der Flamme, die
aus zwei bis sechs Zellen besteht. Fur ein und
dasselbe Parameterset wurden koexistierende,
zellenférmige Strukturen entdeckt, was auf das
experimentell beobachtete Hystereseverhalten
hindeutet.

Im Projekt Weiterentwicklung des Pluto-Bren-
ners [8] 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
kondensierender Warmeerzeuger konzipiert wer-
den. Die Erfahrungen des LTNT in Sachen Bren-
nermodellierung sollen direkt in die notwendigen
konstruktiven Modifikationen des Brenners be-
treffend Strémung und Warmelbergangen ein-
fliessen. Die Simulationsrechnungen sollen auch
die notwendigen Schritte in Richtung billigerer
Produktion des Pluto-Brenners unterstitzen.
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SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Fur die Untersuchung der Verbrennungsmecha-
nismen in einem Diesel-Motorzyklus steht am PSI
ein in Zusammenarbeit mit dem LAV aufgebauter
Prufstand zur Verfiigung, mit dem Sprayflammen
vom Beginn der Einspritzung bis zum Ausbilden
einer stabilen Flamme untersucht werden koén-
nen. Im Gegensatz zu einem Diesel-Motor bleibt
das Volumen, in dem sich die Flamme entwickelt,
bei den PSI-Versuchen konstant (keine Kolben-
bewegung). Realitdtsnahe Messungen sind des-
halb nur fur eine kurze Zeit nach Einspritzbeginn
maoglich. Versuche an diesem Prifstand bieten
aber gegeniber Experimenten mit optisch zu-
ganglich gemachten Motoren den Vorteil, dass in
dieser kritischen Phase stérungsfreier gemessen
werden kann als in einem Experimentiermotor,
bei dem der optische Zugang geometrisch stark
eingeschrankt ist, und die Fenster durch die not-
wendigen Schmiermittel nach wenigen Zyklen
verschmutzt werden. Im Projekt Investigation
of Spray Combustion in Constant Volume
Combustion Cell [9] wurde die Ausbreitung von
Diesel-Sprays (Eindringtiefe, Spraywinkel) bei ver-
schiedenen Dricken und Temperaturen vermes-
sen und mit Modellen verglichen. Durch Einsatz
zweier bildverstarkter CCD-Kameras konnten
mehrere Visualisierungen der Sprayausbreitung
und Verbrennung durch Kombination von Chemi-
lumineszenz- und Mie/Rayleigh-Laserlichtschnitt-
verfahren realisiert werden (Fig. 3). Die mittlere
Russpartikelgrésse in Sprayflammen konnte erst-
mals anhand des zeitlich aufgeldsten Lil-Signals
und von Modellrechnungen zur Energiebilanz der
Laser-aufgeheizten Russteilchen ermittelt wer-
den.

Figur 4: Schattenbilder (SG), Chemilumineszenz (CL),
Elastische Laser Streuung (LES) und Laser induzierte
Incandenscence (LIl) Bilder, eine Millisekunde nach Ein-
spritzbeginn.
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Beim Dieselmotor ist die Gemischbildungsqualitat
far die homogene Kompressionsztindverbren-
nung magerer Gemische von hoher Wichtigkeit.
So werden tiefere Stickoxid- und Russemissionen
erzielt. Im Projekt Erarbeiten von Grundlagen
flir innovative Brennverfahren und motori-
sche Arbeits-Prozesse [11] werden ztndfahige,
schwerverdampfende Kraftstoffe (meistens Die-
seldestillate), die als Fllssigkeit in den Brennraum
eingespritzt werden, numerisch und experimen-
tell untersucht (Fig. 5).

Experiment

000 s 1000

Figur 5: Sprayvisualisierung des gerechneten (links)
und des gemessenen Falles (rechts)

Zur Beschreibung der physikalischen Prozesse
vom fllssigen Zustand bis zur verdampften Pha-
se mussen sowohl die Prozesse selber wie auch
die Wechselwirkungen zwischen den zwei Phasen
modelliert werden. Die durchgefihrten Berech-
nungen wurden mit laboreigenen Messungen
an einer optisch zuganglichen Hochtemperatur-
druckzelle validiert. Es wurden Berechnungen mit
n-Butan und n-Heptan als Kraftstoff durchge-
fahrt. Zur Validierung wurden sowohl Daten aus
der Literatur wie auch experimentelle motorische
Daten der deutschen Forschungspartner herange-
zogen. Es zeigte sich, dass die Druckverlaufe ma-
gerer homogener kompressionsgeziindeter mit
n-Butan betriebener Motoren verlasslich reprodu-
ziert werden konnten [31, 39].

Die Entwicklung neuer, energieeffizienter und
schadstoffarmer  dieselmotorischer  Brennver-
fahren soll aufbauend auf den kirzlich am LAV
abgeschlossenen Dissertationen im Projekt Ent-
wicklung und Validierung verbesserter
Teil-Modelle fiir transiente Sprays mit Ver-
brennung [12] durch enge VerknUpfung von
Experiment und numerischer Simulation weiter
vorangetrieben werden. Die eng miteinander
verknUpften Prozesse von Einspritzung, Aufbruch
des Brennstoffstrahls und der entstehenden Trop-
fen, Verdampfung und Mischung von Luft und
Brennstoff, Zindung und die nachfolgende Ver-
brennung werden genauer untersucht. Besonde-
res Gewicht wird auf das Verhalten von Diesel-
Einspritzstrahlen im Hinblick auf die Zindorte, die
Zundverzégerung und die Russentstehung wah-
rend der Verbrennung gelegt.

Der experimentelle Teil des Projekts untersucht
die bei der dieselmotorischen Verbrennung herr-
schenden Verhaltnisse (Druck und Temperatur)
mit Hilfe der HTDZ (Fig. 6) des LAV. Die Untersu-
chung von Dieseleinspritzstrahlen mit der Schlie-
ren-Messtechnik macht die Ausbreitung des ver-

Carmpreased
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Figur 6: Die Hochtemperatur- Hochdruckzelle (HTDZ) des LAV



dampfenden Brennstoffs sichtbar. Bei der Model-
lierung (internationale Zusammenarbeit zwischen
LAV und University of Cambridge, UK) der Zind-
verzugszeiten wurde eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung fir die Falle
mit und ohne Grundturbulenz erreicht.
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Im Projekt kdnnen Synergien mit einer parallel
laufenden Zusammenarbeit des LAV mit der Fir-
ma Wartsild Schweiz genutzt werden. Die Resul-
tate werden nicht nur fir die Entwicklung neuer
Brennverfahren, sondern auch neuer Injektoren
und Einspritzsysteme von Bedeutung sein und
sind somit auch fur die auf diesem Gebiet sehr
starke Schweizer Zulieferindustrie fur die Auto-
mobilbranche von strategischem Interesse.

Nationale Zusammenarbeit

Das bisher geférderte Fachwissen ist an der ETH-
Zirich im Laboratorium fir Aerothermochemie
und Verbrennungssysteme (LAV) und im Labora-
torium fir Thermodynamik in neuen Technologien
(LTNT) sowie am PSl und an der EMPA konzentriert.
Die enge Zusammenarbeit dieser Institutionen mit
Motorenherstellern in der Schweiz (Liebherr Ma-
chines SA, Iveco und Wartsild NSD) hat Tradition.
Nicht zu unterschatzen ist auch die Zusammenar-
beit der Hochschulinstitute mit Industriepartnern
aus der Zulieferindustrie der Automobilbranche
wie Kistler, Common Rail Technologies, Bosch,
u.a. Tradition hat auch die Zusammenarbeit des
PSI und der ETH-Zirich mit der Firma Alstom Po-
wer, die in den letzten Jahren durch zusatzliche
BFE-, KTI- und EU-Projekte verstarkt wurde.

Die folgenden vier umsetzungsnahen KTI-Projek-
te sind in das laufende BFE-Programm integriert,
profitieren von den BFE-Vorleistungen und ergan-
zen die BFE-P+D-Projekte. Im Projekt Modellie-
rung und Auslegung eines CO,und NO_freien
Brenners fiir Alstom Power Gasturbinen [24]
sind die fur Ende 2003 vorgesehenen Meilenstei-
ne — Katalysatorscreening und Berechnungsmo-
dell — erreicht worden. Die Erkenntnisse aus dem
Projekt Thermoakustische Phdnomene und
2-D Temperatur- und Speziesverteilungen in
kommerziellen Gasturbinen-Brenner [25] die-
nen der Verbesserung der laufenden Generation
von Alstom-Gasturbinen. Im Projekt Grundlagen

der H,-Reformat-Zumischung am Ottomotor
[26] erarbeiten die HTA-Biel, das LAV und der In-
dustrie-Partner Robert Bosch GmbH Beitrage zur
weiteren Absenkung der Emissionen sowie zur
Erhdhung des Wirkungsgrades im Teillastbereich
des Ottomotors. Ziel der Partner LAV und Kistler
AG im Projekt Industrietaugliche Lichtwellen-
leiter-Messkette zur Bestimmung der Russ-
menge, der Russtemperatur und des Ziind-
verzugs im Verbrennungsmotor [27] ist die
Realisierung einer Lichtwellenleiter-Sondenspitze,
mit welcher im Brennraum kurbelwinkelaufgelst
gemessen werden kann. Damit kénnen neue Ein-
spritz- und Verbrennungsstrategien auch umge-
setzt und letzten Endes in der nachsten Motoren-
generation strengere Emissionsgrenzwerte erfillt
werden.

Der Vernetzung von Hochschulforschung mit den
Fachhochschulen und der Privatwirtschaft diente
die Tagung des Schweizerischen Vereins fiir
Verbrennungsforschung (SVV) vom Oktober
2003, die unter dem Motto Schadstoffminimie-
rung bei Verbrennungssystemen an der Fachhoch-
schule Freiburg abgehalten wurde. Das Angebot
des BFE anlasslich der SVV-Tagung 2001, sich
vermehrt fir Verlangerungen von Diplomarbeiten
an Fachhochschulen zu engagieren, wurde im Be-
richtsjahr nur von der FH in Rapperswil mit dem
Projekt Adaptation eines DeNO -Systems auf
verschiedene Fahrzeuge [21] wahrgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Das Jahrestreffen der European Research Com-
munity on Flow Turbulence and Combustion
(ERCOFTAC) www.ercoftac.org und des Leon-
hard Euler Kompetenzzentrums fiir Messtechnik,
Verbrennung und Schadstoffformation wurde im
Mai 2003 am PSI unter dem Motto: Measuring
Techniques, Combustion and Pollutant Forma-
tion durchgefihrt. ERCOFTAC finanzierte auch
die Dissertation Induced Global Unsteadiness

and Sidewall Effects in the Backward-Facing
Step Flow [29] am LAV.

Die Zusammenarbeit im Rahmen des IEA-Im-
plementing Agreements ,,Energy Conserva-
tion and Emissions Reduction in Combustion
www.im.na.cnr.it/[EA/ findet nach wie vor prak-
tisch nur bilateral auf Eigeninitiative statt. Immer-
hin bietet das jahrliche Task Leaders Meeting, das
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im September 2003 in Faringdon, England durch-
gefuhrt wurde [35], unseren Forschern die Gele-
genheit, ihre bestehenden Kontakte, u.a. mit dem
Sandia National Laboratory (USA), dem National
Research Council (Kanada) und insbesondere mit
Japan weiter zu pflegen und auszubauen. Dem
Wunsch des ExCo, das Implementing Agreement
um fanf weitere Jahre zu verlangern, wurde sei-
tens des CERT nicht stattgegeben und es wurde
auf drei Jahre reduziert.

Ausserst erfolgreich verlief die seit 1997 jéhrlich
an der ETHZ abgehaltene und vom BFE unter-
stltzte Nanopartikel-Konferenz im August 2003.
Unter der Leitung von A. Mayer (TTM Nieder-
rohrdorf) teilten sich das LAV und die FH Aargau
die Organisation. Etwa 250 Teilnehmer (neuer
Rekord!) aus Europa, Nordamerika, dem fernen
Osten und Australien nahmen an der Konferenz
teil, um Erfahrungen und neues Wissen zu Russ-
partikeln aus der dieselmotorischen Verbrennung
auszutauschen. Das BUWAL finanzierte die CD-
Rom [36] mit den Proceedings und weiteren In-
formationen.

Die Ergebnisse des Projekts Erarbeiten von
Grundlagen fiir innovative Brennverfahren
und motorische Arbeitsprozesse [11] fliessen

weiterhin in das internationale Forschungspro-
jekt Homogene Dieselverbrennung der Ffor-
schungsvereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen in Deutschland, ein. Die Forschungsvereini-
gung finanziert das LAV zusatzlich zum BFE.

Im Bereich der instationaren Verbrennung wurde
im Marz 2003 das Projekt CRICE (5. EU-Rahmen-
programm) mit Beteiligung des LAV, der /VECO
Motorenforschung AG, Arbon, und vier weiteren
europdischen Partnern erfolgreich abgeschlos-
sen.

Im Rahmen des 6. EU-Rahmenprogramms be-
fand sich Ende 2003 das grosse integrierte Pro-
jekt HERCULES in der Unterschreibungsphase.
Das Projekt beschaftigt sich mit zukUnftigen,
energieeffizienten und umweltfreundlichen An-
triebstechnologien fir die Schifffahrt; beteiligt
sind 40 Partner, darunter aus der Schweiz Waért-
sila/CH, ABB Turbosystems, das LAV, das PSI und
die EMPA.

Die Institutionen des ETH-Bereichs arbeiten inten-
siv. mit auslandischen Unternehmen zusammen.
So bestehen gemeinsame Projekte mit GM, VW,
Opel, Renault, ALV Graz, Iveco Turin und der For-
schungsvereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen e.V. in Deutschland [30].

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Ergebnisse des Projekts Struktur- und
Brenneigenschaften von turbulenten, vor-
gemischten Hochdruckflammen [13] sollen
zu einer weiteren Optimierung der mageren Vor-
misch-Verbrennung fur stationdre Gasturbinen im
Hinblick auf einen héheren Gesamtwirkungsgrad
und geringere Emissionen beitragen. Aufbauend
auf das Vorgangerprojekt [2] konnte am Prif-
stand (Fig.2) der Einfluss der Betriebs- und Tur-
bulenzbedingungen auf die Warmefreisetzung im
Brennraum charakterisiert werden.
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Innerhalb der untersuchten Betriebsparameter hat
die Luftzahl den grossten Einfluss auf die Warme-
freisetzung. Eine Erhdhung der Luftzahl N fUhrt
zu einer Stabilisierung der Flamme stromabwarts.
Die raumliche Verteilung des Chemilumineszenz-
und des OH-PLIF-Signals in Fig. 7 zeigen, dass sich
unter den angegebenen Betriebs- und Turbulenz-
bedingungen stromab des Brennerkopfs eine v-
férmige Flamme stabilisiert [34].

b) OH-PLIF
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Figur 7: OH-Chemilumineszenz (a) und gemittelte OH-PLIF Aufnahme (b) bei Verwendung des Turbulenzgitters

9350, xg10 (673 K, 14.4 bar, 40m/s, \ = 2.0).



Solche experimentellen Daten sind fur die Validie-
rung numerischer Flammenmodelle, die kinftig
zur Auslegung industrieller Gasturbinen einge-
setzt werden, von grosser Bedeutung. Ein weiteres
wichtiges Ziel ist die Ausweitung dieser Untersu-
chungen auf andere Brennstoff/Luftgemische, die
sich hinsichtlich der Brenneigenschaften stark von
CH,/Luftflammen unterscheiden. So sollen durch
die Beimischung von H,, Gemische mit grésserer
turbulenter Flammengeschwindigkeit untersucht
werden. Damit kommt man in den Bereich von
Bio-Brennstoffen bei denen im Hinblick auf die
CO, Problematik ein hoheres H/C Verhaltnis an-
gestrebt wird. Damit diese Forschungsergebnisse
optimal umgesetzt werden, wird ab 2004 eine
engere Zusammenarbeit mit ALSTOM POWER an-
gestrebt.

Die PSI-Erfolgsgeschichte in der Entwicklung von
Harnstoff-Entstickungsverfahren und neuartiger
Beschichtungs-Katalysatoren fur Dieselmotoren
setzt sich fort. Die Ergebnisse des abgeschlosse-
nen Projekts NO -Verminderung bei mobilen
Dieselmotoren mittels Harnstoff-SCR [14]
wurden sowohl an internationalen Tagungen
prasentiert als auch in wissenschaftlichen Jour-
nalen publiziert [36, 41, 42]. Da im Jahr 2005
die deutlich strengere Abgasnorm EURO IV fur
Nutzfahrzeuge in Kraft treten wird, entwickelt die
Industrie zur Zeit mit Nachdruck entsprechende
Systeme zur Abgas-Nachbehandlung. Viele der
daran arbeiteten Firmen haben deshalb mit dem
PSI neue Forschungskooperationen abgeschlos-
sen, sich beraten lassen oder Studien beim PSI
in Auftrag gegeben. Durch einen Technologie-
Transfer an die Wacker AG (Deutschland) wird
das PSI-Know-how bei SCR-Katalysatoren fir Die-
selfahrzeuge auf den Markt gebracht. Bisher un-
beantwortete Fragen der Harnstoff-SCR werden
am PSI in einer von der Wacker AG finanzierten
Dissertation untersucht, um noch bessere Hydro-
lyse-Katalysatoren zu entwickeln und damit noch
kleinere SCR-Systeme zu realisieren. Erste Ergeb-
nisse sind Erfolg versprechend. In einer zweiten
von der Firma Umicore (ehemals Degussa Auto-
abgaskatalyse) finanzierten Dissertation werden
alternative SCR-Katalysatoren untersucht und mit
den herkémmlichen Zeolith-Systemen verglichen.
Thema einer weiteren PSI-Dissertation ist der ka-
talytische Russabbau in Dieselpartikelfiltern und
die Entwicklung neuartiger Beschichtungs-Kataly-
satoren fur Partikel.

Das Projekt Simulation eines 3-Zug-Kessels
[15] der Firma Ygnis hat sich als gutes Beispiel
erwiesen, wie das an der Hochschule erworbene
Know-how gewinnbringend fir eine industrielle
Entwicklung eingesetzt werden kann. Die Zielset-
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zung war, den Ygnis-Kessel so zu modifizieren,
dass kaltes Rucklaufwasser aus dem Heizsystem
ohne Vormischung in den Kessel eingespeist wer-
den kann, ohne dass Kondensation eintritt. Ba-
sierend auf dem Grundverstandnis, welches die
Strdmungssimulation im gesamten Kesselvolu-
men erbrachte, konnte eine einfache Lésung ge-
funden werden, welche die Anforderungen voll-
umfanglich erfullte.

Die diesjahrigen Arbeiten im LAV-Projekt Dar-
stellung des Technologiepotenzials von zu-
kiinftigen Dieselmotoren zur Erfiillung zu-
kiinftiger Emmissionsvorschriften bei nied-
rigem CO,-Ausstoss [16] umfassten vor allem
die Implementierung eines am LAV entwickelten
Modells der Russbildung in der dieselmotorischen
Verbrennung mittels 3-D Rechnung (StarCD). Da
der neue LIEBHERR-Motor infolge Lieferungsver-
z6gerung noch nicht zur Verfligung stand, wur-
den die Simulationen mit einem 1-Zylinder 1-Liter
Medium Duty Common Rail Dieselmotor durch-
gefuhrt. Die ersten Resultate sehen zwar ermu-
tigend aus, missen aber als vorlaufig betrachtet
werden, da entsprechende Messdaten, welche
die raumliche Verteilung wiedergeben, noch nicht
vorhanden sind. Jedoch sind die Emissionen beim
Auslass-Offnen in guter Ubereinstimmung mit
den Resultaten aus dem 0-D-Simulationstool, fir
welches das Russmodell urspriinglich entwickelt
wurde und ebenfalls mit den Emissionsdaten aus
den Messungen im Auslasssystem des Motors.
Der neue LIEBHERR-Vierzylinder-Motor mit Vier-
ventilkopf, Pumpe-Leitungs-Dise, Einspritzsystem
und interner Abgasrtckfuhrung (D 934L, erfallt
die off-road Emissionsstufe TIER 3 NOx+HC=4 g/
kWh, PM=0.2 g/kWh) wird voraussichtlich Ende
Mai 2004 auf dem Prufstand des LAV laufen. Es
soll eine Bestandesaufnahme gemacht werden,
welche das Potential des fr die Tier 3-Abgasnorm
zertifizierten Motors beziiglich der kommenden
Norm Tier 4 aufzeigen soll. Dabei werden Varia-
tionen von AGR - Technik, Aufladung, Injektoren
(Geometrie), Ventilsteuerzeiten (Nockenwellen-
profil), Brennraum (Form der Kolbenmulde) und
Einspritzverlauf in Betracht gezogen [31,40]. Im
Bereich der Messtechnik und Abgasanalytik wird
mit der EMPA zusammengearbeitet.

Ziel des LAV-Projekts Massnahmen zur Reduk-
tion der CO2-Emissionen von PKW-Antrieben
im realen Fahrzyklus [17] ist die Darstellung ei-
nes neuen PKW-Antriebs, der bei vollem Potential
zur Erfallung von Nullemissionsstandards (bezo-
gen auf CO, UHC, NOx, Russ), eine spezifische
CO,-Reduktion um 25 % gegenuber dem heuti-
gen Stand der Technik aufweist. Es wird dabei von
herkdmmlichen Treibstoffen wie Benzin, Erdgas
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und Diesel (bei letzterem ist die Nullemissions-
Tauglichkeit jedoch noch nicht gegeben) ausge-
gangen, womit Infrastrukturprobleme betreffend
Kraftstoffversorgung wie beispielsweise bei Erd-
gas und Wasserstoff vermieden werden kénnen.

Das LTNT-Projekt: Optimierung der Brenn-
stoffstufung im Alstom EV-Brenner [18] soll
wichtige Beitrage zur weiteren Optimierung der
mageren Vormischverbrennung fur stationdre
Gasturbinen liefern. Projektziel ist die Weiterent-
wicklung des am LTNT vorhandenen instationdren
Flamelet-Modells. Dieses soll den fir Gasturbinen
interessanten Bereich zwischen Diffusions- und
teilvorgemischter Verbrennung besser simulieren.
Die bisher erhaltenen Resultate sind ermutigend,
es mussen aber am Modell weitere Verbesserun-
gen vorgenommen werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden direkt in die Entwicklung
der nachsten Generation von schadstoffarmen
Gasturbinen beim Industriepartner Alstom Power
einfliessen.

Im PSI-Projekt Partial Catalytic Oxidation Pro-
cesses for Power Generation Application [19]
wird in Zusammenarbeit mit Alstom Power den
Entwicklungstrends nachgegangen, mittels neuer
Brennverfahren noch geringere Emissionen (NO, <
10ppm) und héhere Wirkungsgrade (n > 60%) zu
erreichen. Vielversprechende Alternativen stellen
katalytisch unterstiitzte Verbrennungs-Verfahren
dar, da sie auf grundsatzlich neuen Brennstoff-
Umwandlungsverfahren basieren. Im Berichtsjahr
wurde die partielle katalytische Oxidation von CH,
zu Synthese-Gas Uber Rh/ZrO, experimentell und
numerisch untersucht. Dabei handelte es sich um
Gemische mit einem Brennstoff-zu-Luft Verhaltnis
von ¢ = 2.5 und ¢ = 4.0 bei einem Druck von 4
respektive 6 bar. Die Experimente wurden in einer
optisch-zuganglichen, katalytischen Brennkam-
mer im Labor-Massstab durchgefiihrt (Fig. 8). Ein-
dimensionale Raman-Spektroskopie lieferte die
transienten Konzentrationen der Hauptspezies
(CH,, 0,, H,0, CO,, H,, COund N,).

Bewertung 2003

Die fur das Berichtsjahr vorgesehenen Ziele des
Programms sind fast alle erreicht worden. Dabei
konnte die Qualitat und Kontinuitat in den Pro-
jekten aufrecht erhalten werden. Die Umsetzung
der Forschungsresultate ist durch die Zusammen-
arbeit mit mehr als einem Dutzend grossen Indus-
triepartnern gewahrleistet.

Mit der Unterstltzung von 5 im Berichtsjahr ab-
geschlossenen Dissertationen (wovon vier beim

Figur 8: Schematische Darstellung des optisch zugdng-
lichen, katalytischen Hochdruck Kanalreaktors und des
Raman/OH-LIF set ups.

FUr die numerische Berechnung wurde ein ellip-
tisches, zweidimensionales Simulationsprogramm
verwendet, welches detaillierte Reaktionsmecha-
nismen fur die katalytischen Prozesse (heterogen)
und fur die Gasphase (homogen) beinhaltet.
Letztere konnten anhand einer im Experiment
auftretenden Zindung in der Gasphase validiert
werden, wodurch ebenfalls der Bereich im Reak-
tor mit vernachlassigbarer Kinetik der Gasphase
identifiziert wurde.

Im Projekt Heissgas-Motor [20] klart die Firma
awtec AG das thermodynamische Verbesserungs-
Potenzial des herkémmlichen Dampfmaschinen-
Prozesses bei Einsatz der Direktverdampfer-Tech-
nologie ab. Dieser neue Prozess wurde als reiner
Gasprozess mit interner Verbrennung und als
reiner Dampfkessel mit einer ausseren Warme-
zufuhr modelliert. Mit dem Aufzeigen mdglicher
thermodynamischer Lésungsstrategien wurde das
Projekt abgeschlossen.

und Ausblick 2004

LAV [30 — 33]) wurde der Ausbildung von wis-
senschaftlichem Nachwuchs weiterhin Rechnung
getragen. Ausserdem erhielt K. Hermann Anfang
2003 fur seine Dissertation am [43] die ETH-Me-
daille fur outstanding dissertations (dies ist die
vierte Medaille im Programm seit 1996).

Der im Jahr 2001 begonnene Prozess, die Fach-
hochschulen untereinander und mit den Hoch-
schulaktivitaten (ETHZ, ETHL und PSI) zu vernet-



zen, geht nur schleppend voran. Fir 2004 ist ein
neuer Anlauf geplant.

Das Strategiepapier zur kinftigen Férderung der
Verbrennungsforschung z.Hd. der BFE-Geschafts-
leitung [22] liegt nun vor und wird in das Pro-
gramm 2004 — 2007 z. Hd. der CORE einfliessen.
Die Darstellung des Programms Verbrennung
unter www.energie-schweiz.ch musste aus Zeit-
grinden auf 2004 verschoben werden.

Neben den festgelegten Projektzielen sollen fol-
gende Punkte zur Durchfiihrung gelangen:

¢ Das Forschungsprogramm Feuerung und Ver-
brennung 2004 - 2007 [37] und entsprechen-
de Roadmaps zuhanden der CORE sind auszu-
arbeiten. Darin wird auch die Konkretisierung
des Near-Zero-Emission Ziels fur Verbrennungs-
kraftmaschinen sichtbar werden. Dazu wird das
Strategiepapier Verbrennungsforschung
[22] eine Basis liefern.

e Der weitere Einbezug der Fachhochschulen ins
Programm soll geférdert und entsprechende
Netzwerke sollen definiert werden, z.B. ein
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gasturbinenorientiertes Netzwerk zusammen
mit Alstom Powver.

e Die SVV-Tagung 2004 wird in Baden Dattwil
abgehalten werden.

e Das Programm Feuerung und Verbrennung soll
im Internet dargestellt werden.

e Die gut abgestimmte Férderung von BFE, KTI
und Industrie [24 - 27] soll wegen der drasti-
schen BFE-Budgetreduktionen im P+D-Bereich
verstarkt werden.

e Die Verstromung biogener Gase mit dem
Swiss-Gas-Motor ist néher 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).

Punkto Umsetzung ist das LAV gefordert: Nach
einer ersten Anschubfinanzierung seitens des BFE
beschloss VW, das LAV mit einem neuen Projekt
betreffend Massnahmen zur CO,-Reduktion in
PKW-Antrieben mit Start im Jahr 2004 zu be-
auftragen.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2002 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

(1]

(2]

C. Frouzakis (frouzakis@lav.mavt.ethz.ch) et al. LAV/ETH-Zlrich: Turbulente, chemisch reak-
tive Stromung in Motorenbrennrdumen (SB).

P. Griebel (peter.griebel@psi.chy, PSI-Villigen: Struktur turbulenter Vormischflammen unter
Hochdruck (SB).

T. Gerber et al., (thomas.gerber@psi.ch): PSI-Villigen: Verbrennungsreaktionen in Gegen-

W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et. al.: Quantitative Laser Induced Fluorescence

A. Prospero und L. Blum (juerg.gass@ethz.ch), LTNT/ETH-Zirich: Experiment turbulente Ge-

R. Jeltsch (rolf.jeltsch@ethz.ch) et al., SAM/ETH-Ziirich: Large Eddy-Simulation in der turbu-

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Direkte numerische Simula-

S. Baykal und J. Gass (juerg.gass@ethz.ch), LTNT/ETH-Zdrich: Weiterentwicklung des Pluto-

(3]
wart sauerstoffhaltiger Brennstoffe (JB).
[4]
in Combustion (JB).
(5]
genstromflamme (JB).
(6]
lenten Verbrennung (JB).
(7]
tion der Verbrennung bei h6heren Reynoldszahlen (ZB), ENET 230215.
(8l
Brenners (JB).
(9]

[10]

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

S. Kunte (stefan.kunte@psi.ch) et al., LAV/ETH-Zirich: Modellierung und Validierung von
reaktiven, instationdren 2-Phasenstromungen (JB).
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[11]

[12]

G. Barroso und K. Boulouchos (boulouchos@Ivv.iet. mavt.ethz.ch) et al., LAV/ETH-Zdrich: Erar-
beiten von Grundlagen fiir innovative Brennverfahren und motorische Arbeitsprozes-
se (JB), ENET 230219.

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zrich: Entwicklung und Validierung
verbesserter Teil-Modelle fiir transiente Sprays mit Verbrennung (ZB), ENET 230216.

Liste der P+D-Projekte

P. Griebel (peter.griebel@psi.ch), PSI-Villigen: Struktur- und Brenneigenschaften von turbu-
lenten, vorgemischten Hochdruckflammen (JB).

M. Koebel (manfred.koebel@psi.ch), PSI-Villigen: NOx-Verminderung bei mobilen Diesel-
motoren mittels Harnstoff-SCR (SB).

J. Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zdrich: CFD-Simulation Dreizugkessel (JB).

K. Boulouchos (boulouchos@Iav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Z(rich: Darstellung des Technolo-
giepotenzials von zukiinftigen Dieselmotoren zur Erfiillung zukiinftiger Emmissions-
vorschriften bei niedrigem CO,-Ausstoss (JB), ENET 230217.

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

J. Gass (juerg.gass@ethz.ch) et al. LTNT/ETH-Zirich: Optimierung der Brennstoffstufung im
Alstom EV-Brenner.

I. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Partial Catalytic Oxidation Pro-
cesses for Power Generation Application.

M. lllien (andreas.schlegel@awtec.ch), awtec AG, Zirich: Heissgas-Motor (SB).

R. Bunge (rainer.bunge@hsr.ch), HSR-Rapperswil: Adaptation eines DeNO -Systems auf
verschiedene Fahrzeuge (SB).

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Strategiepapier Verbren-
nungsforschung (SB).

K. Boulouchos (boulouchos@lav.mavt.ethz.ch), LAV/ETH-Zdrich: Umwandlungseffizienz
von Brennstoffzellen und Verbrennungskraftmaschinen fiir die stationédre, dezentrale
Energieversorgung (JB).

|. Mantzaras (ioannis.mantzaras@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Modellierung und Auslegung ei-
nes CO,und NO, freien Brenners fiir Alstom Power Gasturbinen.

W. Hubschmid (walter.hubschmid@psi.ch) et al. PSI-Villigen: Thermoakustische Phdnomene
und 2-D Temperatur- und Speziesverteilungen in kommerziellen Gasturbinen-Bren-
nern.

J. Czerwinski, (jan.czerwinski@hta-bi.bfh.ch), HTA Biel: Grundlagen der H,-Reformat-zumi-
schung am Ottomotor.

K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Industrietaugliche Lichtwel-
lenleiter-Messkette zur Bestimmung der Russmenge, der Russtemperatur und des
Ziindverzugs im Verbrennungsmotor.

K. Boulouchos (kostas.boulouchos@ethz.ch), LAV/ETH-Zirich: Totale Wirkungsgrad-Verglei-
che aktueller Brennstoffzellensysteme mit dem Swissmotor (SB).



mailto: peter.griebel@psi.ch
mailto: manfred.koebel@psi.ch
mailto: juerg.gass@ethz.ch
mailto: juerg.gass@ethz.ch
mailto: ioannis.mantzaras@psi.ch
mailto: rainer.bunge@hsr.ch
mailto: ioannis.mantzaras@psi.ch
mailto: walter.hubschmid@psi.ch
mailto: jan.czerwinski@hta-bi.bfh.ch)
mailto: kostas.boulouchos@ethz.ch
mailto: kostas.boulouchos@ethz.ch
mailto: boulouchos@lav.mavt.ethz.ch
mailto: boulouchos@lav.mavt.ethz.ch
mailto: boulouchos@lav.mavt.ethz.ch
mailto: andreas.schlegel@awtec.ch
mailto: boulouchos@lav.mavt.ethz.ch
mailto: boulouchos@lav.mavt.ethz.ch
mailto: boulouchos@lvv.iet.mavt.ethz.ch

77

Programm Feuerung und Verbrennung

Referenzen

N. Tylli; Induced Global Unsteadiness and Sidewall Effects in the Backward-facing Step
Flow: Experiments and Numerical Simulations, Dissertation ETH-Zdrich Nr. 15913, 2003,
ENET 230119.

T. Koch; Numerischer Beitrag zur Charakterisierung und Vorausberechnung in einem
direkteingespritzten strahlgefiihrten Ottomotor, Dissertation ETH-Zdrich Nr. 14937, 2003,
ENET 220343.

B. Schneider, Experimentelle Untersuchungen zur Spraystruktur in transienten, ver-
dampfenden und nicht verdampfenden Brennstoffstrahlen unter Hochdruck, Disserta-
tion, ETH-Zdrich, Nr. 15004, 2003, ENET 230118.

A. Bertola: Technologies for Lowest NOx and Particulate Emissions in DI-Diesel Engine
Combustion - Influence of Injection Parameters, EGR and Fuel Composition, ETH — Dis-
sertation Nr. 15373, ETH-Zrich, 2003.

Ch. Schar; Control of a Selective Catalytic Reduction Process, Dissertation ETH-Zlirich Nr.
15221, 2003.

P. Griebel et. al.: Flow Field and Structure of Turbulent High-Pressure Premixed Me-
thane/Air Flames: Proceedings of ASME Turbo Expo 2003, Atlanta, USA, ENET 230102.

G. B. Dummond, Ed.: XXIV Task-Leaders-Meeting, Proc. IEA-Conf. Faringdon, UK, Septem-
ber 2003.

A. Mayer, TTM (ttm.a.mayer@bluewin.ch), Ed., Proc. 7" ETH-Conference on Combustion ge-
nerated Nanoparticles, August 2003.

A. Hintermann: Forschungsprogramm Feuerung und Verbrennung 2004-2007.

C. Frouzakis et. al.. Numerical and Experimental Study of non-premixed Flame Transi-
tionss in Opposed Jet-Burners: Proceedings of the 3" Meeting of the Greek Section of the
Combustion Institute, Patras 2003.

G. Barroso et. al.: An Extensive Parametric Study on Diesel Spray Simulation and Veri-
fication with Experimental Data, Society of Automotive Engineering, SAE 2003-01-3230,
2003.

A. Bertola, R. Li, K. Boulouchos: Influence of Water-in-Diesel-Emulsions and EGR on Com-
bustion and Exhaust Emissions of Heavy Duty DI-Diesel Engines equipped with Com-
mon-Rail Injection Systems, SAE 2003-01-3146, 2003.

O. Krécher: NO, Reduction in the Exhaust of Mobile Heavy-Duty Diesel Engines by
Urea-SCR 6" International Congress on Catalysis and Automotive Pollution Control (CAPoCE6),
Brussel, Belgien, 22-24. Oktober 2003,

M. Elsener, et. al.: Aufbau und Vermessung eines DeNOx-Systems auf der Basis von
Harnstoff-SCR, MTZ 11, 966-971 (2003).

K. Herrmann, Strémung, Flammencharakterisierung und Stickoxid-Bildung in turbulen-
ten Vormischflammen, Dissertation ETH-Zrich, Nr. 14552, 2002.



mailto: ttm.a.mayer@bluewin.ch

79
Programm Brennstoffzellen

BRENNSTOFFZELLEN

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Alphons Hintermann, Otto Haas

alphons.hintermann@bfe.admin.ch, otto.haas@psi.ch

* Pile 3 kW PEFC
* 15 km/h, autonomie 2 jours,
* 4-b passagers

Testfahrt des Brennstoffzellenboots Hydroxy 3000.

Dieses vom BFE sowie von Les Electriciens Romand und Romande Energie an der FH-Yverdon
(EIVD) unterstutzte Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Schiffbauer MWLINE, der FH-Biel
und dem PSI durchgefuhrt.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Der umweltschonende Energieumwandlungs-
prozess mit hohem Wirkungsgrad der Brennstoff-
zellen-Technologie ist die Motivation fir das vom
BFE mitfinanzierte und koordinierte Brennstoffzel-
len-Programm. Das Programm soll in der Schweiz
Kompetenzen zur Erforschung, Weiterentwick-
lung und Umsetzung der Brennstoffzellen-Tech-
nologie fordern und vernetzen. Innovation und
international anerkannte Qualitat in Forschung
und Entwicklung soll dabei der Massstab sein.

Fur verschiedene Brennstoffzellentypen, hat sich
in der Schweiz in den letzten finfzehn Jahren
eine beachtliche Kompetenz auf verschiedensten
Ebenen — von den Grundlagen bis hin zum kurz
bevorstehenden Markteintritt — etabliert. Schwer-
punktsmassig gefordert werden hingegen nur die
Polymer-Elektrolyt-Membran- (PEM) sowie die So-
lide-Oxide-Brennstoffzellen-Technologie (SOFC).

Das Paul Scherrer Institut (PSI) ist seit vielen Jah-
ren auf dem Gebiet der Wasserstoff/Methanol-
Brennstoffzellen-Technologie tatig. Das Schwei-
zer PEM-Programm baut auf der PSI-Technologie

auf. Diese wurde in den letzten Jahren zusammen
mit der ETH-ZUrich punkto Fertigungstechnik und
Verbilligung der Produktionskosten weiterentwi-
ckelt (PowerPac-Technologie). Mit dem Know-
how-Transfer vom PSI und der ETH-Zirich an die
FH-Biel wurde ein neuer Standort der PEM-Tech-
nologie mit Schwerpunkt Umsetzung in der Pri-
vatwirtschaft geschaffen.

Die SOFC-Forschung wird vor allem an der ETH-
Zurich, ETH-Lausanne und der EMPA betrieben.
Die FH-Winterthur hat mit ihren Simulationsakti-
vitaten zur Weiterentwicklung der Sulzer HEXIS-
Technologie beigetragen. Um die Start-up Firma
HTceramix ist an der ETH-Lausanne ein neuer
SOFC Schwerpunkt entstanden.

Bei den Forschungsarbeiten stehen sowohl bei
der PEM- als auch bei der SFOC-Technologie die
Steigerung des Wirkungsgrades bei hohen Leis-
tungen und die Entwicklung kostenglnstigerer
Komponenten sowie technologiespezifische Fra-
gen im Vordergrund.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

WASSERSTOFF- UND METHANOL-PEM-
BRENNSTOFFZELLEN

Im Projekt Polymerelektrolyt Brennstoffzellen
mit H, oder Methanol als Brennstoff [1] wur-
den die Entwicklungen von in-situ Diagnoseme-
thoden sowie von billigeren und wirkungsvolleren
Katalysatoren weitergefiihrt. Die Herstellung von
strahlengepfropften Membranen mit optima-
ler lonenleitfdhigkeit und minimaler Brennstoff-
durchlassigkeit ist ein weiterer Projektbestandteil.
Im Berichtsjahr wurden grundlegende Untersu-
chungen zur Wasserstoffadsorption auf Pt-Kataly-
satoren an mikrostrukturierten Modellelektroden
durchgefiihrt sowie oxidische Katalysatoren z.B.
Bi,PtIr O, fir die Sauerstoff-Reduktion getestet.
Diese Katalysatoren zeigen auch eine hohe Metha-
noltoleranz, was fir die Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzellen von Interesse ist. Zum Thema Mem-
branentwicklung konnte gezeigt werden, dass
der Grenzflache Membran/Gasdiffusionselektrode
eine grosse Bedeutung zukommt. Diese Arbeiten
fuhrten zu einer Patentanmeldung. Durch Seg-
mentieren von Elektroden wurden in-situ ortlich
aufgeldste Impedanzmessungen durchgefihrt.
Mit Neutronenradiographie konnte der Wasser-

anteil in der Gasdiffusionsschicht bestimmt wer-
den. Die Entwicklung dieser beiden in-situ Cha-
rakterisierungsmethoden ist eine Pionierleistung
des PSI, die sich offensichtlich gelohnt hat.

An der EPFL werden im Projekt Control System
Oriented Dynamic Modeling of FC Systems
[2] Programme zur Simulation des dynamischen
Verhaltens von Brennstoffzellen-Systemen erar-
beitet. Projektziel ist das Herausfinden und Mo-
dellieren des charakteristischen dynamischen Ver-
haltens eines Brennstoffzellensystems. Ein Brenn-
stoffzellenteststand (Fig. 1) wurde mit einem vom
PSI gelieferten Brennstoffzellenstack bestlckt.
Der Stack wurde auf Wasserkthlung umgestellt
und mit einem Luftbefeuchter und zusatzlichen
Temperaturfhlern versehen. Mit der neu er-
stellten Software fiur die Datenerfassung und
dem Kontrollsystem kann der Teststand nun zur
Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
Brennstoffzellensystemen eingesetzt werden. Die
Modellierung der Teilsysteme konzentrierte sich
auf die Aktivitatsverluste der Elektroden, die Vor-
gange im Luftdruckbehalter und im Kahlsystem
sowie auf das Wasserstoff-Rezirkulationssystem.



Figur 1: Brennstoffzellen-Teststand installiert an der
EPFL, Laboratoire d’Electronique Industrielle

Ziel des Projekts Novel Concepts for High-
Performance Polymer Electrolyte Fuel Cells
[3] ist die dreidimensionale mathematische Be-
schreibung von Transportvorgangen und der
Gasversorgung in PEM-Brennstoffzellen. Durch
die Modellierung verschiedenartiger Gasverteil-
systeme sollen aussichtsreiche, neuartige Systeme
ermittelt und anschliessend experimentell vali-
diert werden. Zur Modellierung wurde die Finite
Volume Method benutzt. Bei den Berechnungen
wurden auch der Diffusionsvorgang in den Poren
vor der Aktivschicht, verschiedenartig gestaltete
Kihlsysteme und die Temperaturverteilung in den
Zellen mitbertcksichtigt sowie deren Auswirkung
auf die Leistungsfahigkeit der Brennstoff-Zellen
untersucht. Die Rechnungen zeigen, dass ein ver-
asteltes Mikrokanalsystem zu besseren Resultaten
fUhren kénnte als die konventionellen Kihlsyste-
me mit serpentine- und maanderartig angelegten
Kihlkanalen. Gewisse Resultate konnten mit pu-
blizierten experimentellen Werten vom Los Ala-
mos National Laboratory validiert werden. Fig. 2
zeigt, wie bei den Verastelungen eine laminare
Durchmischung stattfindet.

Figur 2: Die Strémungslinien zeigen eine laminare
Durchmischung bei den Veréstelungen.
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Das PSI entwickelt zusammen mit der Zircher
Hochschule Winterthur (ZHW) im Projekt Nume-
rische Modellierung von PEM-Brennstoffzel-
len [4] einfache numerische Modelle zur Berech-
nung von Stromdichte-, Partialdruck- und Tem-
peraturverteilung in technischen Zellen. In einem
ersten Schritt wurde mit Hilfe der stationdren
Transportgleichung die Temperaturverteilung im
Zellenquerschnitt berechnet und der Einfluss der
Gasfeuchte und Gastemperatur am Eingang auf
die Temperatur-Verteilung in den Zellen berech-
net (Fig. 3). Als Warmequelle in der Zelle wirkt
vor allem die Reaktionswdrme, welche in der
diinnen Reaktionsschicht an der Kathode freige-
setzt wird. Die Temperaturiberhéhung an dieser
Stelle betragt je nach Stromdichte maximal etwa
4.5°C mit befeuchteter Luft und etwa 3.5°C mit
trockener Luft. Die Verdampfungswarme, hilft die
Temperaturiberhéhung zu reduzieren. Das Mo-
dell muss nun noch mit der elektrochemischen
Reaktionskinetik und deren Auswirkung auf die
Warmeentwicklung bei verschiedenen Stromstar-
ken erganzt werden.
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Figur 3. Einfluss der Gasfeuchte auf die Temperatur-
verteilung in den einzelnen Bipolarzellen

ERDGAS-SOFC-BRENNSTOFFZELLEN

Im Projekt Intermediate Temperature Fuel
Cells Based on Ceramic Proton Conducting
Electrolytes [5] wird eine neue Generation von
Brennstoffzellen erforscht, welche protonenlei-
tenden keramische Membranen als Elektrolyten
verwenden. Die protonenleitende Keramik soll fur
Temperaturen zwischen 300° und 700°C funkti-
onieren und einen internen Brennstoffreformier-
prozess erlauben. Ein Doktorand und Prof. Stim-
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ming der TU Minchen konnten als sein Betreuer
engagiert werden. Zuerst wird die Machbarkeit
dieser Brennstoffzelle mit BaCe Y0, Perovskit
als Hochtemperatur-Protonenleiter getestet.

Ziel des Process-Engineering Projekts Production
Oriented Process Engineering for Establishing
Reliable SOFC Cell and Stack Manufacturing
[6] ist es, den in der Firma HTceramics entwickel-
te, kostengunstige SOFC-Produktionsprozess im
Pilotmassstab (200 Zellen/Woche) so zu optimie-
ren, dass Produkte mit einheitlicher Qualitat her-
gestellt werden kénnen. Um Produktionspannen
zu lokalisieren und auszumerzen wurde der heuti-
ge Produktionsprozess von einem erfahrenen Pro-
zessingenieur analysiert. Dabei wurde der Prozess
mit einem Flussdiagramm beschrieben, die einzel-
nen Prozesse standardisiert, die einzelnen Ansatze
mit einem Product batch identity sheet registriert
und die verschiedenen Ansatze miteinander ver-
glichen. Dieser Ansatz zeigte, dass vor allem die
Qualitat der Ausgangsmaterialien genauer spezifi-
ziert werden muss und die Lieferanten zur Einhal-
tung dieser Spezifikationen angehalten werden
mussen, um die Reproduzierbarkeit der Zellen zu
gewahrleisten. Der nachste Schritt wird nun die
Implementierung eines Qualitats- und Prozess-
kontrollsystems sein, ein notwendiger Schritt fir
die nachste scale-up Phase.

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. In einem Langzeittest wurden Einzel-

Ay
e
e

el

Y LT
SRR

(a) hydrogen concentration

zellen beobachtet, um die Degradation der Leis-
tung zu evaluieren. Dabei wurden verschiedene
kommerzielle Stahle als Interconnectmaterialien
zwischen den einzelnen Zellen getestet. Gewisse
Stahle zeigten bei diesen Tests wesentlich bessere
Eigenschaften (kleinere Widerstandszunahme) als
die bisher verwendeten. Es wurden auch Langzeit-
Tests von Einzelzellen bis zu 5000 h durchgefihrt
um die Degradationseigenschaften abzuklaren.
Dabei wurde auch der Einfluss von Temperaturzy-
klen evaluiert. Ziel des Vorhabens ist unter ande-
rem, aus Experimenten mit einzelnen Zellen das
Verhalten von ganzen Stapeln zu prognostizieren,
um das System als Ganzes optimieren zu kénnen.
post-mortem-Analysen sollen zu weiteren Er-
kenntnissen fuhren. Durch Modellierung wurden
Wasserstoffkonzentrationsprofile und Tempera-
turprofile berechnet (Fig. 4).

Energy Integration and Fuel Cell Systems [8]
ist ein Projekt, in dem die Energieflisse in PEMFC
und SOFC charakterisiert und die totalen Kos-
ten des ganzen Brennstoffzellensystems erfasst
und optimiert werden sollen. Dabei werden die
Brennstoffprozesse vor der Brennstoffzelle, im
Brennstoffzellenstapel und nach dem Stapel ther-
modynamisch charakterisiert, die elektrischen,
mechanischen und thermischen Energieflisse
und Materialflisse bestimmt sowie die Kosten der
Teilsysteme und des ganzen Systems abgeschatzt.
Die Daten werden dann mit einem Multi-Objec-
tive-Optimizer-Programm optimiert. Erste Resul-
tate dieser Prozessintegrationstechnik wurden im
Journal of Power Sources publiziert [25].
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Figur 4: Wasserstoffkonzentrationsprofile und Temperaturprofil bei einem Strom von 28 A und einer 70% Brenn-

stoffausnutzung.



Im Projekt Startphase OneBat [9] wurden Vorar-
beiten zur Machbarkeit einer Mikro-SOFC durch-
gefiihrt. Die grundsatzlichen Uberlegungen zum
Design und zur Materialwahl ermutigten zu de-
taillierteren Abklarungen in unterschiedlichen Be-
reichen. Die Ergebnisse der Ende 2003 gestarteten
fanf Projekte, Battery Replacement Using Fuel
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Cell Hybrid System [10], Efficient Reforming
[11], Thin Film Electrolyte Membrane [12],
Pre-Design Study [13] und Effiziente numeri-
sche Modelle [14] werden im Jahr 2004 in einen
grosseren KTI-Projektantrag einfliessen, mit dem
Ziel proof of concept einer Mikro-SOFC.

Nationale Zusammenarbeit

Das BFE organisierte zusammen mit dem PSI im
Februar 2003 eine Veranstaltung mit dem Titel
Brennstoffzellen Networking Schweiz durch.
Die verschiedenen Arbeitsgruppen stellten ihre
Aktivitaten, ihre Laborausristungen, usw. vor.
Dabei konnten sich die Arbeitsgruppen auf dem
Gebiet der Brennstoffzellen besser kennen lernen.
Die abgegebenen Factsheets (1 Seite pro Gruppe)
bilden eine gute Basis flr einen kiinftigen Brenn-
stoffzellen-Atlas Schweiz [24, 28]. Zwecks Ver-
tiefung der Kontakte veranlasste das BFE im Mai
2003 ein zweitagiges Treffen an der FH in Yver-
don, an dem alle Forschergruppen ihre laufenden
Arbeiten vorstellten. Beide Veranstaltungen boten
ausgiebig Gelegenheit, gemeinsame Probleme zu
besprechen und neue Zusammenarbeiten zu ini-
tiieren.

Zum effizienten Networking ist der Auftritt der
Programms Brennstoffzellen auf der BFE-Websei-
te wichtig. Um einen einheitlichen Web-Auftritt
aller BFE-Energieforschungsprogramme zu errei-
chen, wurde das Projekt Struktur BFE-Webseite
Brennstoffzellen [25] gestartet.

Der Technologietransfer wird von der Programm-
leitung aktiv unterstitzt. Zur besseren Umset-
zung der Forschung auf dem Gebiet der PEM-
Brennstoffzellen-Technologie wurde im Zusam-
menhang mit dem PowerPac-Projekt [18], eine
Lead-Partner-Suche von der Firma TEMAS AG im
Projekt: Umsetzung der PEM-Technologie [26]
durchgefihrt. Zunachst wurden die vorhandenen
Informationen Uber das PowerPac auf einem an-
sprechenden Factsheet dargestellt. In der Folge

wurden einige Schweizer Firmen kontaktiert und
interessante Gesprache gefihrt, was zur Unter-
zeichnung von Geheimhaltungserklarungen mit
Systemintegratoren fuhrte. Der Durchbruch ist je-
doch noch nicht erreicht und wird fir die Entschei-
dungsdfindung bei den Industriepartnern noch
einige Zeit erfordern. Fr ein marktreifes Produkt
sind jedoch noch weitere Entwicklungsschritte in
Richtung Produkt und Prozess-Engineering nétig.
Nur mit einem industriellen Partner, der in die Po-
werPac-Technologie investiert und den Lead Uber-
nehmen will, wird dies gelingen.

Die im August 2000 in Birsfelden bei der Alter-
nativ-Energie Birsfelden AG in Betrieb genomme-
ne Phosphorsadure-Brennstoffzelle vom Typ
ONSI PC 25 C (200 kW) erreichte bis Ende 2003
bereits 26'778 Betriebsstunden. Der durchschnitt-
liche elektrische Wirkungsgrad betrug 39.5%
(Berechnet auf der Basis der am Eintritt der An-
lage Uber die gesamte Betriebszeit gemessenen
Erdgaszufuhr und der von der Anlage effektiv ans
offentliche Stromnetz abgegebene Strommen-
gen. Stillstandsverluste etc. sind darin enthalten.).
Die Verfugbarkeit der Anlage war hoch, die An-
zahl Betriebsstorungen mit automatischer Ab-
schaltung gering und es mussten keine grosseren
Komponenten oder Bestandteile der Brennstoff-
zelle ersetzt werden. Von der maximalen Abwar-
meleistung von 220 kW kénnen ca. 175 kW im
Fernwarmenetz genutzt werden. Die Anlage ist
praxisgerecht und publikumswirksam auf einem
Schulhof mit hoher Fussgéngerfrequenz aufge-
stellt. Die Akzeptanz ist sehr gut.

Internationale Zusammenarbeit

Aufgrund einer Initiative der europaischen Kom-
mission ist die Hydrogen/Fuel Cell Technology
Platform im Aufbau begriffen und hat Ende 2003
erstmals getagt. Die Schweiz wird in der zu kon-
sultierenden Mirror Group vertreten sein und an

den Forschungsarbeiten aktiv teilnehmen. Es be-
stehen gute Aussichten, dass die mit Schweizer
Beteiligung im Rahmen des 6. Rahmenprogramms
eingegebenen Projektantrage Real SOFC (inte-
grated Project) bewilligt werden. Die Schweiz ist
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auch im Network of Excellence SOFCNET (5.
Rahmenprogramm) beteiligt, das im Januar 2003
gestartet wurde.

Internationle Messen bilden eine gute Plattform,
neue Produkte zu positionieren. Anlasslich der
Hannover Messe 2003 stellten Sulzer Hexis und
MEA-DEA ihre Prototypen vor. Das PowerPac-
Team war ebenfalls mit einem Stand vertreten
und stellte sein Funktionsmuster dem Publikum
vor. Es konnte wertvolle Kontakte mit Firmen
kntpfen, welche die PowerPac-Technologie wei-
terentwickeln mochten.

Die Strategie des IEA-Implementing Agree-
ments Advanced Fuel Cells, das drei techno-
logie- und zwei anwendungsorientierte Annexe
umfasst, ist auf Informationsmanagement und
Koordination fokussiert. Die Schweiz macht in
den Annexen Uber Solid Oxide Fuel Cells mit.

Ziel des IEA Annex Stationdre Brennstoffzel-
len [32] ist das Erkennen der Rahmenbedingun-
gen und Voraussetzungen fur den Einsatz und
die Verbreitung von stationdren Brennstoffzellen
in Energiever-sorgungssystemen in verschiede-
nen Landern. Der Einsatz von kleinen stationaren
Brennstoffzellen in Wohngebauden wird vorwie-
gendin Deutschland und den USA getestet. Neben
der Verbesserung der Produkte (Standfestigkeit,
Kosten) werden vor allem die technischen Rah-
menbedingungen untersucht. Um die im Wohn-
bereich typischen kurzen Strombedarfsspitzen ab-
zudecken, wird der Einsatz von Batterien oder Su-

percaps diskutiert. Im mittleren Leistungsbereich
(10 = 1000 kW) werden den MCFC- und SOFC-
Systemen bessere Chancen fur den Markeintritt
prognostiziert. In den USA besteht ein grosser
Bedarf an neuen Stromerzeugungsanlagen (35
GW). Die Nachfrage wird vor allem durch Gas-
turbinen-Kombianlagen gedeckt werden. Hohe
Wirkungsgrade bei glnstigen Anschaffungskos-
ten der Kombianlagen bilden grosse Hirden fur
den Einsatz von Brennstoffzellen. Die US-Stromin-
dustrie ortet ihren Bedarf vor allem bei grésseren
Stromerzeugungssystemen (50 MW).

An der internationalen Konferenz FUEL CELL
2003 im Juli 2003 in Luzern trafen sich wieder-
um zahlreiche Brennstoffzellen-Fachleute — die
BFE-Projekte waren ebenfalls namhaft vertreten
— aus Forschung und Privatwirtschaft. Diese jahr-
lich stattfindende Konferenz hat sich mittlerweile
zu einem wichtigen Anlass in der internationalen
Brennstoffzellenszene entwickelt.

In allen Forschungsschwerpunkten bestehen gute
internationale Kontakte, die sowohl projektorien-
tiert als auch an internationalen Konferenzen und
Workshops gepflegt werden. So arbeitet das PSI
nach dem erfolgreichen Abschluss des P+D-Pro-
jekts BRESA — ein Netzwerk des PSI mit verschie-
denen Projektpartnern und in enger Zusammen-
arbeit mit den Hauptindustriepartner Volkswagen
AG - schon seit einiger Zeit mit einem namhaften
auslandischen Industriepartner an einem Folge-
projekt.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

WASSERSTOFF- UND METHANOL-PEM-
BRENNSTOFFZELLEN

Die Demonstration und Integration von PEM-
Brennstoffzellen in Booten [15] hat an der
FH- Yverdon Tradition. In Zusammenarbeit mit
dem PSI und der FH-Biel wurden Brennstoffzellen
in verschiedene Boote eingebaut und getestet
(http://iese.eivd.ch/Projcts/Hydroxy/hydroxy.html).
Publikumswirksam ist das neueste Projekt, der Ein-
bau einer 3kW-PEMFC in einen Katamaran (siehe
Titelblatt Programmbericht). Ein neues Projekt des
EIVD ist die Kombination von Brennstoffzellen mit
einer Warmepumpe. Ferner wurden im Rahmen
von Diplomarbeiten und Semesterarbeiten meh-
rere kleinere, interne Projekte bearbeitet.

Im Projekt Untersuchung des Temperaturver-
haltens von PEMFC im Bereich bis -10°C [16]
wird am PSI das Verhalten der Brennstoffzellen bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt von Wasser

Rezgelung
Heizung
Heizziement
—i
Elohirakyeazalla gimu Fleramnatar

et BE - Stapelj

Figur 5: Aufbau der Apparatur zur Simulation des
Brennstoffzellen-Kihlkreises bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt. Simuliert wird die Brennstoffzelle
durch ein Elektrodenpaar, durch welches das Kihlmit-
tel fliest.


http://iese.eivd.ch/Projcts/Hydroxy/hydroxy.html

untersucht. Das Verhalten der Brennstoffzellen in
diesem Temperaturbereich ist vor allem fir mobile
Anwendungen von Interesse. Problematisch sind
sowohl die Kuhlflissigkeit (meistens Wasser) wie
auch die wasserige Polymer-Elektrolyt-Membra-
ne. Im Projekt wird abgeklart, welche alternativen
Kdhlflussigkeiten eingesetzt werden kénnen und
ob bei Tieftemperaturzyklen bis —10°C irreversible
Schaden in der Membrane oder der Aktivschicht
auftreten. Zuerst wurde eine Testapparatur aus
rostfreiem Stahl hergestellt (Fig. 5). Mit ihr kann
in einer Teststrecke der Einfluss der Zellspannung
auf die Kuhlflussigkeit untersucht werden. Erste
Resultate zeigen, dass gefrierpunktssenkende
Substanzen wie z.B. Glykol unter Spannung re-
lativ rasch zu Leitfahigkeitserndhungen der Kihl-
flussigkeit fihrt, was unerwiinschte Elektrolysere-
aktionen zur Folge hat. Bei Temperaturzyklen bis
zu —10°C konnten zudem irreversible Schaden in
der Aktivschicht der PEMFC festgestellt werden.
Offensichtlich besteht hier ein akuter Forschungs-
bedarf.

Im Projekt Brennstoffzellenfahrzeug SAM,
Phase I [17] wurde an der HTA-Biel die fur das
Fahrzeug SAM der Firma CREE vorgesehene 6
kW-PEM-Brennstoffzelle gebaut und getestet. Die
Brennstoffzelle besteht aus 100 Bipolarzellen mit
einer aktiven Flache von 195 ¢cm?. Die Konstruk-
tion basiert auf dem PowerPac-Prinzip [8], jedoch
mit einer um 25% grosseren aktiven Flache. Fig.
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6 zeigt den Stapel auf dem Prufstand. Die Eckda-
ten der Brennstoffzelle sind ausserordentlich gut,
jedoch die Materialkosten noch viel zu hoch far
einen Markteintritt. Der Brennstoffzellstapel wur-
de im Frontbereich des SAM-Fahrzeuges (Fig. 7)
positioniert, um eine leichte Wartung zu garan-
tieren.

Figur 6: Ein 6 kW-Stapel auf dem Prifstand, Abmes-
sungen in mm: 450 x 210 x 155, Gewicht: 19.2kg,
Elektrische Leistung: 6.1 kW (100A bei 61V), Strom-
dichte: 510 mA/cm?

Figur 7: Elektrofahrzeug SAM | und die voraussichtliche Positionierung des 6kW-Stapels im CAD-Modell.
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Ziel des Projekts Entwicklung eines Luftge-
kiihlten Brennstoffzellen-Systems [18] an der
FH-Biel ist, ein neues Konzept (Fig. 8) mit modula-
rem Brennstoffzellenaufbau und kostengtinstigen
Komponenten auszuarbeiten. Zusammen mit der
Hochschule Aargau, Abteilung Gestaltung und
Kunst wird dazu mit einem neuen Design fur die
Systemhlle zur Verbesserung der Systemergono-
mie beitragen. Kernstick der Brennstoffzelle ist
eine Bipolarplatte mit Kuhlrippen, hergestellt aus
flexiblen Graphitplatten, die mit einem einzigen
Stanzvorgang strukturiert werden kénnen. Eine
komplette Testzelle (Fig. 8) wurde bereits herge-
stellt und damit einige Test durchgefthrt. 2004
soll nun aus den Testzellen der Stapel aufgebaut
werden. Fir die Fertigung und Integration der
Brennstoffzelle in eine Anwendung wurden Ge-
sprache mit potentiellen industriellen Partnern
gefuhrt.

Figur 8: Blick in die gedffnete Testzelle an der FH-Biel

ERDGAS-SOFC-BRENNSTOFFZELLEN

Der EMPA-Dibendorf wurde eine Studie zur
Herstellung von graduierten Anodensub-
straten fir die Festoxidbrennstoffzellen [19]
in Auftrag gegeben. Fir den optimalen Brenn-
gastransport zur Aktivschicht der Anode und
den Abtransport der Reaktionsgase muss das
Anodensubstrat zweckmassig strukturiert wer-

den. In diesem Projekt wird deshalb mit einem
mehrschichtigen Aufbau des Anodensubstrates
die Korn- und Porengrésse bis zur Aktivschicht
(Dreiphasengrenze Anode/Gas/Elektrolyt) hin gra-
duell verkleinert. Obwohl die Porenstruktur etwa
dem angestrebten Ziel entspricht (Fig. 9), ergab
die elektrochemische Charakterisierung der Ano-
de noch unbefriedigende Resultate, welche wahr-
scheinlich auf die ungenlgende Gasdichtigkeit
der Elektrolytschicht zurtck zufihren sind. Eine
Wasserstoff/Sauerstoff SOFC mit dieser struktu-
rierten Anode ergab eine Leistungsdichte von 90
mW/cm? bei 800°C.
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Figur 9: Querschnitt eines vierschichtig gepressten Ni-
YSZ Substrat mit graduell ansteigender Porengrésse

Ziel der Arbeiten im Projekt Dynamic SOFC Sys-
tem Model Using gPROMS [20] war die Simu-
lation der stationdren und dynamischen Prozesse
von Einzelzellen und die Extrapolation experimen-
teller Resultate auf ganze SOFC-Stapel. Nachdem
die Basis des Simulationsmodells definiert und
far die gPROMS Simulationssoftware formuliert
war, wurde die Simulation einzelner Zellen mit
experimentellen Resultaten verglichen. Das dy-
namische Verhalten wahrend der Anfahrphase
sowie in der stationdren Phase konnte berechnet
und mit experimentellen Werten einer mit Biogas
betriebenen 250 W-SOFC-Laborzelle verglichen
werden.

Das Projekt Anode Supported SOFC with Ther-
mal Cycling and Redox Stability [21] wurde
2002 bei der Firma HTceramix abgeschlossen. Die
Redoxstabilitat und Temperaturzyklenstabilitat
der Zellen konnten mit anodengestttzten Mem-
branen wesentlich verbessert werden. Der Preis
far die erhohte Redoxstabilitat war jedoch eine
wesentlich geringere Leistungsdichte als bei der
Verwendung von konventionellen Anoden. Die



Vermeidung von Mikrorissen unter Beibehaltung
der Leistungsdichte bleibt nach wie vor eine echte
Herausforderung.

Im Projekt 100W, SOFCONNEX Based Stack
Demonstration [22] demonstrierte HTceramix
ein neues SOFC-Design. Fig. 10 zeigt den 6-Zel-
lenstapel, welcher 109 W Spitzenleistung bei
800°C und eine Leistungsdichte von 1 W/cm? er-
reichte. Das Hauptziel dieses Projekts wurde mit
der Demonstration dieses Stapels erreicht. Beein-
druckend ist vor allem die Leistungsdichte. Unge-
ntgend ist aber immer noch die Lebensdauer der
Zellen. Mit Einzelzellen wurde bis jetzt eine Le-
bensdauer von 450 Stunden erreicht. Die Lebens-
dauer des 6 Zellenstapels betrug 140 Stunden,
wobei ein thermischer Zyklus und ein ungewollter
Redoxzyklus die Lebensdauer etwas beeintrach-
tigte. Bei praktischen Anwendungen sind aber
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wichtige Produktionsprozesse zur Herstellung der
Zellkomponenten im Projekt Pilot Manufactu-
ring of Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) stacks
[23]. Die in Yverdon installierte Pilot-Produktions-
anlage soll den Ausstoss von SOFC-Zellen von 10
auf 100 pro Woche erhéhen und eine gentigend
gute Reproduzierbarkeit der Zellen garantieren.
Sie soll den Zellenbedarf fur die anstehenden
Demonstrationen der SOFC-Technologie bei in-
teressierten industriellen Anwendern abdecken.
Mit der Anlage sollte es auch maoglich sein, die
Zellkostenreduktion fur die kinftige Massenpro-
duktion abzuschatzen. Ein erster Batch konnte
mit der neu installierten Produktionslinie bereits
produziert werden, wobei allerdings die Ausbeute
hinsichtlich Quantitat und Qualitat noch zu win-
schen Gbrig lasst. Zur Optimierung des Produk-
tionsprozesses wurde das bereits beschriebene

Figur 10: Der 6-Zellen-Stapel (80 mm x 80 mm x 16mm) mit anodengetrdgertem Elektrolyt.

solche Zyklen auch zu erwarten. Die Brennstoff-
ausnUtzung betrug bei diesen Versuchen 53%
der elektrische Wirkungsgrad 25%. Dies reicht
fur kombinierte Warme-Kraft-Anwendungen aus,
da der unverbrauchte Brennstoff in einer zweiten
Stufe noch zur Warmeproduktion weiter genutzt
werden kann.

Der Aufbau der Pulverpraparation und die Band-
giesseinrichtung (Fig. 11) sind fur HTCeramix zwei

Projekt [6] gestartet. Die hier gewonnenen Erfah-
rungen werden auch in ein KTI-Projekt und das
EU-Projekt Real-SOFC einfliessen.

Mit privater Finanzierung wurde auch auf dem
Gebiet der alkalischen Brennstoffzellen eine De-
monstration eines kleinen Brennstoffzellenstapels
gemacht. Der Einmannbetrieb Thomas Pylkanen
hat damit ein fur ihn wichtiges Ziel erreicht (www.

effcell.com).

Figur 11: Aufbau der Pulverpréparation und die Bandgiesseinrichtung fir die Pilot-Fabrikation von SOFC-Stapeln


http://www.effcell.com
http://www.effcell.com
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Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Im PEM-Technologiebereich konnte das Power-
Pac-Projekt — eine 1 kW-Brennstoffzelle als trag-
bares PowerPac — erfolgreich demonstriert und
abgeschlossen, sowie Fortschritte bei der Suche
nach einem industriellen Lead-Partner gemacht
werden. Im Jahr 2002 bereits mit dem Reach-
Preis ausgezeichnet, hat das PowerPac-Projekt
beim Swiss Technology Award 2003 als Preis eine
Teilnahme an der Hannover Messe (April 2003)
gewonnen. Auch die Hannover Messe 2004 soll
wiederum als Plattform genutzt werden, Schwei-
zer Produkte — der nachste Kandidat ware der
SAM — der internationalen Offentlichkeit und
Konkurrenz vorzustellen. Pressewirksam wurde
die Demonstration der 3kW-PEM-Brennstoffzelle
im Boot Hydroxy3000 von der FH-Yverdon umge-
setzt. Ebenfalls erfolgreich stattgefunden hat der
PEM-Know-How-Transfer vom PSI/ETH-ZUrich
an die FH-Biel, welche kinftig als anwendungs-
orientiertes PEM-Kompetenzentrum auftreten
wird. Dabei ist die FH-Horw als Partner im Ge-
sprach.

Im SOFC-Technologiebereich haben vor allem
HTceramix und das neue, mit 6 Partnern inter-
disziplinare Vorhaben OneBat Start Fortschritte
gemacht. Kritische wird fur beide das Jahr 2004
sein, wo je ein KTI-Antrag entscheidend fr eine
Weiterfiihrung der Vorhaben sein wird.

Das Networking unter den Forschern und An-
wendern der Brennstoffzellen-Technologie durch
die beiden vom BFE initiierten Konferenzen hat
ausgezeichnetes Feedback erhalten. Es entspricht
einem echten Bedurfnis und wird daher fortge-
setzt. FUr das Frihjahr 2004 ist ein zweitdgiges
Brennstoffzellen-Modellierungsseminar mit Vor-
tragenden aus der Schweiz und Deutschland mit
dem Ziel, enger zusammenzuarbeiten. Vorgese-
hen sind ebenfalls Gesprache tber mdégliche ge-
meinsame Vorhaben mit dem Forschungszentrum
Jilich.

Zuhanden der CORE sind die Grundzlge fur das
Forschungsprogramm 2004 — 2007 festgelegt
und anlasslich der Energieforschungskonferenz
in Luzern definitiv verabschiedet worden. Eben-
falls wurden erste Uberlegungen fiir Brennstoff-

zellen-Roadmaps gemacht. Im kommenden Jahr
sollen die Roadmaps vertieft und zusammen mit
dem definitiven Programm Brennstoffzellen 2004
— 2007 der CORE vorgestellt werden.

Der Internetauftritt des Programms Brennstoff-
zellen konnte nicht abgeschlossen werden und
wird im Jahr 2004 weiter verfolgt. Ein angepass-
tes Daten-Set fur ein Who is Who in der Brenn-
stoffzellen-Szene der Schweiz soll dort geeignet
platziert werden.

Im Berichtsjahr wurden fir das breite Publikum
mehrere Artikel in den ENET-News plaziert. Ein
Interview des Programmleiters, publiziert in der
Zeitschrift Cash im Mai 2003, fuhrte sogar dazu,
dass sich ein neuer, ernsthaft interessierter Indus-
triekunde fir das PowerPac meldete.

Neue SOFC-Entwicklungen sind demnachst von
der Start-up Frma HTCeramix zu erwarten. Sie
will 2004 ihre Produkte einem kleinen Kauferkreis
anbieten. lhre Fertigungsstatten sind derzeit in
Yverdon im Aufbau begriffen. Mit dem neuen, in-
terdisziplinar aufgebauten Projekt OneBat Start
[9] wurde ein neuer Schwerpunkt geschaffen. Die
Fachkompetenzen in Mikromanufacturing, Chip-
technologie, Brennstoffzellentechnologie der bei-
den ETH und drei Fachhochschulen wurden ge-
bindelt mit dem Ziel proof of concept einer
Mikrobrennstoffzelle.

Die internationale Verkniipfung und Vernet-
zung des Programms wurde im Berichtsjahr so-
wohl in der [EA als auch im EU-Bereich verstarkt.
Im Jahr 2004 steht bei der EU der CH-Einsitz in der
Mirror group der Hydrogen and Fuel Cell Techno-
logy Platform und bei der IEA die Verlangerung
des Implementing Argreements Adcanced Fuel
Cells sowie die Definition und Beteiligung an den
neuen Annexen im Vordergrund. Die Vernetzung
der nationalen Forschungsaktivitdten und -kom-
petenzen ist ein wichtiges Programm-Ziel. Sie
wird in den kommenden Jahren auch auf unse-
re Nachbarlander ausgedehnt werden. Sowohl
in der EU als auch in der IEA wird die Schweiz
verstarkt Prasenz markieren und ihre Kompetenz
einbringen.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

[5]

[6]

[15]
[16]

[17]

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).

S. Senn, D. Poulikakos (stephan.senn@ltnt.iet.mavt.ethz.ch), LTNT, ETH, Zurich: Novel Micro-
structured Materials for Fuel Cells (JB).

O. Blichi, M. Roos, (felix.buechi@psi.ch), PSI, Villigen, (markus.roos@zhwin.ch) ZHW, CCP, Win-
terthur: Numerische Modellierung von PE-Brennstoffzellen mit FE Methode, (JB).

P. Holtappels et al. (peter.holtappels@empa.ch), EMPA, Dibendorf: Intermediate Tempera-
ture Fuel Cells based on Ceramic Proton Conducting Electrolytes (JB).

O. Bucheli (QOlivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-A, Lausanne: Pro-
duction Oriented Process Engineering for Establishing Reliable SOFC Cell and Stack
Manufacturing, (JB).

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

F. Marechal et al. (Francois.Marechal@epfl.ch) LENIVEPFL, Lausanne: Energy Integration and
Fuel Cell Systems (JB).

G. Robert (gilles.robert@sulzer.com) Sulzer Innotec, Winterthur: OneBat Start (JB).

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

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

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

P.Mdller et al. (ma@ntb.ch) NTB Buchs, Pre-Design Study, (JB).

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

Liste der P+D-Projekte

J. Affolter (affolter@eivd.ch), EIVD/HES-SO, Yverdon, Activités a I’EIVD dans le domaine des
Piles a Combustibles.

F. Blchi et al. (felix.buechi@psi.ch), PSI, Villigen Untersuchung des Temperaturverhaltens
von PE_BZ im Bereich bis -10°C (JB).

T. Lathi et al. (thomas.luethi@hti.bfh.ch) Hochschule fur Technik und Informatik, Bie/ Brenn-
stoffzellenfahrzeug SAM, Phase I (JB).

M. Ruge et al. (martin.ruge@hta-bi.bfh.ch), Hochschule fur Technik und Informatik, Biel Ent-
wicklung eines Luftgekiihlten Brennstoffzellen-System (JB).

P. Holtappels et al. (peter.holtappels@empa.ch) EMPA, Dibendorf, Studie zur Herstellung von
graduierten Anodensubstraten fiir die Festoxidbrennstoffzellen (JB).

N. Autisser et al. (nordahl.autissier@epfl.ch) EPF-Lausanne Dynamic SOFC system model using
gPROMS (SB).

0. Bucheli (olivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne, Anode
Supported SOFC with thermal cycling and redox stability, (SB).

0. Bucheli (olivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne, 100 Wel
SOFCONNEX based Stack Demonstration (SB).
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0O.Bucheli (olivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix SA, Science Park PSE-C, Lausanne, Pilot
manufactuing of Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) stacks (JB).

S. Renz (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ Basel, Ubersicht der Beteiligten an der
Brennstoffzellentechnologie in der Schweiz (JB).

S. Renz (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ Basel, Struktur BFE-Webseite Brennstoff-
zellen (JB).

M. Spirig, K. Hhener, (temas@temas.ch), Temas AG, 9320 Arbon, Umsetzung der PEM-Tech-
nologie (JB).

Referenzen

F. Bchi, (Felix.buechi@psi.ch), PSI, Villigen: Das PowerPac Keimzelle weiterer Forschungs-
projekte Abschluss-Seminar des PowerPac-Projekts, 8. Mai 2003.

A. Hintermann (alphons.hintermann@bfe.admin.ch), BFE, 3003 Bern: Meeting Networking
Brennstoffzellen Schweiz, 24. Februar 2003 Bericht mit Datenblattern der Teilnehmer und
deren brennstoffzellenrelevanten Kompetenzen.

A. Hintermann (alphons.hintermann@bfe.admin.ch), BFE, 3003 Bern: CD-rom Swiss Fuel Cell
Seminar, EIVD, Yverdon-les-Bains, 3. May 2003.

D. Favrat, (Daniel.favrat@epfl.ch), Institut des Sciences de I'Energie, STI, ISE-LENI, EPF, Lausanne:
Solid OxideFuel Cell Stack Based on Anode Supported thin Electrolyte Cells (SB). KTI-
Projekt : 5041.2 SUS.

A. Hintermann (alphons.hintermann@bfe.admin.ch), BFE, 3003 Bern, Brennstoffzellen
Forschungs- und Umsetzungsprogramm 2004 - 2007, in Vorbereitung.

S. Renz (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ Basel, IEA Task Xl Stationédre Brennstoff-
zellen Demonstration und Markteinfiihrung (SB).
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VERFAHRENSTECHNISCHE PROZESSE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Martin Stettler

martin.stettler@bfe.admin.ch

Industrie-Reaktor (Quelle: ETHZ/Ciba)

Typischer Reaktor, wie er u.a. in der Spezialitaten-Chemie eingesetzt wird. Gut sichtbar sind die
Dampf- und Versorgungsleitungen sowie das Rihrwerk. Im Behalter im Vordergrund wird
Sole hergestellt.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Programm \Verfahrenstechnische Prozesse
VTP befasst sich mit den Grundlagen zur energe-
tischen Optimierung von industriellen Prozessen
und deren Infrastruktur. Inhaltlich orientiert sich
das Programm am Forschungsbedarf der Indus-
triesektoren Spezialitdten-Chemie und Lebens-
mittelbranche, Papier-, Metallherstellung und
Maschinenbau. Diese Industriezweige betreiben
einfache wie auch komplexe verfahrenstechnische
Prozesse, in denen erhebliches energetisches und
somit auch wirtschaftliches Sparpotenzial liegt.
Der so genannten Prozess-Integration (Pl) kommt
dabei eine zentrale Bedeutung zu. Zur Pl gehoren
Analyse, Synthese und Modellierung von verfah-
renstechnischen Prozesssystemen unter BerUck-
sichtigung ihrer Subsysteme und Komponenten
und deren Zusammenspiel mit dem Ziel, Energie,
Wasser und Rohmaterial rationeller einzusetzen.
Nebst direkten Kontakten zur Industrie und den

Hochschulen soll auch die Zusammenarbeit mit
der Energieagentur der Wirtschaft (EnAW) ver-
starkt werden, die heute ein Netzwerk von rund
1000 Industrie- und Dienstleistungsunternehmen
betreut und mit diesen CO,-Zielvereinbarungen
abschliessen wird. Die EnAW deckt damit rund
40% der CO_-Emissionen unserer Wirtschaft ab.

Das Programm war bis Ende 2003 im Forschungs-
programm Umgebungswérme, Abwédrme, War-
mekraftkopplung in der BFE-Sektion Erneuerbare
Energien integriert. Neu liegt dieser Bereich in
der Verantwortung der BFE-Sektion Wirtschaft.
Das Programm verflgt im Moment nur Gber be-
scheidene Mittel und wird neu strukturiert. Im
Berichtsjahr wurden zwei Projekte weiter geflhrt
und erste Arbeiten zur Programmgestaltung an
die Hand genommen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

Das Projekt Analyse und Modellierung des
Energiebedarfs in Batch-Prozessen [1] verfolgt
das Ziel, mit moglichst wenigen Parametern den
Energiebedarf eines Batch-Prozesses inkl. seiner
Infrastruktur mit gendgender Genauigkeit mo-
dellieren zu kénnen. Dabei zeigten die Module
Dampf und Strom eine gute Ubereinstimmung
(£10%) mit den gemessenen Daten. Es konn-
te auch gezeigt werden, dass die Dampferzeu-
gung/-Verteilung sowohl fur die Reaktorheizung
als auch far die Gebdudeheizung (Infrastruktur)
mit grossen Verlusten behaftet ist. und damit
ein erhebliches Sparpotenzial darstellen. Grosste
Stromverbraucher sind die Reaktoren und Druck-
rihrnutschentrockner.

In einem Nachfolgeprojekt (2004-07) werden die
aktuellen Modelle (Topdown und Bottom up) an
weiteren Batch-Betrieben ausgetestet und soweit
konditioniert, dass die Modelle allgemeine Gul-
tigkeit erlangen kdnnen. Wenige, zusatzlichen
Messungen (Dampf, Strom und vor allem Sole)
werden noch noétig sein, um die beabsichtigte
Standardisierung der Hauptverbraucher zu ver-
vollstdndigen. Schliesslich sollen die Modelle, mit
nur wenigen Inputparametern (Betriebsvorschrift)
auskommen um eine verldssliche Prognose und
Optimierung des Energiebedarfs in der Prozess-
Design-Phase zu erméglichen.

Im Projekt Abfall-L6sungsmittel-Verwertung
in der chemischen Industrie [2] geht es um den
nachhaltigen Umgang mit Abfall-Lésungsmitteln
(ALM). Es stehen zwei Verwertungsmaoglichkeiten
zur Verfigung: Auftrennen (Destillation, Rickge-
winnung) oder thermische Verwertung, d.h. Ver-
brennen (Erzeugung von Prozesswarme). Nach
der anfanglichen Situationsanalyse des heutigen
ALM-Managements wurde ein erstes Systemmo-
dell fur eine Okobilanzierung erarbeitet und die
Daten zu den Stoffflissen und eingesetzten Tech-
nologien erhoben. Anhand zweier Fallbeispiele
werden noch die Einflussparameter der stofflichen
Wiedergewinnung identifiziert und auf deren
Sensitivitat gepruft. Mit der Analyse die petroche-
mische Ldsungsmittelherstellung wurde bereits
begonnen. Im Bereich der thermischen ALM-Ver-
wertung konnte ein erstes Multi-Input-Alokati-
onsmodell fir Zementwerke entwickelt werden.
Damit kénnen Okoinventare inkl. Energienutzung
fur spezifische ALM-Gemische berechnet werden.
2004 werden die Fallbeispiele abgeschlossen und
die Losungsmittelinventare verbessert werden.
Beim Destillationsprozess (Wiederverwendung)
werden noch die Prozessparameter analysiert und
dessen Unsicherheiten quantifiziert. Im Frihjahr
2004 wird ein einfaches EDV-gestUtztes Bewer-
tungstool erstellt und den beteiligten Unternehmen
zum Test Uberlassen, damit die Bedrfnisse in der
Praxis frihzeitig berlcksichtigt werden kénnen.
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Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Expertengruppe Prozess Integration, die aus
Vertretern der Industrie, Behdrden und Wissen-
schaft bestand, wurde vor wenigen Jahren wegen
fehlendem Industrie-Interessens aufgeldst. Zur
Zeit ist nur die Zusammenarbeit mit der ETHZ und
damit mit der Basler Chemie etabliert. Gesprache

mit Abteilung Energietechnik der EPFL zum The-
ma haben stattgefunden, fihrten bisher noch zu
keinen gemeinsamen Projekten. Die EPFL verfligt
ebenfalls Gber grosses Know-How betreffend
energetischer Optimierung von VTP und pflegt u.a.
interessante Kontakte zur Lebensmittelbranche.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Das Programm VTP wird bis Herbst 2004 die For-
schungskompetenzen an den Hochschulen und
Fachhochschulen weiter erheben und die Beddirf-
nisse der entsprechenden Schweizer Industrie
abklaren und als Forschungskonzept festhalten.
Diese Abklarungen werden u.a. zeigen, ob ein
Wiedereintritt der Schweiz in das I[EA-Implemen-
ting Agreement Process-Integration zweckmassig
ware.

Ein Kurzbeschrieb des Programms VTP mit den
Schwerpunkten, Bedingungen und Zieladres-
se fur Projektantrage wird in Klrze auf Internet
aufgeschaltet (www.energie-schweiz.ch, Rubrik
Ratgeber&Angebote / Angebote Unternehmen).
Auch die Projektberichte kénnen dort herunter-
geladen werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Die Projektberichte kénnen von www.energie-schweiz.ch, Rubrik Ratgeber, Angebote Unternehmen

heruntergeladen werden

[1] Patric S. Bieler, (pbieler@tech.chem.ethz.ch), Lab. fur technische Chemie ETH Zirich: Analysis

and Modelling of the Energy Consumption of Chemical Batch Plants (SB).
[2] Christian Capello, (capello@tech.chem.ethz.ch), Lab. fiir technische Chemie, ETH Zirich: Abfall-

Lésungsmittelverwertung in der chemischen Industrie, Phase 2 (JB).


http://www.energie-schweiz.ch
http://www.energie-schweiz.ch
mailto:pbieler@tech.chem.ethz.ch
mailto:capello@tech.chem.ethz.ch
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SOLAIRE ACTIF : CHALEUR ET STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthese 2003 pour le programme de recherche et les programmes P+D

Jean-Christophe Hadorn; Pierre Renaud

jchadorn@baseconsultants.com info@planair.ch

Chauffe-eau solaire a thermosiphon

Le pble de compétence du SPF Rapperswi conduit des tests de qualité d'installations solaires
thermiques qui sont reconnus au plan international.


mailto:jchadorn@baseconsultants.com
mailto:info@planair.ch
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Centres de gravité du programme et buts fixés

Le solaire thermique peine a étre déployé large-
ment, malgré ses colits proches de la rentabilité,
son acceptation assez grande dans le public et la
qualité des entreprises, certaines avec plus de 20
ans d'expérience sur le marché. Ce dernier a mal-
gré tout tendance a régresser (figure 1).

Le fait que les installations solaires soient géné-
ralement dimensionnées pour 30 a 40% des be-
soins, et ne puissent pas atteindre aisément 50,
75, voire 100%, est un facteur limitant pour le
choix du solaire par les propriétaires. Pour la pé-
riode 2004-2007 nous orienterons certains tra-
vaux dans ce but.

Notre programme a ainsi recherché durant |'an-
née 2003 a renforcer :

Q la qualité des composants des capteurs et la
durabilité des matériaux du solaire,

Q l'optimisation des systémes combinés par la
mesure et la simulation,

Q la recherche de matériaux plus denses que
I'eau pour le stockage de chaleur, afin d'aug-
menter la part solaire dans une installation
sans augmenter nécessairement les volumes
de stockage,

Q le développement d’'une solution pour les cap-
teurs solaires de couleur afin de donner plus
de liberté lors des choix architecturaux,

Q la finalisation potentielle d'un projet de stock-
age pour 100 logements a Zurich, pour dé-
montrer la possibilité d'un apport solaire dé-
passant les 50% dans le collectif.

Pour atteindre ses objectifs, le programme Solaire
actif : chaleur et stockage de chaleur a été orga-
nisé en 2003 autour des axes suivants :

1. Capteurs solaires : maintenir et développer la
plateforme de tests du SPF de I'Ecole d'ingénieurs
de Rapperswil, qui permet les tests de qualité des
capteurs sur le marché, la comparaison des cap-
teurs et le support aux industriels du solaire qui
peuvent trouver un interlocuteur compétent pour
améliorer leurs produits.

2. Systemes combinés standardisés : grace
aux travaux de la Tache 26 Solar Combisystems
du Programme Solar Heating and Cooling (SH&C)
de I'AIE (Agence Internationale de I'Energie), le
SPF a réalisé et utilisé un banc d'essai complet des
systemes combinés a Rapperswil, afin de pouvoir
caractériser un systeme dans son ensemble par
mesure et simulation, puis I'améliorer de maniere
a ce qu’il devienne un standard testé au banc,
gage de confiance pour un acheteur.

3. Solaire a concentration : le capteur solaire
a concentration CEP, que Cogener de Lausanne
met au point depuis plusieurs années, devait trou-
ver des débouchés industriels.

m2/an

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

60'000

50'000 -

40'000 -

30'000 +

20'000 -

10'000 -

0,

1990 1992 1994 1996

1998

W Capteurs non vitrés
W Capteurs plans vitrés
OTubes évacués

2000 2002

Figure 1 : évolution des surfaces (en m?/an) de capteurs solaires thermiques installés annuellement en Suisse depuis
1990 (Source SOLAR, 2003). N.B. : la statistique 2003 a été entiérement remanié par ses auteurs pour la version
2003 et n’est pas totalement comparable a celle des années précédentes.



4. Stockage saisonnier de chaleur : e projet de
Heumatt, Zurich, identifié en 2002 et susceptible
de recevoir un stock saisonnier de chaleur, devait
étre finalisé. Les projets de Wollerau et Serso, me-
surés depuis plusieurs années, devaient étre opti-
misés a posteriori par simulation calée, de maniere
a tirer un profit maximum de ces projets pilotes.

5. Stockage du futur : le lancement de la nou-
velle Tache 32 Advanced storage concepts for
solar buildings du Programme SH&C de I'AlE,
gue nous avons mise sur pied depuis un an, était
prévu.
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Nous avons veillé a conserver des équipes cohé-
rentes dans nos différents axes et a regrouper les
forces en podle d’excellence, en évitant une disper-
sion de moyens.

Notre programme 2003 respecte les objectifs
énoncés dans le Plan directeur de la recherche
énergétique de la Confédération 2000-2003, éta-
bli par la Commission fédérale CORE.

Travaux effectués et résultats acquis en 2003

COMPOSANTS DE LA TECHNIQUE SOLAIRE

Capteurs solaires thermiques et matériaux

Les travaux de ce secteur représentent une part
importante du programme. lls sont faits par le
pble de compétences du SPF a Rapperswil. En
2003, nous avons soutenu les développements de
matériel de mesures au SPF et réalisé les travaux
suivants [1, 2, 3, 4] :

1. Mesure des caractéristiques et test de
qualité des capteurs solaires : les logiciels
de mesure ont été rénovés completement et,
avec l'aide d'une météorologie favorable, la
durée d'un test a pu étre fortement réduite.
Plus de 120 capteurs a eau ont été testés en
2003, de 60 types différents ! 45 I'ont été pour
la mesure des performances et 25 pour le test
de qualité, que seuls 13 ont passé avec suc-
ces. Les capteurs proviennent principalement
de Suisse, mais aussi d’Allemagne, d'Autriche,
de Chine et, fait nouveau, de Pologne et Tché-
quie. Prés de 25% des capteurs testés étaient
des capteurs a tubes évacués, signifiant leur
retour sur le marché, poussés par la produc-
tion chinoise. Ces capteurs sont plus sensibles
a la gréle et un banc d'essai spécial est en
cours de montage pour un nouveau test de
résistance aux grélons le plus réaliste possible.
Le verre solaire anti-reflet se généralise, mais il
pose encore des problemes liés a la salissure.
Le probleme habituel des capteurs solaires est
apparu sur nombre de capteurs : ils sont insuf-
fisamment ventilés et ne peuvent revenir a un
équilibre avec I'extérieur en moins de 2 jours,
comme c’est le cas pour les bons capteurs, en-
trainant une dégradation des surfaces internes
du capteur, notamment celle de I'absorbeur.
Ce test du SPF n’est malheureusement pas
dans la norme internationale actuelle.

2. La qualité des capteurs sur le marché n’a pas
été dans le sens d'une amélioration en 2003.
De mauvais choix de matériaux ou des études
insuffisantes poussent les fabricants a retirer
leurs capteurs en cours de tests, suite aux pre-
mieres indications du SPF. Cela va dans le sens
du maintien de la qualité sur le marché, mais
dénote une pression subie par les fabricants.

3. De nouveaux concepts ont pu étre testeés,
notamment grace la collaboration entre le
SPF et I'industrie suisse, qui existe depuis de
nombreuses années. Un banc d'essais pour un
élément de facade a ainsi été monté et est en
cours d'utilisation.

Figure 2 : nouveau banc test de fagcade solaire verti-
cale, développé par le SPF dans le cadre de SOLABS
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1. Le SPF est le premier institut européen a mettre
en ceuvre le nouveau label européen de quali-
té Solar Keymark avec |'aide du DINCERTCO
d’'Allemagne. Des tests round robin sont menés
entre différents laboratoires accrédités en Eu-
rope de maniére a obtenir des résultats homo-
genes et a expliquer les différences observées
entre les mesures de différents laboratoires en
Europe. Le SPF est accrédité également pour
le label DIN-geprtift. Cela permet de conserver
une qualité irréprochable aux mesures faites
au SPF, alors que les ressources pour participer

a la normalisation CEN manquent.

2. Le CD-ROM SPF-Info CD 2004 a été pré-
paré avec tous les capteurs testés au SPF,
ainsi qu'une nouveauté, le Solar Collector
Factsheets, qui est également disponible en
ligne sur le site Internet du SPF. Il sera dispo-
nible au début de 2004. La distribution sera
pour des raisons de co(t plus ciblée que par le

passé, et ne sera pas gratuite.

3. La Tache 27 Performance of solar facade
components du Programme SH&C de I'AlE a
terminé I'ouvrage Performance and Durabiility
Assesment : Optical Material for Solar Thermal
qui sera publié en 2004 chez Elsevier Science.
La sous-tache s’occupant de tests de maté-
riaux, dirigée par le SPF été prolongée de 2 ans
pour pouvoir mieux évaluer la durabilité des
polymeres, réflecteurs, et verres anti-reflets.

4. De nombreux travaux et examens ont été réa-
lisés au SPF en 2004 sous contrats industriels :
design par ray-tracing d'un capteur a tube
sous vide, étude des raccords entre absor-
beurs aluminium et tubes de cuivre, tests au
banc spécial de la tenue au stress thermique et
mécanique de 12 types de raccord entre cap-
teurs, mesure de dégazage des isolants, joints
d’'étanchéité en élastomere et pates de sou-
dure dans un capteur, tests (non concluants)
de protection d'échangeur a plaque contre le
dépdt de calcaire, tests de pates de soudure
(1 seul résultat positif), mesure du facteur F'
des absorbeurs de nouveau type (cuivre-cuivre
a soudure laser, cuivre-aluminium avec colle),
évaluation de divers colles et de matériaux
d’'étanchéité pour la face avant des capteurs

vitrés a caisson.

5. Apres 3 ans d’exposition extérieure statique,
tous les échantillons de couverture transparen-
te exposées aux intempéries ont été mesurés
en transmission spectrale et en angle d'inci-
dence, et comparés a un échantillon identique
non exposé. Les résultats sont présentés dans

le CD 2004 du SPF.

6. Un nouvel appareil de mesures des absorbeurs
sous vide et a haute température a été imagi-
né et réalisé de maniére a satisfaire au besoin
d’une expertise sur la dégradation des couches
sélectives fortement sollicitées. Il permet d’ex-
poser un échantillon a un cycle chaud/froid
dans un vide significatif, tout en mesurant la
température de surface atteinte par I'échan-
tillon d'absorbeur, mais sans éclairement, On
teste ainsi l'effet de la température, avant
tout, et celui des cycles jour/nuit que subit un
absorbeur dans un tube sous vide. Au dela
de 360 °C, les effets de la température sur 2
absorbeurs sélectifs de 2 marques différentes
sont notables.

7. Les instruments optiques du SPF ont été en-
tretenus et améliorés, de maniere a respecter
la norme CEN. Le test de qualité solaire des
verres de couverture, test Solarglas mis au
point au SPF, et adopté par le label européen
Solar Keymark a été passé par 3 produits sou-
mis par les industriels. Des améliorations ont
pu étre proposées a I'un d'entre eux, dont le
produit ne passait pas a priori le test.

8. Le stand de test des cuves de stockage du
SPF a été intégré au stand des essais de sys-
teme combiné.

Nouveaux matériaux

Un développement original débuté en 2002 s'est
poursuivi au LESO/EPFL. Nous ne pouvions pas en
parler en 2002, car un dépdt de brevet était en
cours. Il s'agit de réaliser des vitrages solaires de
couleur permettant de développer des capteurs
solaires de différentes couleurs. Il y a deux voies
pour réaliser cela : soit essayer de colorer I'absor-
beur tout en le conservant sélectif, soit essayer de
colorer le verre. La premiére approche est traitée
dans un projet européen auquel participe le SPF et
le LESO. La deuxiéme approche est plus orginale
et nouvelle. Elle est exclusive du LESO, en partie
en partenariat avec I'Université de Bale. Les verres

Figure 3 : échantillons de verre solaire colorés en
couches minces interférentes par le procédé SolGel



solaires de couleur peuvent en outre avoir des dé-
bouchés hors des capteurs solaires, en architec-
ture notamment. L'approche du LESO est le dépot
de couches minces qui interferent et réfléchissent
une longueur d’'onde particuliére, donnant ainsi
un aspect coloré.

La difficulté est de réaliser une couche mince
durable, a un co(t faible, homogene sur toute
une surface de 1 a 2 m?, et n'absorbant ou ne
réfléchissant qu’une part la plus faible possible du
rayonnement solaire. Cette prouesse a été réus-
sie par A. Schiler sur des échantillons de 5 cm
par 5 cm. La phase | a atteint ses objectifs : des
échantillons de couleurs diverses, n’occultant
que 8% de I'énergie incidente sur |'absorbeur,
ont été produits pour la premiére fois au monde.
Des couches de SiO, et de TiO, sont déposées en
épaisseur de 30 a 150 nm. Un modéle numérique
qui permet de prédire le résultat selon les couches
a été développé et validé, de telle sorte que I'on
peut essayer de chercher la combinaison la plus
simple de couches qui produise I'effet recherché
en couleur et avec une perte minimale d’énergie
transmise. La mise au point du procédé de dépot
par Solgel sur une surface de 20 cm par 20 cm
est en cours. Une méthode de mesure des échan-
tillons par ellipsométrie est utilisée. La phase
Il démarrera en 2004 pour 3 ans, et aura 2 en-
jeux : d'une part, déposer sur une grande surface,
d’autre part, choisir la meilleure méthode de dé-
pot, soit en sol-gel, soit en magnetron sputtering.
Une collaboration entre I'EPFL et I'Université de
Bale, qui dispose des installations PVD, est mise
sur pied a cet effet [10a, 10b]. Les résultats de
ces travaux devraient déboucher sur un prototype
industriel de verre solaire de couleur, voire sur une
production, si l'association d’un verrier au projet
s'avere possible. Un brevet a été déposé (PCT) et

0.25
thickness t2.2

8 0.20
=
8
[
S dBEERE T e
5 0.15

0.10

0.05 1

L B e e B B LA
500 1000 1500 2000 2500
wavelength (nm)

99

Programme Solaire actif: chaleur et stockage de chaleur

des publications de niveau international ont été
faites en 2003.

Outils de simulation

Les outils de simulation restent importants pour
tout projet solaire afin de minimiser les risques
d’erreur et de dimensionner au mieux une instal-
lation pour satisfaire un client. Notre programme
soutient depuis plusieurs années le développe-
ment et la maintenance de 2 types d’outils : un lo-
giciel de fourniture de données météorologiques
fiables (Meteonorm) et un logiciel de simulation
des installations thermiques (Polysun). En 2003 :

1. Le logiciel Meteonorm a vu la sortie de sa
version 5 aprés 2 ans d'effort de la part de
Meteotest [9].

2. Une mise a jour de Polysun (3.3.6) a été pro-
posée par le site Internet du SPF en mai, et une
autre (3.3.7) sera distribuée via le CD-ROM
SPF Info 2004. Elle contient la possibilité de
dimensionner les capteurs pour une fraction
solaire imposée. 120 licences nouvelles ont
été vendues en 2004, et le site Internet du SPF
a vu 4'600 téléchargements de la version de
démonstration [4].

3. Comme en 2002, des versions spéciales de Po-
lysun ont été développées pour certains clients
(AMK) qui désirent pouvoir distribuer une ver-
sion du logiciel figée sur leurs produits parti-
culiers. Le client de 2002 (Solvis) a commandé
une mise a jour.

4. Les travaux pour une nouvelle version de Poly-
sun (4) entierement remanié et reprogrammé
ont avancé normalement, et le programme est
prét a 90%. Programmé objet en Java, Poly-
sun 4 sera plus facile a maintenir, d'une part,

H

Figure 4 : spectre de réflexion calculé pour un dépét double face sur un verre a indice de 1,52 et banc de dépot
des couches minces sur le verre par procédé SolGel, réalisé par le LESO
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et, d'autre part, permettra a I'utilisateur plus
de convivialité, par exemple, avec la possibilité
de définir aisément sa configuration de sys-
téme, en sus des systemes standardisés qu’on
lui connalt maintenant, le tout via un simple
navigateur web. La durée d'une simulation
annuelle devrait toutefois rester sous la barre
de la minute sur un PC récent.

5. Lesite Internet (5 langues) du SPF continue de
recevoir 100 a 150 visiteurs par jour, principale-
ment en provenance d'Allemagne. Le SPF gére
ainsi une base de 4’500 adresses et 8000
inscrits. Les Solar Collector Factsheets ont été
mises en ligne durant 2003 et sont un outil
étonnant de renseignement précis et rapide
sur tous les capteurs testés au SPF (plus de 310
capteurs, dont 132 avec une fiche détaillée !).
Elles remplacent le catalogue papier que I'on
connaissait avant 1999, puis le catalogue en
ligne dés 2000, les feuilles tests de capteurs et
les anciennes tables BWE (Brutto Wéarme Er-
trag). Ce sont 122'000 rapports de tests et de
systémes qui ont été téléchargés par les utili-
sateurs en 2003 !

6. Le serveur interne du SPF, portant toutes les
mesures de tous les tests, s'est comporté de
maniére satisfaisante grace aux mesures d'en-
tretien et de prévention prises (montage en
Raid 5).

7. Le logiciel de CFD (Computer Fluid Dynamics)
FLUENT a été acquis et implémenté au SPF. |l
a été utilisé pour I'analyse détaillée des circu-
lations de fluide dans un absorbeur en échelle
du type de ceux que le logiciel Absorber Mas-
ter du SPF peut simuler et optimiser. Cela afin
de mieux cerner les macro-coefficients de
transfert de chaleur et de pertes de charge,
tels qu'utilisés par un logiciel de dimensionne-
ment, en |'occurrence Absorber Master.

Dissémination des données météorologiques
pour le projet solaire

Meteotest participait pour la Suisse au projet
SoDa, un projet du programme IST (Information
Society Technologies) du 5¢ Programme-cadre de
I'UE, qui consiste a évaluer les fonctionnalités et
méthodes nécessaires pour une mise en réseau
par Internet de données météorologiques pour
tout type d’utilisateur (ingénieur solaire, en bati-
ment, ou en ventilation et climatisation, météoro-
logue, tourisme, industrie,..). Le projet s'est ache-
vé aprés 3 ans en mai 2003. Un site a été bati
autour du concept d’échange de données, SoDa,
mis au point par les 11 organismes européens qui
y participaient. Les algorithmes d’interpolation

spatiale du rayonnement ont été améliorés. L'in-
terconnexion dynamique en temps réel de bases
de données météo diverses a été réalisée. Le site
Internet a été ouvert en février 2002 et a fonc-
tionné depuis, délivrant via le web toute donnée
météo utile, pour la planéte (www.soda-is.com).
Au total, le Service SoDa offre 46 services météo
en ligne [11].

Le probléme principal reste la notoriété insuffi-
sante du site (importante promotion nécessaire)
et le modele d'affaires de SoDa. Le projet n'est
pour le moment pas repris par une entité privée
commerciale. Le site fonctionnera jusqu’a mi-
2004 sur une base sponsorisée par un membre
du consortium.

SYSTEMES ET INSTALLATIONS SOLAIRES
POUR LE BATIMENT

Systémes combinés : mesures et
optimisation

Les systemes combinés eau chaude et chauffage
sont ceux que le marché demande actuellement,
comme nous |'avions anticipé en 1997, en créant
la Tache 26 Solar Combisystems du Programme
SH&C de I'AIE. Cependant, les niveaux de qualité
et d’'optimisation restent tres hétérogenes entre
les fabricants du fait de la complexité de ces ins-
tallations. En matiere de systémes, les travaux sui-
vants ont été accomplis :

1. les kits solaires de préparation d’eau
chaude sanitaire pour une maison familiale
sont testés depuis plusieurs années au SPF. En
2003, 4 kits commerciaux ont été évalués, no-
tamment un prototype de systéme a thermo-
siphon [2].

2. l'exploitation du banc d'essai des systémes
dit combinés a été une des missions prin-
cipales du SPF en 2003. Le banc permet de
simuler les apports solaires et la demande
en chaleur d'un batiment pour un systéeme
combiné comprenant la cuve de stockage,
I'échange solaire, la distribution, la régulation
et surtout I'appoint réel. En 2003, 14 systeé-
mes complets ont pu étre analysés sur le banc
du SPF dans le cadre d'une campagne Kom-
bi-Kompakt lancée en 2002. La mesure d'un
systéme est délicate (12 jours de mesure sont
nécessaires pour reproduire la variabilité des
modes de fonctionnement d’une année) et les
systémes souvent testés pour la premiere fois
ne se comportent pas comme le constructeur
I'attendait ! La simulation en temps réel de I'ins-
tallation mesurée est un avantage décisif pour
évaluer les performances annuelles a partir des
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caractérisations a court terme relevées sur le
banc. L'outil mis au point au SPF est unique
au monde dans son fonctionnement ; et la
comparaison des mesures réalisées en 2003
sera trés précieuse pour évaluer la qualité des
installations sur le marché. Actuellement on
ne peut pas dire si I'intégration du braleur a
gaz dans la cuve procure une amélioration des
performances ou pas. Les premiers résultats
des mesures de 2003 seront fournis en 2004
et le contexte de la coopération internationale
dans la nouvelle Tache 32 Advanced Sto-
rage Concepts for Solar Thermal Systems
in Low Energy Buildings du Programme
SH&C de I'AIE, notamment, sera important
pour valoriser ces résultats [2].

. La Tache 26 Solar Combisystems du Pro-
gramme SH&C de I'AlE, que nous avons ima-
ginée en 1999, s'est achevée au début de
2003. 50 chercheurs et industriels de 10 pays
y ont collaboré. Le principal résultat est un ma-
nuel pour I'étude et le dimensionnement des
systémes combinés, publié en fin 2003 chez
James & James, sous le titre Solar heating sys-
tems for Houses — A design handbook for so-
lar combisystems, soit 300 pages représentant
20 ans d'expériences internationales dans le
domaine. C'est une contribution majeure au
développement de la technologie solaire pour
la satisfaction d'une partie des besoins en cha-
leur des maisons. La Tache 26 a été présentée
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dans nombre de conférences internationales
depuis 1999, dont en Suisse Cisbat 2003. Le
site Internet propose tous les rapports que I'on
peut télécharger (www.iea-shc.org/task26/)
(8.

. Toujours dans le cadre de cette Tache 26,

I'équipe de recherche IA/EPFL & LESBAT/EIVD a
analysé un systeme combiné du marché in situ
et en laboratoire [5a, 5b]. Les résultats finaux
publiés en 2003 montrent que, dans le cas
d’'une installation combinée de type Arpege,
le gain apporté par la régulation prévisionnelle
optimale par rapport a la régulation déja so-
phistiquée mise en place par le constructeur
serait de I'ordre de 10% sur une année, soit un
peu moins que lors des premiéres simulations.
Pour arriver a ce gain (3 points dans le cas d'un
apport solaire de 30%), le surcolt du régula-
teur est difficile a justifier. Il est vraisemblable
gue les retombées du projet seront donc dans
I'intégration progressive des méthodes déve-
loppées dans le projet de recherche, le marché
suisse actuel paraissant trop petit pour que le
développement d'une régulation avancée dé-
diée au solaire puisse intéresser un industriel.
Cependant, des contacts ont été initiés dans
ce sens, et le projet se poursuit au stade P+D.
Un développement de la régulation optimale
a été poursuivi par I'lA/EPFL a la suite du pro-
jet solaire, pour les installations de chauffage

Figure 5 : la nouvelle méthode SFC a permis de comparer les 9 systemes présentés par 9 pays dans la Tache 26 du
Programme SH&C de I'AIE. De fortes variations de performances selon les systémes, a surface de capteurs pourtant
identiques, sont observées. Le meilleur systéme reste le meilleur sur toute la plage de variation des surfaces de
capteurs et de volume de stockage.
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classique des batiments de la Ville de Lausanne
pour lesquels des économies substantielles (15
a 20%) pourraient étre réalisées [21].

PRODUCTION DE HAUTE TEMPERATURE ET
D’ELECTRICITE

Centrale solaire pilote de 10 kWe SPS [6, 7]

Le principe de production de kWh électrique par
une installation a capteur solaire a concentration
et unité thermodynamique a cycle de Rankine a
été prouvé en 2001 par I'équipe Cogener & LENI/
EPFL a Lausanne.

Le CEP (capteur extra plat a concentration) a d0
subir une transformation en 2003. Le tube initia-
lement fourni par Solel d’Israél était d'un trop gros
diamétre et trop inerte pour notre taille d'unité.
Un nouveau collecteur sans vide mais avec un
CPC a été développé par Cogener. Les mesures
ont cependant montré que la réalisation doit étre
encore nettement améliorée pour atteindre I'ob-
jectif nécessaire (rendement de 50% a 160 °C).

La modélisation du CEP a été réalisée a I'aide du
programme de ray-tracing RADIANCE afin de
connaitre précisément la distribution du rayonne-
ment sur le tube collecteur. Le modéle donne des
indications, mais reste encore a valider par des
mesures de tache focale en cours. Les transferts
thermiques internes au tube ont été approchés
par le logiciel CFD FLUENT, afin de déterminer les
pertes thermiques du tube et d’essayer de les ré-

duire. Le couplage des 2 modéles RADIANCE et
FLUENT au travers du logiciel MATLAB sera réalisé
en 2004.

En ce qui concerne I'unité ORC, elle a été testée
en intérieur en simulant I'apport solaire par une
boucle d'huile chaude. Les échangeurs ont été
caractérisés en détail en fonction du taux d’huile
dans le gaz ; et le réfrigérant R245fa, qui rem-
place désormais le R123, a pu étre testé. Des cap-
teurs de pression complémentaires ont été instal-
lés pour préciser le fonctionnement de détail des
2 cycles de Rankine superposés.

Un des défis du projet est la conception d'une
pompe a réfrigérant montée sur le méme arbre
gue la turbine, dans le but d'aboutir a une unité
la plus compacte possible. La collaboration avec la
société Merminod engineering a permis d'aboutir
a un projet tenant compte de la faible viscosité
du réfrigérant, du fonctionnement a la courbe de
saturation et de la séparation des fluides de travail
et de lubrification. Cela nécessite des matériaux
spéciaux (pistons en alumine, traitement de sur-
face sur les paliers), mais a un coUt supportable
en cas de production en série. 70% des pieces
ont été usinées a fin 2003. 2004 verra les essais
de cet ensemble totalement nouveau, sur le banc
test que constitue I'unité ORC fortement instru-
mentée [6].

Le capteur CEP avec un tube focal de concep-
tion suisse n'est pas encore totalement au point.
Néanmoins nous avons lancé des recherches
de partenariat pour des projets de production
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Figure 6 : ensemble turbine-pompe congu pour une plus grande compacité et une plus grande fiabilité

(3'000 t/min) par Merminod Engineering pour le projet SPS




d’'énergie a moyenne température. Des contacts
ont été initiés par Cogener pour un projet a Bale
qui a été abandonné, faute de site adéquat,
et pour un projet en Australie qui est en cours
d'analyse. En outre, il avait été envisagé de céder
les deux lignes de capteurs CEP, d'une ancienne
conception, a une unité de recherche en Tunisie
ou a un projet pilote. Ce dernier pourrait voir le
jour en 2004 pour un industriel suisse intéressé
par une production de chaleur solaire a 140 °C.
Cette application pourrait en outre étre une con-
tribution suisse a la nouvelle Tache 33 Solar heat
for industrial processes du Programme SH&C
de I'AIE, qui a débuté en 2003.

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR

Optimisation d’installation et outils de simu-
lation

La valorisation des mesures du projet Serso — un
pont sur autoroute, a Darlingen, chauffé en hiver
par un stock souterrain de 46’000 m? et chargé
en été par la chaussée munie de tubes — a com-
mencé. Les mesures ont été comblées par inter-
polation afin de faciliter la comparaison avec les
simulations a venir [16].

Dans notre programme, |'exploitation des me-
sures sur des projets P+D passent non seulement
par une analyse fine des résultats, mais aussi par
une simulation comparée. C'est la seule solution
pour pouvoir généraliser les résultats observés de
maniére fiable. Les mesures du projet pilote Wol-
lerau (36 sondes de 120 m) ont pu étre exploi-
tées au LEEE de la SUPSI a Trevano/Canobbio. Un
modeéle de l'installation dans TRNSYS comprenant
tous les composants de I'installation (batiment,
pompe a chaleur, machine frigorifique, stock sou-
terrain, tuyaux de connexion) a été élaboré sur la
base de tous les travaux antérieurs menés par ce
laboratoire [15]. Les résultats sont trés éclairants
pour tous les stocks souterrains de chaleur ou de
froid, tel celui de la CNA/SUVA a Root :

e Tout d'abord dans le cas de l'installation de
Wollerau, une simulation validée avec les
énergies (chaud et froid) de dimensionnement
(350 MWh/an, et 85 MWh/an pour le froid)
montrent que le systéme était correctement
dimensionné. Mais, avec les valeurs observées
lors de I'année de mesures (470 MWh/an, et
75 MWh/an pour le froid), les températures
dans le stock peuvent descendre sous la barre
des 0 °C aprés 5 ans d’exploitation identique,
situation jugée dangereuse. Cela devra étre
suivi attentivement par I'exploitant, selon les
aléas climatiques été/hiver ; et, au besoin, la
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sollicitation du stock en hiver devra étre dimi-
nuée. L'efficacité globale du systeme, y com-
pris le chauffage et le refroidissement (le COP
total), a été de 3,3 ; c’est un trés bon résultat.
Avec les valeurs de design, ce méme COP si-
mulé se monte a 3,2.

Les valeurs de puissance et énergie spécifiques
relevées sont, dans le cas de Wollerau :

60 kWh/m de sonde/an et 40 W/m en
moyenne en extraction de chaleur (hiver)
par la pompe a chaleur,

20-35 kWh/m de sonde/an et 10-13 W/m
en moyenne en injection de chaleur (été),
avec une valeur de pointe de 40-50 W/m,
et cela dans le cas du refroidissement di-
rect, sans usage d'une machine frigorifique
(le stock doit donc rester froid pour satis-
faire la demande tout I'été),

54 kWh/m de sonde/an et 16 W/m en
moyenne en injection de chaleur (été),
avec une valeur de pointe de 60 W/m, cela
dans le cas du refroidissement direct avec
appoint par machine frigorifique.

La généralisation, grace a I'étude de sensibilité
faite avec le modele validé, a livré des résul-
tats fondamentaux pour cette technologie de
stockage. En résumé :

Le bon fonctionnement dépend de para-
métres dits d'intégration (intégration du
stock dans un concept global optimal pour
tout niveau de température — théorie du
pincement) et de paramétres de dimen-
sionnement.

Les parameétres de projet sont déterminants
pour les performances énergétiques, et les
paramétres de dimensionnement déter-
minent la viabilité a long terme du stock
saisonnier.

Sans mouvement d’eau souterraine, les
effets a long terme sur le stock sont direc-
tement liés a I'équilibre entre |'extraction
de chaleur en hiver et la réinjection en été.
Il est donc fondamental d'estimer le plus
exactement les futures demandes de chaud
et de froid d'un batiment lors du projet.

Trois ratios ont été mis en évidence (figure
7):

Si les besoins en froid (demande du ba-
timent) sont compris entre 20% et 50%
des besoins en chaleur (du batiment), le
refroidissement direct par le stock, sans
machine frigorifique en appoint de froid,
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est possible toute I'année. En dessous, la
demande de froid est trop faible et la re-
charge estivale du stock ne se fera pas, la
température moyenne du stock allant di-
minuer au cours des années, entrainant
une baisse de performances de la pompe
a chaleur en hiver.

Si les besoins en froid sont compris entre
50% et 65% des besoins en chaleur, alors
une machine frigorifique est nécessaire
pour couvrir (partiellement) la totalité des
besoins de froid ; mais le mode refroidisse-
ment direct par le stock restera prépondé-
rant en termes de part de couverture des
besoins en froid.

Si les besoins en froid dépassent 65%
des besoins en chaleur, la température
moyenne du stock va monter au cours des
années, et, en conséquence, la part des
besoins en froid couverte par le refroidis-
sement direct va diminuer au cours des
années. L'efficacité globale va baisser et il
n'y a plus vraiment stockage de froid. La
machine frigorifique sera de plus en plus
sollicitée au cours des années.

Le projet P+D de Wollerau, commencé en 1998,
se termine par un important travail de grande
qualité qui mériterait une diffusion nationale

large dans les milieux des ingénieurs ainsi qu’une
publication scientifique internationale.

Nouveau dimensionnement d’un stock jour-
nalier

Le projet déphaseur thermique diffusif a une ori-
ginalité trés forte. Au CUEPE de I'Université de
Geneve il a été découvert qu'un certain dimen-
sionnement d’'un stockage de chaleur permettrait
un déphasage de 12 heures avec un faible amor-
tissement. Cette propriété n’était pas décrite dans
la littérature selon les recherches effectuées par
le CUEPE. En 2003, les résultats suivants ont été
obtenus [17] :

e Un modeéle simplifié a permis d'identifier les
paramétres du déphasage et de |'amortisse-
ment. La relation entre le débit d’air et la taille
du stock optimal a pu étre dérivée. Les limites
du modele simplifié ont été évaluées avec un
modéle complexe

e Le déphasage de I'onde thermique journaliere
a été testé expérimentalement sur 2 proto-
types de 1 m et 2 m de longueur, en section de
8 cm x 30 cm et de 50 cm x 50 cm en billes de
terre cuite, gravier et planelles de terre cuite.
Le dimensionnement de 1 m? de matiére pour
un débit d'air de transfert de 10 m*h a été
vérifié. Les résultats confirment également les

Systéme avec distribution de "froid" & 22 °C (temp. départ)
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Figure 7 : les plages de dimensionnement possible d’un stock saisonnier pour satisfaire les besoins en chaleur en
hiver et en refroidissement en été, tout en restant en régime permanent au cours des années d’exploitation (sans

se réchauffer, sans se refroidir)



modeles analytiques pour toutes les harmoni-
ques principales, mais une forte dépendance
du calage au coefficient d'échange convectif
air/stock est observée ; cela nécessitera encore
des investigations expérimentales spécifiques
en 2004.

e |l a été réalisé expérimentalement un dépha-
seur de 10 heures avec un amortissement de
70%, plus important qu’escompté, ce qui
pourrait étre expliqgué par un coefficient de
transfert convectif a la paroi d'échange plus
faible qu’attendu théoriqguement. Le travail
sur ce coefficient est donc d’autant plus im-
portant pour la suite du projet.

Projets pilote et démonstration

Le grand projet de stockage saisonnier (49 son-
des de 160 m de profondeur) de la CNA/SUVA a
Root (Lucerne) est en fonction depuis I'été 2003,
les premiers batiments de I'étape 1 (environ 25%
du total prévu) commencant a étre loués [19]. Le
systéme de mesures a été installé et testé avec
succes par le bureau Berchtold. Le suivi de I'instal-
lation a distance est possible grace a des systéemes
de mesures. Les premieres mesures de 10 tem-
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pératures dans le stock depuis septembre 2003
montrent que la zone périphérique est sollicitée
par la pompe a chaleur plus rapidement que le
coeur du stock. Un gradient vers I'intérieur du
stock se crée, ce qui est conforme a I'attente. La
zone externe a perdu en moyenne, dés 40 m de
profondeur, 1 K en 2 mois et le coeur seulement
0,5 K. Nous attendons beaucoup de ce projet
d’une grande ampleur au point de vue des éco-
nomies d'énergie possibles grace au stockage de
chaleur solaire ; et 2004 nous fournira le 1¢ bilan
annuel.

Dans le projet CostEAU, une solution nouvelle
pour le chauffage et le rafraichissement a été
réalisée par la société Ecoconfort (Préverenges,
VD) a Satigny (GE), avec un collecteur terrestre
horizontal non pas a air, mais a eau. Le rapport
final montre I'intérét d'une telle solution du point
de vue énergétique, ses limites et les améliora-
tions proposées pour de nouvelles installations.
Le rapport est également une source importante
d’information pour le dimensionnement des puits
canadiens [20].

Le groupe d'étude du stockage saisonnier diffusif
de ZHW, a Winterthur, a réussi en 2002 a trouver
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un projet d’ampleur susceptible d'étre chauffé par
le solaire avec un stockage saisonnier de grande
taille. Le projet Heumatt, une rénovation Minergie
de la ville de Zurich, devant étre réalisé en 2004, a
été étudié afin d'évaluer la faisabilité d'un projet
solaire permettant d'atteindre 50% de couverture
solaire pour plus de 140 logements locatifs. Un
avant-projet détaillé a été élaboré et une simula-
tion prévisionnelle complete a été effectuée avec
TRNSYS. Il s'est avéré que le projet était techni-
guement possible : la demande de 1'000 MWh/
an pouvait étre couverte a 48% par 1'870 m? de
capteurs vitrés et un stock en terre de 8’500 m?
isolé tout autour, de maniére similaire au stock
de Vaulruz, réalisé en 1981 et toujours en fonc-
tion. Un stock tampon de 144 m? a été calculé a
I'optimum dans la variante maximale a 50% de
part solaire (le défi est de réaliser un systeme sans
pompe a chaleur).

Les investissements nécessaires ont été chiffrés
au niveau de I'étude préliminaire a 3,7 MCHF
et apres étude de détail sur le projet réel a 5, 7
MCHF, ce qui portait le co(t par logement a 28
kCHF. Ce colt a été jugé trop élevé par le groupe
d'accompagnement de projets, et malgré des
efforts pour réduire la taille du projet et donc la
couverture solaire, il a été considéré que le cas
d'une rénovation et non d'une construction
neuve, dans un environnement urbain, et a Zurich,
n'était pas suffisamment favorable pour que le ris-
que financier soit pris. L'option solaire du projet
n'a donc pas été prise, illustrant la difficulté de
réaliser du solaire en grand en milieu construit.
En I'absence de réseau de chaleur a basse tem-
pérature, comme on les rencontre en Allemagne,
cel prétérite les chances de construire des installa-
tions solaires thermiques de grande ampleur, sauf
a étre impliqué tres t6t dans un projet d’'habitat
neuf, groupé ou collectif.

Une analyse des colts par élément de construc-
tion et une analyse originale des risques ont été
menées dans ce projet et peuvent étre considé-
rées comme une méthodologie a suivre dans tout
projet. Le rapport final décrit en détail les résultats
et les méthodes [14].

STOCKAGE DENSE DE CHALEUR POUR
L'HABITAT

Stockage par procédé de sorption

Le SPF teste depuis 2002, 2 matériaux pour le
stockage de chaleur solaire : la zéolithe et le si-
lica-gel (Uetikon 720). Un prototype de systéme
fermé a stocks a 2 cuves (une pour 35 L de ma-
tériau, une autre pour 24 L d’eau) sous vide a été
réalisé, avec un échangeur spécial a spirale de

1,8 m2. Méme a 120 °C, ces 2 matériaux ont été
décevants en terme de capacité de stockage et
de facilité de déstockage. La densité globale de
stockage atteinte est nettement plus faible qu‘es-
pérée (106 au lieu de 150 kWh/m?3). Les données
de la littérature semblent optimistes et les auteurs
ne semblent pas avoir réellement testé les maté-
riaux comme nous I'avons fait. Les pertes de char-
ge dans le lit de silica-gel ont été aussi étudiées
selon le débit de fluide et la taille des particules.
La phase | de |'étude de ces matériaux s'est ache-
vé en mars 2003 [13al].

L'intérét du stock par sorption pour le stockage
de chaleur et de froid a été relevé. Il faut a I'ave-
nir repenser le systeme pour accomplir les 2 fonc-
tions.

Une seconde phase a démarré en 2003. Le design
du module complet de stockage par sorption a
été réadapté au couple méthanol-charbon actif et
a été réalisé. L'échangeur est le point le plus diffi-
cile. Un premier prototype de 1,8 m? en spirale est
en cours de tests. Ce projet représente la Suisse
dans la sous-tache B de la Tache 32 Advanced
Storage Concepts for Solar Thermal Systems
in Low Energy Buildings du Programme SH&C
de I'AlIE [13b]. L'échange d'expériences au niveau
international sera trés profitable au projet suisse.

Figure 9 : 'échangeur «solaire-stock» en spirale pour
le nouveau prototype de stockage par sorption

Stockage avec matériaux a changement de
phase (PCM)

Un nouveau projet a débuté en 2003 : il s'agit du
projet CoSpy-PCM mené par le LESBAT de I'EIVD,
a Yverdon. Il consiste a rechercher la meilleure so-
lution pour améliorer la densité du stock d'un sys-
téme combiné, actuellement sous forme de cuve
a eau généralement de 1 m?, au moyen de ma-
tériau a changement de phase. Ce matériau peut



étre placé dans la cuve a différentes hauteurs et
en différentes quantités. Les travaux ont consisté
en automne 2003 a analyser les modéles numé-
riques existants pour le stockage, avec ou sans
PCM, dans le logiciel TRNSYS, et a élaborer dif-
férents concepts pour la combinaison stock d'eau
& PCM sur un combi-systeme Arpége d'Agena,
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utilisé préalablement pour d'autres travaux. Ce
projet représente la Suisse dans la sous-tache C
de la Tache 32. l'échange d’expériences au ni-
veau international est, la encore, déterminant, car
différents pays ont une certaine avance dans ce
domaine de recherche, sans toutefois pour le mo-
ment observer des percées commerciales [18].

Collaboration nationale

Les poéles de compétences de notre program-
me restent en 2003 : le SPF pour les tests de ma-
tériaux, des capteurs, des stocks et de systémes,
le LENI-Cogener pour le développement de la
production d'électricité par voie thermique, et le
LEEE pour le stockage saisonnier diffusif.

La collaboration entre le SPF et I'industrie solaire
suisse et étrangere est toujours forte.

Nous ouvrons un pole en stockage PCM a I'EIVD
d'Yverdon, activité connexe aux travaux sur les
slurries froids que mene I'EIVD depuis plusieurs
années, et les travaux de stockage par sorption
sont accomplis au SPF.

Plusieurs des projets de notre programme ont été
présentés a CISBAT 2003.

Collaboration internationale

Le SPF est membre de groupe de normalisation
européenne (TC312) et certifié DIN. Cependant,
la normalisation européenne n'est pas contrai-
gnante : dans certains pays (France, Espagne, Alle-
magne), il est exigé une certification nationale,
ce qui défavorise notre industrie en obligeant a
patienter et a refaire des tests de capteurs.

Le SPF met en place des collaborations bilaté-
rales, par exemple, avec le DTU au Danemark
pour étre le plus efficace possible, par opposition
aux projets mastodontes qu’impose désormais le
6°¢ PCRDT de I'UE.

Nos groupes de recherche en solaire sont enga-
gés dans 3 taches AIE : la Tache 26 (SPF, Suter
Consulting, EIVD) qui s'est terminé en 2003, la
Tache 27 (SPF) qui se poursuit encore 2 ans, et
dans la nouvelle Tache 32 (SPF, EIVD, et al.) que
nous dirigerons comme Agent exécutif mandaté
par |"OFEN.

Cette nouvelle Tache 32 du Programme SH&C de
I'AlE s'intitule Advanced storage concepts for
solar buildings. Les travaux ont débuté par le
recensement des projets en cours en Allemagne,
Hollande, Danemark, Suéde, Suisse, France, Es-
pagne, en matiére de stockage solaire avancé. Un
document de synthése sur I'état de I'art dans le
domaine du stockage pour les maisons solaires a
été démarré et devrait étre produit par la Tache
en 2004.

Il s'avére difficile de mobiliser des financements
dans la plupart des pays pour des projets AIE.
Nous avons orienté dans notre programme 3 pro-
jets pour cette tache : un au SPF sur I'améliora-
tion des stocks a eau, un au SPF sur les stocks a
sorption, un a I'EIVD sur les stocks avec matériau
a changement de phase. Un autre projet proposé
par I'EIVD avec une facade a PCM a été refusé,
un projet du LFEM/EMPA, en discussion, sur le
stockage par NaOH devrait en outre se joindre a
nos efforts dans le domaine en 2004.

Le LESO collabore au projet européen Solabs (De-
velopment of unglazed solar absorbers, resorting
to coloured selective coatings on steel material,
for buildings facades and integration into hea-
ting systems) dans lequel on trouve également le
SPF et Planair pour la Suisse et des partenaires de
France, Espagne, Slovénie, et Allemagne. Ce pro-
jet est issu en partie des idées testées par Planair
sur un ancien projet P+D de notre programme
(PSD a Boudry en 1997). Il est aussi intéressant de
pouvoir tester I'idée d'absorbeurs de couleur pa-
rallelement au développement d'un verre solaire
de couleur poursuivi par le LESO.

Dans le projet SoDa, Meteotest faisait partie d'un
groupe de 11 partenaires européens. Un tel projet
est impossible a mener au seul niveau national. |l
permet I'échange de méthodes qui sont ensuite
en partie utilisées au niveau national (par exem-
ple, dans Meteonorm), méme si le projet de re-
cherche lui-méme n’a pas de poursuite directe.
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Projets pilotes et de démonstration Solaire actif — chaleur

(contribution de Pierre Renaud, chef du programme P+D)

Le projet ACCADUEO [23] a montré la fiabilité
du concept drain-back (circuit capteurs a vidange
automatique) pour un champ de capteurs de
I'ordre 2 x 18 m? et fonctionnant sans antigel.
Dans cette installation combinée eau chaude
— chauffage, une énergie captée de I'ordre 600
kWh/m?an est remarquable. De plus, dans les
tubes des absorbeurs de I'un des deux champs,
des turbulateurs (chicanes insérées pour accroi-
tre la turbulence) augmentent I'énergie captée
jusqu’a 660 kWh/m2an, soit 20% de plus que le
champ de capteurs sans turbulateurs.

Au terme du projet Qualitdtssicherungssys-
tem [24], les possibilités et les limites d'une mé-
thode de détection des dérives de performances
(appelée méthode spectrale) ont été établies par
de nombreuses mesures sur deux installations so-
laires. Cette méthode permet de détecter a temps,
dans le circuit capteurs, I'apparition de phéno-
meénes réduisant progressivement les performan-
ces. En combinaison avec la logique de détection
de dysfonctionnements développée dans le projet
Régulateur intelligent [34], I'implémentation
de cette méthode dans des régulateurs du com-
merce offrira une garantie de performances et
accroftra significativement la confiance des inves-
tisseurs potentiels dans le solaire thermique.

Les installations de production de froid a absorp-
tion, alimentées en chaleur par des capteurs plans

(avec chaudiere a gaz en appoint) (Berner Kan-
tonalbank (BEKB) - Thun [31]), respectivement
avec des capteurs tubulaires sous vide (Migros-
Genossenschafts-Bund (MGB) - Ziirich [33])
ont été mises en service avec succes en 2003. Des
mesures de performances sont en cours.

Les projets analysés et acceptés en 2003 con-
cernent notamment :

e La poursuite du développement et la démons-
tration de systémes drain-back (Solmat [40]).

e |‘assainissement de la production de chaleur
d'une coopérative d’'habitations et en parti-
culier le remplacement de la distribution de
I'eau chaude produite de maniére centralisée
par une production solaire décentralisée (Ge-
meinniitzige Baugenossenschaft Ziirich 7
(GBZ 7) [38]).

* La problématique du mode d’intégration du
solaire thermique dans des lotissements neufs
ou existants, la comparaison des variantes
et I'élaboration des lignes directrices pour le
choix, abordées dans le cadre du projet Ent-
scheidungsgrundlagen fiir Warmwasser-
aufbereitungskonzepte [41].

e |'évaluation de systétmes de production de
chaleur et d'électricité, pour des batiments
isolés, comprenant solaire thermique, solaire
photovoltaique, et groupe de cogénération

Figure 10 : Banque Cantonale Bernoise a Thoune : 100 m2 de capteurs en toiture (@ gauche) et 2 machines frigo-
rifiques a absorption (couple H20-LiBr) de 46 kWfroid chacune (a droite)
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alimenté en gaz liquide ; la conception et la e L'application, dans un camping valaisan, d'ab-

régulation optimales du systéeme sont deux as- sorbeurs non-vitrés (toiture solaire) pour le
pects importants de ce projet (Hybride auto- chauffage de la piscine et de I'eau chaude de
nome Energieversorgung - Veytaux [39]). deux locaux sanitaires (Camping du Botza [35]).

Liste des projets de R+D

(RA) Rapport annuel 2003 existant

(RF) Rapport final existant ; (Rl) Rapport intermédiaire existant

ENET: numéro de commande du rapport chez ENET

Les rapports peuvent étre téléchargés a partir du site : www.solarenergy-thermal.ch/

[1]

[2]

(3]

[4]

[5a]

[5b]

[6]

[7a]

[7b]

(8]

[9]

[10a]

[10b]

[11]

A. Bohren, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnen-
energie, Teil A : Komponenten in solarthermischen Systemen (RA 2003) www.solar-

energy.ch/.
P. Vogelsanger, T. Reichel, M. Haller, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im
Bereich Aktive Sonnenenergie, Teil B : thermische Solarsysteme (RA 2003) www.solar-
energy.ch/.

S. Brunold, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnen-
energie, Teil C: Materialien in thermischen Systemen (RA 2003) www.solarenergy.ch/.

S. von Rotz, R. Chrenko, J. Marti, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im
Bereich Aktive Sonnenenergie, Teil D: Informatik (RA 2003) www.solarenergy.ch/.

T. Pittet, Ph. Dind, Laboratoire d'énergétique solaire de I'EIVD, Yverdon: Optimisation d’ins-
tallations solaires combinées (RA juillet 2003) http://igt.eivd.ch/lesbat/default.htm.

T. Prud’homme, Thése n° 2591 (2002), EPF Lausanne: Commande optimale d’une classe de
systemes hybrides ; application aux kits solaires de production d’eau chaude sanitaire
(RF 2003, Thése) http://iawww.epfl.ch/.

P-A. Giroud, B. Gay, D. Favrat, LENI, EPF Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro-
thermo-solaire de 10 kWel Phase 5 : Développement du prototype industriel de I'unité
ORC (RA 2003) http:/leniwww.epfl.ch/publications.

C. Pécoud, R. Bréguet, Y. Allani, COGENER, Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro-
thermo-solaire de 10 kWel — Phase 4 : Industrialisation du capteur CEP (Rl, 17 mars
2003) www.cogener.ch/sps_index.htm.

Y. Allani, C. Pécoud, R. Bréguet, COGENER, Lausanne: SPS : mini-centrale pilote électro-
thermo-solaire de 10 kWel — Phase 5 : Recherche d’amélioration du CEP et industriali-
sation (RA 2003) www.cogener.ch/sps_index.htm.

J.-M. Suter, Suter Consulting, Berne: IEA SH&C Task 26 Solarcombisystems — Participation
and Subtask A leading (RA 2003 et RF) www.iea-shc.org/task26/index.html www.energy-re-
search.ch/.

J. Remund, S. Kunz, Meteotest, Berne: METEONORM 5.0 - Edition 2003 (RF et CD 2003)
www.meteotest.ch.

A. Schiiler, C. Roecker, J.-L. Scartezzini, LESO, EPF Lausanne: Capteurs solaires en couleur
— Phase I — Décembre 2003 (RF) www.lesowww.epfl.ch/.

A. Schiiler, C. Roecker, J.-L. Scartezzini, LESO, EPF Lausanne: Capteurs solaires en couleur
— Phase Il (RA 2003) www.lesowww.epfl.ch/.

J. Remund et al., Meteotest, Berne: Project SoDa : Integration and exploitation of networ-
ked solar radiation databases for environment monitoring (RF 2003). www.soda-
-is.com/.
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[12]

[13a]

[13b]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Y. Allani, C. Pécoud, COGENER, Lausanne: SPS : prospection de projet en Australie (RA
2003) www.cogener.ch.

P. Gantenbein, S. Brunold, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: Sorptionsspeicher: Aufbau und
Inbetriebnahme der Laboranlage (RF, 31. Marz 2003) www.solarenergy.ch/.

P. Gantenbein, S. Brunold, U. Frei, SPF/HS Rapperswil: Sorptionsspeicher: Sorptionsmateria-
len Studie Wiarme- & Stoffaustausch (RA 2003) www.solarenergy.ch/.

P Hartmann, H. Juzi, W. Dubach, R. Wathrich, ZHW, Winterthur: Solare Wédrmeversorgung
mit saisonalem Speicher fiir die Wohnsiedlung Heumatt, Ziirich Seebach — Dezember
2003 (RF), ENET 230284, www.zhwin.ch/.

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE, Canobbio: Optimisation par simulation calée de I'installation
de stockage de Wollerau — Décembre 20003 (RF), ENET 230282 et 230283 (Annexe) www.
leee.dct.supsi.ch/urec.htm.

D. Pahud, SUPSI-DCT-LEEE, Canobbio: SERSO, stockage saisonnier de I’énergie solaire
pour le dégivrage d’un pont. Optimisation de Il'installation par calage d’un outil de
simulation dynamique sur les mesures existantes (RA 2003). www.leee.dct.supsi.ch/urec.
htm

P. Hollmuller, B. Lachal, CUEPE, Université, Genéve: Déphaseur thermique diffusif (RA 2003)
wWww.unige.ch/cuepe.

S. Citherlet, J. Bony, EIVD/LESBAT, Yverdon: CoSyPCM Combi-systéme avec Matériaux a
changement de phase (RA 2003) http:/igt.eivd.ch/lesbat/default.htm.

Liste des projets P+D Stockage de chaleur

P. Berchtold, Saarnen: Geothermiespeicher SUVA D4 Unternehmens- und Innovations-
zentrum, Root (LU) (Projet P+DB) (RA 2003) www.aramis-research.ch/e/14779.html.

P. Hollmuller, B. Lachal, CUEPE, Université, Genéve: COSTEAU : Préchauffage et rafraichis-
sement par collecteurs souterrains a eau — Etude de cas (batiment Perret a Satigny, GE)
et généralisation (RF), Rapport de recherche du CUEPE n° 3, 2003, ENET 230288 www.unige.
ch/cuepe/frameset.htm.

T. Prud’homme, D. Gillet, Laboratoire d'automatique, EPF Lausanne: Rapport final a I'intention
des Services Industriels de la Ville de Lausanne, Optimisation de la gestion d’installations
de chauffage (RF Juin 2003), ENET 230277, http://iawww.epfl.ch/.

Liste des projets P+D Solaire actif — Chaleur

W. Roth, (werner.roth@es-basel.ch): Solaranlage Hotel Bellevue, Hasliberg (RF) www.so-
larch.ch.

B. Salerno, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GmbH, Langenbruck: Drain-Back Solar-
anlage ACCADUEO, Waldenburg (RF) www.solarch.ch.

U. Grossenbacher, (e-buero@sesamnet.ch), ENERGIEBURO GROSSENBACHER, Murten:
Qualitatssicherungssystem fiir Solaranlagen — Methode zur permanenten Funktions-
kontrolle thermischer Solaranlagen (RF), ENET 230273 www.solarch.ch.

U. Frei, (ueli.frei@solarenergy.ch), HSR RAPPERSWIL - INSTITUT FUR SOLARTECHNIK (SPF), Rap-
perswil: Einsatz flexibler Verbindungsleitungen aus Kunststoff in der thermischen Solar-
technik (FLEXTUBE).
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[26] U. Frei, (ueli.frei@solarenergy.ch), HSR RAPPERSWIL - INSTITUT FUR SOLARTECHNIK (SPF), Rap-
perswil: Priifung von solaren Kombisystemen (KOMBI KOMPAKT+).

[27] B. Salerno, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GmbH, Langenbruck: Drain-Down-System
fiir grosse Solaranlagen.

[28] U. Muntwyler, (muntwyler@solarcenter.ch), MUNTWYLER ENERGIETECHNIK AG, Zollikofen:
Drain-Back-Kompaktanlagen (RA) www.solarch.ch.

[29] R. Koen, JSP GREENPEACE CH, Bern: JugendSolarProjekt, Solaranlage Kinderdorf Pesta-
lozzi, Trogen.

[30] R. Koen, JSP GREENPEACE CH, Bern: JugendSolarProjekt, Solaranlage Munt la Reita,
Cimalmotto.

[31] C. Hilgenberg, (christian.hilgenberg@iem.ch), INGENIEURBURO IEM AG, Gwatt-Thun: Solar-
betriebene Absorptions-Kéaltemaschine mit Heizungsunterstiitzung Berner Kantonal-
bank (BEKB) — Thun (RI) www.solarch.ch.

[32] B. Sitzmann, (sitzmann@oekozentrum.ch), OEKOZENTRUM, Langenbruck: Zirkulationsein-
bindung von solaren Warmwasseranlagen im MFH (RA) www.solarch.ch.

[33] F. Beuchat, (beuchat@rmb.ch), REUST MARTI + BEUCHAT AG, Zrich: Solarbetriebene Ab-
sorptions-Kéaltemaschine Migros-Genossenschafts-Bund (MGB)-Ziirich.

[34] C. Jobin, (agena.energies@bluewin.ch), AGENA ENERGIES SA, Moudon: Détection des dys-
fonctionnements affectant les installations solaires pour I'eau chaude sanitaire et iden-
tification de leur origine (RI) www.solarch.ch.

[35] Y. Roulet, (roulet@energie-solaire.com), ENERGIE SOLAIRE SA, Sierre: Camping du Botza :
chauffage solaire de la piscine et de I'eau chaude (RA) www.solarch.ch.

[36] A. Messerli, (info@nena.ch), NEUENSCHWANDER-NEUTAIR AG, Bern: Pfadiheim Weiermatt
Kéniz: Sanierung Wéarmeversorgung (RA) www.solarch.ch.

[37] B. Sitzmann, (sitzmann@oekozentrum.ch), OEKOZENTRUM, Langenbruck: Kleinauftrag Présen-
tation Symposium Staffelstein Solaranlageneinbindung via Warmwasserzirkulation.

[38] A. Primas, (aprimas@bhz.ch), BASLER & HOFMANN AG, Zirich: Sanierung der Warmwasser-
versorgung Gemeinniitzige Baugenossenschaft Ziirich 7 (GBZ 7).

[39] U. Muntwyler, (info@solarcenter.ch), MUNTWYLER ENERGIETECHNIK AG, Zollikofen: Hybri-
de autonome Energieversorgung mit Photovoltaik, thermischen Sonnenkollektoren,
Fliissiggas-Blockheizkraftwerk und Holz (Projekt Veytaux).

[40] L. Engeler, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GmbH, Langenbruck: Solmat frostschutz-
mittelfreie Warmwassererwdrmung (Werkheim Sonnmatt — Langenbruck).

[41] C. Fillieux, (chfillieux@bhz.ch), BASLER & HOFMANN AG, Zirich: Entscheidungsgrundlagen
fiir Warmwasseraufbereitungskonzepte unter Einbezug der optimalen Nutzung von
Sonnenenergie.
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PHOTOVOLTAIK

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Stefan Nowak

stefan.nowak@netenergy.ch

5.5-kWp-Dachintegration Freestyle® mit Diinnschichtzellenmodulen
(PV Planer und Bildquelle: Solstis, Sarl; Architekt: Frank Galifier)

Bei der Planung eines Einfamilienhauses in Lutry bei Lausanne wurde von Beginn an eine vollfla-
chige Dachintegration der Photovoltaik-Anlage vorgesehen. Die Anlage ist integraler Bestand-
teil des Gebaudes und aus Sicht des Betrachters vom Boden aus nicht als solche erkennbar.


mailto: stefan.nowak@netenergy.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Im Jahr 2003 konnten im Programm Photovol-
taik (PV) umsetzungsorientierte Tatigkeiten wei-
ter konsolidiert werden. Diese wurden einerseits
in neuen Kooperationen mit der Industrie, sowie
andererseits in der internationalen Zusammenar-
beit intensiviert. Trotz eines stagnierenden natio-
nalen Marktes und den Diskussionen rund um die
Zukunft von EnergieSchweiz, war aus technologi-
scher Sicht ein wachsendes Interesse in der Indus-
trie zu verzeichnen. Damit setzte sich der Aufbau
der Industriebasis fort. Das Programm verfolgte
dabei weiterhin eine ausgepragte internationale
Ausrichtung. Laufende Aktivitaten in Forschung
und Entwicklung sowie Pilot- und Demonstrati-
onsanlagen umfassten im Berichtsjahr 2003 rund
85 Projekte, wobei alle bekannten Projekte mit
einer Forderung der offentlichen Hand berdick-
sichtigt sind. Die Anzahl der Projekte und der
Mitteleinsatz lagen in der Gréssenordnung des
Vorjahres.

Entsprechend dem von der Eidgendssischen Ener-
gieforschungskommission CORE genehmigten
Forschungskonzept Photovoltaik 2000 — 2003
[38] ist das Programm Photovoltaik in folgende
Bereiche gegliedert:

Solarzellen der Zukunft

Die Arbeiten zu Dinnschicht-Solarzellen waren
im Berichtsjahr fokussiert auf die Schwerpunkte
Silizium (amorph, mikrokristallin), Zellen auf der
Basis von Verbindungshalbleitern (CIGS) so-
wie Farbstoffzellen. Neue Produktionsprozesse
standen besonders bei den Silizium Dunnschicht
Solarzellen im Vordergrund. In allen Technologi-
en fanden die Bestrebungen zur Umsetzung ihre
Fortsetzung und neue wichtige Projekte konnten
mit privaten Unternehmen konkretisiert werden.

Module und Gebéudeintegration

Die Integration der Photovoltaik im bebauten
Raum bildete weiterhin den wichtigsten Schwer-
punkt der angestrebten Anwendungen. Aktuell
stehen die Produkte und Erfahrungen mit Dinn-
schicht Solarzellen in der Geb&udeintegration im
Vordergrund. Fir Solarmodule wurden Optimie-
rungsaspekte in Hinsicht auf eine weitere Kos-

tenreduktion sowie neue industrielle Verfahren
untersucht.

Elektrische Systemtechnik

Die Qualitatssicherung von Photovoltaikmodu-
len, von Wechselrichtern und von gesamten Sys-
temen ist, zusammen mit Langzeitbeobachtun-
gen an diesen Komponenten, fir 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 Erhéhung der Lebens-
dauer genutzt werden. Die bessere Vorhersage
des Energieertrags von Solarmodulen war ein
Ziel, welches im Berichtsjahr mit Nachdruck ver-
folgt wurde. Die Normen fir die Installation von
netzgekoppelten PV-Anlagen standen fir eine
Uberfallige Uberarbeitung an. Fir Inselanlagen
waren Speicherkonzepte und die Kombination mit
anderen Energietechnologien von Bedeutung.

Ergédnzende Projekte und Studien

In diesem Bereich werden u.a. Fragen im Zusam-
menhang mit Umweltaspekten der Photovol-
taik behandelt. Im Weiteren werden hier Projek-
te 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 Zusammenar-
beit

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 und ausgebaut
wurde. Damit ist in wissenschaftlich-technischer
Hinsicht ein guter Anschluss der Schweizer Photo-
voltaik an die internationale Entwicklung gewahr-
leistet.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

ZELL-TECHNOLOGIE

Die grosse Bandbreite der Schweizer Solar-
zellenforschung konnte im Berichtsjahr 2003

dank der breiten Abstltzung dieser Forschung mit
Erfolg fortgesetzt werden. Verschiedene Grundla-
genorientierte Arbeiten wurden im Programm
TOP NANO 21 des ETH-Rates durchgefiihrt. An-



dererseits wurden die Industrie-Projekte mit Un-
terstltzung der KTl praxisorientiert weiterverfolgt.
Der anhaltende Erfolg mit der Beteiligung an EU-
Projekten belegt die internationale Konkurrenzfa-
higkeit der Schweizer Solarzellenforschung.

Diinnschicht Silizium

Das IMT an der Universitat Neuchatel befand sich
im Berichtsjahr bei den mikromorphen Solar-
zellen [1a] in einer Ubergangsphase: Ubergang
einerseits in eine wichtige Kooperation mit der
Firma Unaxis, welche mit einer eigenen Ge-
schaftseinheit Unaxis solar in Neuchatel ein Indus-
trielabor fir Depositionsanlagen von Solarzellen
aufbaut [39]; Ubergang aber auch in Bezug auf
den damit verbundenen Personalwechsel, wel-
cher zudem durch die Berufung des Nachfolgers
von Prof. A. Shah, Leiter der Forschungsgruppe,
gekennzeichnet war; Ubergang letztlich, was
die kurz- und mittelfristige Ausrichtung der For-
schung anbetrifft. Im Vordergrund der Arbeiten
im Rahmen des BFE-Projektes stehen die Schlis-
selfaktoren, welche die Fihrungsposition des IMT
im wissenschaftlichen Umfeld des Dunnschicht-
siliziums pragen. Dies betrifft die Depositionsge-
schwindigkeit des mikrokristallinen Siliziums, die
optische Absorption dieses Materials, sowie die
transparenten Oxydschichten (TCO) zur optimalen
Lichtstreuung. Die Kooperation mit der Spin-off
Firma VHF-Technologies wurde in Hinsicht auf So-
larzellen auf Kunststoff intensiviert. Die Resultate
in den einzelnen Arbeitsbereichen kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden: Die Abscheide-
rate von mikrokristallinem Silizium in Solarzellen-
qualitat konnte auf Gber 2.5 nm/s erhdht werden,
Einfachzellen aus mikrokristallinem Silizium auf
Glas erreichten bei moderaten Depositionsraten
7% Wirkungsgrad. Auf dem Kunststoff PET wur-
de fir amorphes Silizium 7%, fur mikrokristalli-
nes Silizium 5.2% Wirkungsgrad erreicht (n-i-p
Einfachzellen), was fir diese neue Materialkom-
bination als ermutigend betrachtet werden kann.

Figur 1: Industrielle Plasma KAI-Depositionsanlage
(Bildquelle Unaxis)
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Dabei kamen neue Konzepte zur Strukturierung
des Substrates zur Anwendung. Mehr grundlagen-
orientiert wurde das Wachstum und die Struktur
von mikrokristallinem Silizium untersucht; diese
Arbeiten wurden an der 37 World Conference
on Photovoltaics in Osaka ausgezeichnet [40].
Das EU-Projekt DOIT [1b] zu weiteren Arbeiten
an den mikromorphen Solarzellen wurde im Be-
richtsjahr abgeschlossen. Hier war das Gesamtziel
ein mikromorphes Klein-Modul von 30x30 c¢m?
mit einem stabilen Wirkungsgrad von 11%; die
Hauptaufgabe des IMT bestand in diesem Zusam-
menhang in der Verwendung der VHF-Deposition
far die grossflachige Abscheidung. Im Berichts-
jahr zeigten sich im Reaktor Probleme, welche auf
Sauerstoffkontamination zurtickgefihrt werden
konnten und grosse Verzdgerungen verursachten.
Die Meilensteine von 7 bis 8% konnten deshalb
noch nicht erreicht werden und es liegt ein bestes
Zwischenresultat von 5.3% vor. Als Gesamtresul-
tat wurde im internationalen Projekt ein stabiler
Wirkungsgrad von 10% erreicht.

Im Industrieprojekt mit Unaxis sollen die KAI-De-
positionsanlagen, welche fur die Produktion von
grossflachigen Flachbildschirmen zum Einsatz
kommen (Fig. 1), in Hinsicht auf mikromorphe
Solarzellen optimiert werden. Dies stellt ein sehr
ambitidses Industrieprojekt dar, welches die Her-
stellung von Dinnschichtsolarzellen revolutionie-
ren kénnte.

Das KTI-Projekt zwischen dem CRPP an der EPFL,
dem IMT und Unaxis einer grossflachigen,
schnellen Beschichtungsanlage [2] fiur Silizi-
um-Dinnschichtsolarzellen wurde im Berichtsjahr
abgeschlossen. In einem Einkammersystem von
1.4 x 0.7 m2 Flache konnten alle Projektziele im
Zusammenhang mit einer stabilen amorphen p-
i-n Solarzelle bei einer Depositionsrate von 3 A/s
erreicht werden. Dieses KTI-Projekt ist ebenfalls
ein wichtiges Element des oben aufgefihrten
Technologie Transfers zu Unaxis.

-

Figur 2: Versuchsanlage zur Aufrauhung von Polyimid-
folien (Bildquelle EIAJ)
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Das Projekt fir den effizienten Lichteinfang
durch gezieltes Aufrauhen von Polymer Sub-
straten [3a] an der Fachhochschule in Le Locle
(EIAJ) wurde im Berichtsjahr in Zusammenarbeit
mit VHF-Technologies abgeschlossen. Reaktives
lonen-Atzen mit SF/O, in einem roll-to-roll Pro-
zess soll das Substrat so aufrauhen (Fig. 2), dass
durch Lichteinfang eine Erhéhung des Wirkungs-
grades der amorphen Solarzellen erreicht wird.
Die Rauhigkeit der Polyimidsubstrate konnte ge-
zielt verandert und der Wirkungsgrad damit um
10% erhoht werden. Auf diesem modifizierten
Substrat konnte am IMT mit amorphem Silizium
ein Anfangswirkungsgrad von 6.9% erreicht wer-
den. In einem TOP NANO 21 Projekt wurde in
Zusammenarbeit mit VHF-Technologies die Her-
stellung zufélliger Nanostrukturen auf Polymer
Substraten [3b] fur den Lichteinfang untersucht.

Kristallines Silizium

HCT Shaping Systems beteiligt sich am EU-Projekt
RE-SI-CLE [4] zur Erarbeitung von neuen Prozes-
sen, welche die Rezylierung von Rohsilizium aus
Siliziumabfallen der Verarbeitungskette fir die
Wiederverwendung im Produktionsprozess an-
strebt. Dies erfolgt auf der Grundlage des knap-
pen Rohmaterials far kristalline Silizium Solarzel-
len: Gegenwartig gehen 34% des Siliziums fur
multikristalline Zellen im Produktionsprozess in
Form von Siliziumpulver verloren. Dies entspricht
5.1 Tonnen Silizium pro MWp Modulprodukti-
on. Aufgrund der Charakterisierung des beim
Drahtsdgen anfallenden Sdgeschlamms, werden
geeignete mechanische und chemische Extrak-
tionstechnologien identifiziert und entwickelt
(Fig 3).
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Figur 3: Prozesskette zur Rezyklierung von Silizium (Bildquelle HCT Shaping Systems)

Dies soll durch reaktives lonen-Atzen und Alumi-
niumdeposition erzielt werden. Die Experimente
wurden mit amorphen und nanokristallinen Sili-
ziumschichten durchgefihrt. Es konnten grundle-
gende Untersuchungen zur Diffusion von Alumi-
nium und Aluminium induzierten Kristallisations-
prozessen durchgefuhrt werden.

Ein neues Projekt bei VHF-Technologies [3c] hat
die Verbesserung der Zuverlassigkeit von
amorphen Solarzellen auf Polymer-Substra-
ten zum Ziel. Dabei soll insbesondere die Adha-
sion des metallischen Riickkontaktes auf Polyimid
verbessert werden. Durch die gezielte Prozessop-
timierung konnte in kurzer Zeit eine deutliche Ver-
besserung dieser Adhasion und damit verbunden
ein verbessertes Verhalten bei thermischen Zyklen
erreicht werden.

1I-VI Verbindungen (CIGS)

Die Gruppe Dinnschichtphysik an der ETHZ hat
Uber Jahre EU-Projekte zum Thema Solarzellen
auf der Basis von Verbindungshalbleitern (CIGS,
CdTe) durchgefihrt. Das EU-Projekt PROCIS [5a]
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen. In diesem
Projekt wurden produktionsrelevante Aspekte fiir
CIGS-Zellen auf grosserer Flache entwickelt. Die
ETHZ Gruppe untersuchte dabei die Wachstumski-
netik und die Mikrostruktur der CIGS-Schichten in
Bezug auf den Einfluss von Natrium, welches die
Materialeigenschaften glnstig beeinflusst. Mittels
unterschiedlicher Vakuumprozesse wurden CIGS-
Solarzellen mit Pufferschichten hergestellt. Die
Verwendung von nasschemischen Prozessen fur
eine CdS-Pufferschicht (14-15% Wirkungsgrad)
ist jedoch den aufgedampften Schichten deut-



lich Uberlegen (10-12% Wirkungsgrad). Ebenso
wurden mit ZnS- und ZnSe-Schichten weniger
gute Resultate erzielt (ca. 9% Wirkungsgrad). Im
EU-Projekt NEBULES [5b] wird das Thema neuer
Pufferschichten fur CIGS-Solarzellen weiter ent-
wickelt. Hier konzentriert sich die ETHZ-Gruppe
auf die strukturelle und elektronische Charak-
terisierung der Solarzellen. Zum Einen erlauben
die durchgefthrten Untersuchungen ein bes-
seres Verstandnis der Grenzflachen und damit
der Unterschiede zwischen den verschiedenen
obenerwahnten Verfahren. Zum Anderen werden
neue Pufferschichten mit In_S, untersucht. Damit
konnten die Projektpartner 16.4% Wirkungsgrad
erzielen. Im EU-Projekt METAFLEX [5c] soll ein
roll-to-roll Produktionsprozess fur flexible CIGS-
Solarzellen entwickelt werden. Dabei konzentriert
sich die ETHZ Gruppe auf die CIGS-Deposition auf
Polyimid, Minimodule und die CIGS-Abscheidung
bei Temperaturen unter 450 °C. Im Berichtsjahr
stand die Herstellung des Polyimid-Substrates
durch spin coating im Vordergrund. Bei der CIGS-
Deposition wird aufgrund der Erfahrungen auf
anderen Substraten Natrium eingebaut, wobei
dazu eine spezielle Methode entwickelt wird. Es
wurden bisher Wirkungsgrade bis zu 14.4% er-
zielt.

In einem Projekt im Rahmen von TOP NANO 21
wurden neue Herstellungsprozesse fur CIGS-Zel-
len auf der Grundlage von Nanomaterialien
angestrebt [5d]. Durch die Verwendung geeigne-
ter Precursor-Schichten in Prozessen ohne Vaku-
um kann eine Kostenreduktion erreicht werden.
Die Precursor-Schicht wird in einer selenhaltigen
Atmosphére gesintert. Im Berichtsjahr wurde in
der Strom-Spannungskennlinie ein Wirkungsgrad
von 6.7% erreicht.

Farbstoffzellen

Die Entwicklung von farbstoffsensibilisierten, na-
nokristallinen Solarzellen [6a] wurde am ICMB
der EPFL fortgesetzt. Im Berichtsjahr wurde die
Farbstoffsynthese in Hinsicht auf den mdoglichen
Temperaturbereich vorangetrieben. Zusammen
mit Greatcell Solar werden in einem TOP NANO
21 Projekt [6b] Innenraum-Anwendungen
der Farbstoffzelle entwickelt. Ein weiteres TOP
NANO 21 Projekt befasst sich mit flexiblen Farb-
stoffzellen [6c]. Im Vordergrund stehen als Sub-
strat rostfreie Stahlfolien. Im EU-Projekt NANO-
MAX [6d] sollen alternative Wege fir die Farb-
stoff-Solarzelle untersucht werden, insbesondere
mittels neuer Photoelektroden-Konzepte und
-Materialien, neuer Farbstoffe, verbesserter Trans-
porteigenschaften und reduzierter Rekombination
der Ladungstrager. Damit werden Wirkungsgrade
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von 12%, eine moégliche Extrapolation desselben
auf 15% sowie 9% auf einer Flache von 100 cm?
angestrebt. Die EPFL Gruppe konzentriert ihre
Arbeiten auf Variationen des verwendeten Farb-
stoffs.

Antennen-Solarzellen

An der Universitdat Bern wurden die grundle-
genden Arbeiten zu Antennen-Solarzellen [7]
im Rahmen des Programms Solarchemie und
mit Unterstitzung des schweizerischen Natio-
nalfonds weitergefuhrt. Unter Verwendung von
farbstoffbeladenen Zeolith-Kristallen wird eine
neue Variante farbstoffsensibilisierter Solarzellen
angestrebt. Im Vordergrund dieser Grundlagenar-
beiten steht die Organisation der Kristalle an der
Grenzschicht zu einem Halbleitermaterial in Hin-
sicht auf die elektronische Energielibertragung.

SOLARMODULE UND GEBAUDE-
INTEGRATION

Gebaudeintegrierte Anlagen stellen nach wie
vor das wichtigste Anwendungsgebiet der Pho-
tovoltaik in der Schweiz dar. Wéhrend in Solar-
stromboérsen haufig die kostengunstigsten 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 Gebdaude eine Reihe von Systemen erfolgreich
umgesetzt werden konnte (siehe auch Abschnitt
P+D), verlagert sich die Entwicklung vermehrt auf
das Solarmodul selbst. Ein spezieller Akzent wird
auf die Entwicklung fur die Integration von Dinn-
schicht-Solarzellen und deren Bedingungen ge-
legt. Schweizer Unternehmen beteiligen sich hier
an verschiedenen neuen EU-Projekten.

Das KTI-Projekt fur ein PV-Komposit-Modul [3d],
an welchem VHF-Technologies und Alcan Techno-
logy & Management mit der Fachhochschule in
Le Locle (EIAJ) zusammenarbeiten, wurde im Be-
richtsjahr abgeschlossen. In diesem Projekt sollte
auf der Basis von Alucobond®, zusammen mit der
amorphen Silizium-Solarzelle von VHF-Technolo-
gies, ein flr gebdudeintegrierte Anwendungen
geeignetes Solarmodul entwickelt werden. Ein
Fabrikationsprozess fur grossflachige Module und
die notwendigen Technologien fir die Laminie-
rung konnten etabliert werden. Der stabilisierte
Wirkungsgrad der Solarzellen konnte auf 4% er-
hoht werden und es wurde eine erste Serie von
Prototypenmodulen hergestellt, welche in einem
Aussentest gepruft werden (Fig. 4).
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Figur 4: Erste Prototypen von Solarmodulen auf der Ba-
sis von Alucobond® und VHF-Technologies werden an
der Fachhochschule in Le Locle getestet (Bildquelle EIAJ)

Swiss Sustainable Systems (3S) untersucht die
durch den Einsatz von antireflexgeédtztem Glas
mogliche Leistungssteigerung [8a] von Solarmo-
dulen. Erste Vergleichsmessungen bestatigen
diese These. Ausserdem arbeitet 3S an verschie-
denen EU-Projekten zur PV-Gebaudeintegration
mit. Das EU-Projekt HIPERB [8b] fir die Verwen-
dung von CIGS-Zellen in Photovoltaik-Dach- und
Fassadensystemen wurde im Berichtsjahr abge-
schlossen (Fig. 5). Damit einhergehend findet die
Weiterentwicklung des Megaslate® Systems statt.
Es wurden verschiedene gebadudeintegrierte Ver-
suchsaufbauten realisiert, welche in Hinsicht auf
die TUV-Zertifizierung gepriift werden. Im EU-Pro-
jekt AFRODITE [8c] werden unter Verwendung
von rickkontaktierten, kristallinen Solarzellen
neue, asthetisch ansprechende Lésungen fur die
PV-Gebdudeintegration entwickelt. Diese werden
nun fur die Serienproduktion vorbereitet. 35S kon-
zentrierte sich dabei auf die optimale Verschal-
tung der neuen Zellen.

Kurth Glas & Spiegel arbeitete am EU-Projekt
ADVANTAGE [9], welches im Berichtsjahr abge-
schlossen wurde. Kurth Glas & Spiegel widmete
sich hier der Entwicklung von Solarmodulen mit
Leiterbahnen auf Glas, d.h. Module ohne Ver-
wendung einer Ethyl-Vinyl-Acetat (EVA) Folie. Die
Schwerpunkte lagen bei den Kontaktierungsmég-
lichkeiten zwischen Solarzelle und Leiterbahnen.
Da die rlickkontaktierten Solarzellen in diesem Fall
nicht rechtzeitig vorlagen, konnten deren Einsatz
in diesen Glasmodulen nicht geprtft werden.

Alcan Packaging beteiligte sich weiter am EU-Pro-
jekt HIPROLOCO [10], in welchem neue kosten-
glnstigere Verfahren zur Einkapselung von Solar-
zellen in Modulen entwickelt werden.

Das Projekt DEMOSITE [11a] an der ETH Lau-
sanne wurde im Berichtsjahr in Hinsicht auf die

Figur 5: Prototypanlage fiir den Freilufttest mit CIS-Ele-
menten im Projekt HIPERB (Bildquelle 35S)

maogliche Weiterverwendung minimal weiter be-
trieben. Es zeigt nebeneinander zahlreiche Vari-
anten der Photovoltaik-Gebaudeintegration auf
Flachdachern, Schragdachern und Fassaden. Die
Webseite www.demosite.ch erlaubt deren virtuel-
len Besuch und bietet zudem Weiterbildungsun-
terlagen fur interessierte Architekten und andere
Fachleute. Im Berichtsjahr konzentrierten sich die
Arbeiten auf den Unterhalt der Anlagen und der
Webseite sowie die Besucherbetreuung.

ELEKTRISCHE SYSTEMTECHNIK

Das Schwergewicht in der Systemtechnik liegt
weiterhin 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
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,
fir welche trotz wachsendem Markt noch keine
verbindlichen Normen vorliegen.

Das LEEE-TISO an der SUPSI schloss im Berichts-
jahr die laufende Phase des Projektes zu Quali-
tdtssicherung und Energieertrag von Photo-
voltaik Modulen [12a] ab. Der 9. Testzyklus an
insgesamt 14 Solarmodulen (3 sc-Si, 9 mc-Si, 2 a-
Si) wurde abgeschlossen (Fig. 6). Der Leistungsab-
fall von kristallinen Solarmodulen betrug nach 9
Monaten im Mittel —=3.2%, was friihere Beobach-
tungen bestatigt. Das gemass ISO 17025 fir Mes-
sungen zertifizierte Labor mit dem Sonnen-Simu-


http://www.demosite.ch

Figur 6: TISO PV Modulteststand
(Bildquelle LEEE TISO)

lator der Klasse A wurde einem jahrlichen Audit
unterzogen und konnte seine Prazision steigern.
Im Berichtsjahr wurden rund 1500 I-V Kennlinien
gemessen, davon 348 fir externe Kunden. Das
LEEE-TISO beteiligt sich an einem weltweiten, von
10 Labors durchgeftihrten Round Robin Test an
Solarmodulen, welcher bis 2005 dauern wird. Die
Messungen an den 3 Photovoltaik-Anlagen des
TISO wurden fortgesetzt. Das EU-Projekt MTBF-
PV [12b], welches das TISO zusammen mit der
Europdischen Prifstelle ESTI in Ispra an der Uber
20 Jahre alten netzgekoppelten 10-kWp-Anlage
durchfuhrt, wurde im Berichtsjahr abgeschlossen.
Es zeigte sich an einer wachsenden Anzahl von
Modulen (2003: 24 Module, 9.5% der Gesamt-
zahl) eine Delaminierung der Tedlarschicht von der
rlickseitigen Aluminiumfolie. Dies ist insbesonde-
re hinsichtlich der elektrischen Sicherheit weiter
zu verfolgen (kapazitive Kopplung). Ausserdem
muss nach 12 Jahren der Wechselrichter ersetzt
werden, wobei neu 3 Strangwechselrichter fur
die 3 Modulfelder zum Einsatz gelangen sollen.

Das LEEE-TISO ist zudem Partner im EU-Projekt PV
Enlargement [12c], welches ein Demonstrations-
projekt in 10 Landern, 5 davon in Osteuropa, mit
32 Anlagen von insgesamt 1.15 MWp Leistung
darstellt. Dabei ist das LEEE-TISO fur die wissen-
schaftliche Begleitung, insbesondere Kalibrie-
rungsaufgaben und Performance-Messungen der
verwendeten Solarmodule, zustandig. Es werden
210 zufallig ausgewahlte Solarmodule getestet.

Am Photovoltaiklabor an der HTI Burgdorf wur-
de das Projekt Uber das Langzeitverhalten von
netzgekoppelten Photovoltaik Anlagen [13a]
mit Unterstltzung der Gesellschaft Mont Soleil,
der Localnet AG und Elektra Baselland sowie des
BFE abgeschlossen. Es wurden 42 Anlagen mit
55 Wechselrichtern messtechnisch erfasst. Eine
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Figur 7: Automatisierte Bestimmung des Wechselrich-
ter Maximum Power Points MPP (Bildquelle HTI Burg-
dorf)

hohe Wechselrichter-Zuverlassigkeit konnte auch
im Berichtsjahr festgestellt werden. Der Energie-
ertrag der 560 kWp-Anlage Mont Soleil betrug
far 2003, 1135 kWh/kWp gegeniber 935 kWh/
kWp fur 2002. Die hochalpine Photovoltaik-Anla-
ge auf dem Jungfraujoch konnte ihr 10-jahriges
Bestehen feiern und verzeichnete Uber diesen
Zeitraum einen mittleren Energieertrag von 1372
kWh/kWp. Fir ausgewahlte Anlagen erfolgt eine
Aufbereitung der Daten in das Format der /EA-
PVPS-Task 2-Datenbank [21]. Diese umfassenden
Daten Uber das langjahrige Betriebsverhalten un-
terschiedlicher Anlagen kénnen zum Teil on-line
auf www.pvtest.ch abgerufen werden. Die Ar-
beiten werden im Nachfolgeprojekt Photovol-
taik-Systemtechnik PVSYTE [13b] fortgesetzt.
Im Berichtsjahr wurde die Kontrollsoftware des
25 kW-Photovoltaik-Generator-Simulators Uber-
arbeitet, sodass nun halbautomatische Tests von
Wechselrichtern méglich sind. Insbesondere kann
die Bestimmung des Maximum Power Point MPP
automatisiert durchgefuhrt werden (Fig. 7).

Enecolo fuhrte zusammen mit Partnern im In- und
Ausland das Projekt Energierating von Solar-
modulen [14a] durch. Als Basis dient die Per-
formance-Matrix eines Solarmoduls (Fig. 8). Es
wurden verschiedene experimentelle Methoden
untereinander verglichen und ausgewertet. Dabei
stellt sich die Methode des PSI mit Bestimmung
der MPP-Leistung und sechs weiteren Variablen
als besonders leistungsfahig heraus.

Dynatex war Partner im EU-Projekt INVESTIRE
[15a], welches im Berichtsjahr abgeschlossen wur-
de. 19 weitere Unternehmen und 15 Forschungs-
labors beteiligten sich an der breiten Evaluation
von Speichertechnologien fur erneuerbare Ener-
gien und speziell Photovoltaik-Inselanlagen. Die
insgesamt 9 Speichertechnologien umfassen die
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Figur 8: Performance Matrix eines Solarmoduls (Bild-
quelle Enecolo)

wichtigsten Batterietypen (Blei, Lithium, Nickel,
Metall-Luft) sowie alternative Speicherverfahren
(Supercaps, Elektrolyse / Wasserstoff / Brennstoff-
zelle, Schwungrad, komprimierte Luft, Redox
Systeme). Die charakteristischen technischen und
o6konomischen Parameter dieser Speichertechno-
logien konnten vergleichend zusammengestellt
werden, sodass ein einzigartiger Uberblick ent-
steht. Es zeigt sich aufgrund dieses Vergleichs,
dass aus wirtschaftlicher Sicht ein Verdrangen
des Bleiakkumulators in den Hauptanwendungen
schwierig ist. Einzig die Methode mit komprimier-
ter Luft stellt hier eine Alternative dar.

Solaronix beteiligt sich am neuen EU-Projekt
EURO-PSB [16] zur Entwicklung einer Polymer-
Solar-Batterie. Es handelt sich dabei um eine klei-
ne, selbstaufladende Batterie fiir mobile Anwen-
dungen (Fig. 9). Das Prinzip baut auf der Kom-
bination einer neuartigen Polymer-Solarzelle (or-
ganische Solarzelle) und einer wiederaufladbaren
Polymerbatterie auf.

ERGANZENDE PROJEKTE UND STUDIEN

ESU-Services ist Partner im EU-Projekt ECLIPSE
[17], welches konsistente, transparente und ak-
tuelle Okobilanzdaten fir heutige und kinftige
Energiesysteme in Europa erarbeitet hat. Es soll
eine Anpassung an lokale Bedingungen und tech-
nische Verbesserungen ermoglichen. Die Daten
umfassen folgende neue dezentrale Technologien:
Photovoltaik, Windenergie, Biomassekraftwerke,
dezentrale WKK (erdgas- und biomassebefeuert),
sowie Brennstoffzellen (Erdgas, Wasserstoff bzw.
Biogas). Flr Photovoltaiksysteme wurden Daten
des Projektes ecoinvent 2000 [41] verwendet.

Figur 9: Beispiel einer Anwendung der Polymer-Solar
Batterie (Bildquelle Varta)

Das LESO an der ETH Lausanne beteiligt sich am
neuen EU-Projekt SUNtool [11b], welches ein
Modellierungswerkzeug im urbanen Kontext dar-
stellt. Es soll typischerweise eine Gruppe von Ge-
bauden bis zu einem Stadtviertel (< 1 km?) ener-
getisch und stoffflussbezogen abbilden kénnen.
Das Werkzeug baut auf umfassenden Modellen
zu den einzelnen Aspekten auf und soll diese mit
einem graphischen Benutzerinterface zusammen-
fahren.

Enecolo ist am EU-Folgeprojekt PVSAT2 beteiligt
[14b]. In diesem Projekt soll die satellitengestitz-
te Performance Uberwachung weiterentwickelt
werden, indem einerseits prazisere Satelliten-
daten verwendet werden und andererseits die
Produktionsdaten der PV-Anlagen zentral erfasst
werden. Insgesamt soll dadurch ein zuverlassiges
und kosteneffizientes System zur Uberwachung
entstehen.

Das CUEPE an der Universitat Genf beteiligt sich
am EU-Projekt Heliosat 3 [18] zur energiespezi-
fischen Bestimmung der Solarstrahlung aus Me-
teosat-Daten. Dabei werden Daten des Satelliten
MSG (Meteosat second generation www.esa.int/
msg/) verwendet. Dieser neue Satellit soll prazise-
re Strahlungsdaten bereit stellen.

Die Universitat Zurich war Partner im EU-Projekt
MSG: Multi-user solar hybrid grids [19], wel-
ches im Berichtsjahr abgeschlossen wurde. Fiir die
Universitat Zarich standen die sozialwissenschaft-
lichen Aspekte einer Solarstromversorgung in
netzfernen Dorfern im Vordergrund; dazu wurde
ein Modell entwickelt, welches das soziale Verhal-
ten der Benutzer dieser Anlagen abbilden soll. Es
findet eine Wechselwirkung mit dem technischen
Modell statt. Mit dem vollstandigen Modell wur-
den erste Simulationen durchgefiihrt.
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INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
(IEA, IEC, PV-GAP)

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der
IEA (IEA-PVPS) wurde im Berichtsjahr mit Kon-
tinuitat fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene
wie im Executive Committee [42]. Die Schweiz
setzte im Berichtsjahr den Vorsitz dieses weltwei-
ten Programms fort. Aus Anlass des 10-jahrigen
Jubildums dieses Programms wurde in Osaka, im
Anschluss an die dritte Photovoltaik-Weltkonfe-
renz im Mai, eine internationale Konferenz erfolg-
reich durchgefiihrt [43]. Das IEA-PVPS-Programm
wird seine Bestrebungen fortsetzen und hat dazu
seine Strategie Uberarbeitet. Ausfihrliche Infor-
mationen zu den Aktivitdten und Resultaten sind
auf der Webseite www.iea-pvps.org zu finden.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1 von
I[EA-PVPS, welches allgemeine Informationsak-
tivitdten [20] zur Aufgabe hat. Im Berichtsjahr
wurde ein weiterer nationaler Bericht Uber die
Photovoltaik in der Schweiz bis 2002 [44] erstellt;
auf dieser Grundlage wurde die 8. Ausgabe des
jahrlichen internationalen Berichtes (Fig. 10) Uber
die Marktentwicklung der Photovoltaik in den [EA-
Landern erstellt [45]. Dieser Bericht ist inzwischen
eine vielzitierte Referenz Uber die Entwicklungen
und Trends im Photovoltaik-Markt der IEA-Lander.
Der IEA-PVPS-Newsletter [46] informiert regel-
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massig Uber die Arbeiten im und rund um das
I[EA-PVPS-Programm.

In I[EA-PVPS-Task 2 Uber Betriebserfahrungen
[21] stellt TNC den Schweizer Beitrag. Die PVPS-
Datenbank Performance Database [47] wurde
mit neuen Daten erganzt und umfasst nun 370
Photovoltaik-Anlagen aus 13 Landern mit insge-
samt gegen 11'000 Monats-Betriebsdaten und
11.8 MWp Anlagenleistung. Die Datenbank fin-
det reges Interesse und wurde bisher von mehr als
1600 Kunden aus 62 Landern bestellt. Mit Hilfe
der Datenbank werden einige spezifische Gebiete
vertieft analysiert (Strahlungsdaten, Performance,
Beschattungseffekte, Temperatureffekte und Zu-
verlassigkeit der Anlagen). Die Resultate dieser
Analysen werden nun als Berichte vorbereitet.

Dynatex beteiligt sich an den Arbeiten in [EA-
PVPS-Task 3 Uber Inselanlagen [15b]. Schwer-
punkte der Aktivitdten dieses Projektes bilden die
Qualitatsverbesserung und die Zuverlassigkeit von
autonomen Photovoltaik-Anlagen sowie techni-
sche Fragen in hybriden Systemen und Batterien.
Im Jahr 2003 wurden die Berichte zur Erfolgs-
kontrolle (Monitoring), Blitzschutz, Quali-
tdtsmanagement und Demand Side Manage-
ment von Inselanlagen publiziert [49-52].

Zum bereits im Vorjahr abgeschlossenen IEA-
PVPS-Task 5 zu technischen Fragestellungen der
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Figur 10: I[EA-PVPS International Survey Report

Figur 11: I[EA-PVPS-Task 9 Bericht
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Netzankoppelung wurde ein letzter Bericht zu
Wechselrichtertypologien und Schutzein-
richtungen [53] publiziert. Die gesammelten
Berichte mit den Resultaten zu diesem Projekt
kdnnen als CD-ROM [54] bezogen werden.

Im Rahmen des Projektes Drehscheibe Photo-
voltaik Entwicklungszusammenarbeit PV-
EZA leistet Entec mit Unterstiitzung des Staats-
sekretariats fur Wirtschaft (seco) den Schweizer
Beitrag zu IEA-PVPS-Task 9 Uber die Photovol-
taik-Entwicklungszusammenarbeit [22a]. Die
Schweiz ist in diesem Projekt fir die Koordination
der Arbeiten mit multilateralen und bilateralen
Organisationen verantwortlich. Im Berichtsjahr
wurden von diesem Projekt verschiedene neue
Berichte (Fig. 11) zu nicht-technischen Aspekten
von Projekten und Programmen publiziert [55-
61].

Die Arbeit in IEA-PVPS-Task 9 wird durch verschie-
dene andere Tatigkeiten der Drehscheibe PV-EZA
erganzt mit dem Ziel, vermehrt Schweizer Know-
how und Produkte in internationale Projekte
einzubringen. Ebenso sollen die Instrumente der
multilateralen Organisationen, insbesondere der
GEF (Global Environmental Facility), vermehrt
genutzt werden. Ein entsprechendes Pilotprojekt
findet unter massgebender Mitwirkung von Ene-
colo in Malaysia mit Unterstitzung des BUWAL
statt [14c]. Das Projekt der Drehscheibe PV-EZA
wurde 2003 abgeschlossen; es soll durch eine
breiter angelegte Plattform zur Forderung der
erneuerbaren Energien in der internationalen Zu-
sammenarbeit fortgesetzt werden.

Alpha Real vertritt die Schweiz im TC 82 der IEC
und leitet die Arbeitsgruppe, welche internati-
onale Normenvorschlédge [23a] fur Photovolta-
iksysteme vorbereitet und verabschiedet. Alpha
Real beteiligt sich ausserdem an PV-GAP (PV
Global Approval Program), einem weltweiten
Programm zur Qualitatssicherung und Zertifi-
zierung von Photovoltaik-Systemen. Teilaspekte
dieser Bestrebungen sowie die Ausbildung sind
auch Bestandteil des EU-Altener-Projekts Quali-
ty in the Photovoltaic Sector [23b], welches im
Herbst 2003 erfolgreich abgeschlossen wurde.

Das EU-Projekt PV-EC-NET [22b] ist ein Netz-
werk von nationalen Photovoltaik Programmko-
ordinationsstellen, an welchem sich 14 Lander
beteiligen (www.pv-ec.net). Im Rahmen dieses
Projektes wurden im Berichtsjahr verschiedene
internationale Workshops organisiert. Die ver-
schiedenen Photovoltaik Programmansatze in Eu-
ropa wurden untereinander verglichen, analysiert
und entsprechende Berichte erarbeitet. Im letzten
Schritt wird eine Roadmap wichtige kinftige pro-
grammatische Aspekte, sowohl national wie auf
EU-Ebene, aufzeigen. Das Projekt ist als Initiative
in Hinsicht auf den europaischen Forschungsraum
zu verstehen. Ein erganzendes neues EU-Projekt
PV-NAS-NET [22c] befasst sich mit der Analyse
der Situation der Photovoltaik in den Landern
Osteuropas und fuhrt dhnliche Arbeiten wie das
Projekt PV-EC-NET durch (www.pv-nas.net).
Durch diese Projekte entsteht eine ausgezeichne-
te Ubersicht tiber die verschiedenen Ansatze und
Aktivitaten, aber auch tber Probleme und Verbes-
serungsmaoglichkeiten.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfaltige nationale
Zusammenarbeit anlasslich verschiedener Pro-
jekte weiter gepflegt; daran beteiligt waren Hoch-
schulen, Fachhochschulen, Forschungsinstitute
und die Privatwirtschaft. Die Zusammenarbeit mit
Industrieunternehmen konnte intensiviert werden
und das Interesse an der Photovoltaik halt auch
bei einem gedampften Schweizer Markt an.

Auf Programmebene wurde die Zusammenar-
beit mit vielen Stellen des Bundes, der Kantone
und der Elektrizitatswirtschaft weiter gepflegt.
Besonders hervorzuheben sind dazu der stete
Austausch mit dem BBW, der KTI, dem Programm
TOP NANO 21, dem BUWAL, der DEZA und dem
seco sowie dem VSE, dem PSEL und der Gesell-
schaft Mont Soleil. Diese vielfaltigen Kontakte er-

lauben die anhaltend wichtige breite Abstitzung
des Programms.

Die traditionsreiche internationale Zusammen-
arbeit wurde auch im Berichtsjahr fortgesetzt: Die
institutionelle Zusammenarbeit innerhalb der IEA,
der IEC und PVGAP wurde bereits oben beschrie-
ben. Auf der Projektebene konnte die erfolgrei-
che Zusammenarbeit innerhalb der EU in beste-
henden und neuen Projekten fortgesetzt werden:
Im Jahr 2003 waren es 21 Projekte im Rahmen
von DG Research und 3 Projekte im Rahmen der
DG Transport & Energy der EU. Weitere Projekte
finden in den Programmen /ST und Altener der
EU statt. Die Schweizer Photovoltaik konnte sich
relativ erfolgreich an den ersten Ausschreibungen
im 6. Rahmenforschungsprogramm der EU be-
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teiligen. Es findet ein regelmassiger Kontakt mit
Programmverantwortlichen in EU-Landern statt,
ebenso mit den zustandigen Einheiten bei der Eu-
ropaischen Kommission.
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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.

Pilot- und Demonstrationsprojekte (Auswahl)

Insgesamt stieg im Jahr 2003 im Photovol-
taik-P+D-Bereich die Anzahl der aktiven Projek-
te leicht auf gut 45 Projekte an. Dazu befanden
sich anfangs 2004 wie gewohnt einige Projekte in
Abklérung. Allerdings ist die Realisierung dieser
Projekte aufgrund der aktuellen Budgetsituation
in Frage gestellt. Die P+D-Aktivitaten verteilten
sich auf die Sektoren Pilotanlagen, Studien und
Hilfsmittel, Messkampagnen und Komponenten-
entwicklung. Die pilotmassige Erprobung neuer
Komponenten bei P+D-Anlagen im Massstab 1:1
blieb weiterhin von grossem Interesse und bildete
auch dieses Jahr einen klaren Schwerpunkt. The-
matisch hauptsachlich vertreten bleibt weiterhin
die Photovoltaik-Gebaudeintegration.

Aktuell befassen sich diverse Projekte mit den Ein-
satz- und Anwendungsmaglichkeiten verschie-
dener Dinnschichtzellentechnologien. Neben
detaillierten Messkampagnen zum grundsatzli-
chen Betriebsverhalten neuer Module dieses Typs,
wird bei mehreren Projekten die Eignung fir die
Photovoltaik-Gebaudeintegration untersucht. Die
bisherigen Erfahrungen belegen die positiven Ei-
genschaften einiger Dlnnschichtzellen-Produkte
far die direkte Integration in thermisch isolierte
Dacher und Fassaden ohne Hinterliftung der Mo-
dule. Dadurch 6ffnen sich weitere Entwicklungs-
maoglichkeiten mit Kostenreduktionspotential fir
Gebaudeintegrationen dieser Art.

NEUE P+D-PROJEKTE

Wahrend des Berichtsjahres wurden im P+D-
Programm 13 neue Projekte begonnen. In Uber-
einstimmung mit dem nationalen Photovoltaik
Konzept 2000 - 2003 befasst sich der grosste Teil
dieser Projekte mit der Thematik Photovoltaik-
Anlagen im bebauten Raum, wobei dieses Jahr
der Anteil der PV-Flachdachanlagen im Vergleich
zu andern Anlagentypen zugenommen hat. Eine
in der Schweiz zum ersten Mal realisierte Flach-
dachvariante mit einer neu entwickelten Kombi-
nation von flexiblen Kunststoffmembranen mit
amorphen Dinnschichtzellenmodulen wurde im
Dezember 2003 in Trevano in Betrieb genommen

[24] (Fig. 12). Im Bereich der autonomen PV-An-
lagen traten zwei neue hybride Anlagenkonzep-
te (PV in Kombination mit Brennstoffzellen [25a]
und PV in Kombination einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) [25b]) in die Pilotphase. Um der schnellen
Entwicklung im PV-Bereich gerecht zu werden,
war es dringend nétig, die veralteten Schweizer
Vorschriften fur photovoltaische Energieerzeu-
gungsanlagen zu aktualisieren, bzw. die aktuellen
I[EC-Vorschriften in die nationalen Installations-
normen NIN [26] zu integrieren.

Im Jahr 2003 neu angefangene Projekte (in chro-
nologischer Reihenfolge) behandeln:

Komponentenentwicklung

¢ Neues PV-Fassadensystem fir Module mit
Dinnschichtzellen (Entwicklung eines univer-
sellen Fassadensystems wahlweise mit oder
ohne thermischer Isolation flr Dtnnschicht-
zellenmodule; Leitung: Zagsolar / Wyss Alu-
hit) [27a]

Anlagen

¢ 15.4-kWp-Flachdachintegration CPT Solar
(Pilotmassiger Einsatz einer neu entwickelten
Kombination von amorphen Dinnschichtzel-
lenmodulen mit einer dichten Kunststofffolie;
Leitung: TISO) [24] (Fig. 12)

¢ 23.5-kWp-PV-Anlage Zollhof Kreuzlingen
(Flachdach Demonstrationsanlage mit Demo-
stand und Grossanzeige an gut frequentier-
ter Lage; Leitung: BShni Energie und Umwelt
GmbH) [28]

¢ Autonome 5.7-kWp-Photovoltaik-Anlage in
Kombination mit einem BHKW (Ganzjdhrige
autonome Energieversorgung von 2 Jurahau-
sern mittels Photovoltaik, BHKW, thermischen
Kollektoren und Holz; Leitung: Muntwyler
Energietechnik AG) [25b]

¢ 16.3-kWp-Flachdachanlage mit Dinnschicht-
zellenmodulen ETHZ (Optisch diskrete Flach-
dachanlage mit amorphen Zellen; Leitung:
Zagsolar) [27b]



124

Programm Photovoltaik

¢ 62-kWp-Flachdachanlage mit Power
Guard-Solardachplatten  (Multifunktionale
PV-Flachdachanlage mit gleichzeitiger ther-
mischer Isolation des Dachs, wobei die ther-
mischen Dammelemente auch die Funktion
der Modulhaltekonstruktion Ubernehmen;
Leitung: Zagsolar) [27¢]

¢ 12-kWp-Solight-Pilotanlage (Pilotmassige
Umsetzung von zwei verschiedenen Solight-
Varianten auf dem Flachdach der VBZ/S-
Bahn-Station Stettbach; Leitung: Energiebi-
ro) [29a]

¢ 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:
3S - Swiss Sustainable Systems AG) [30]
(Fig. 13)

¢ Kleine, autonome Stromversorgungen mit
Photovoltaik und Brennstoffzellen (PV-Insel-
Kleinsysteme mit Brennstoffzellen als Backup-
Stromlieferant zur autonomen Versorgung
von netzfernen Messsystemen im Pilotbe-
trieb; Leitung: Muntwyler Energietechnik AG)
[25a]

Studien - Hilfsmittel - diverse Projekte

¢ Integration der neuen IEC-Norm 60364-7-
712 fur Photovoltaik in die nationalen In-
stallationsnormen NIN (Aktualisierung, bzw.
Ersatz der veralteten PV-Normen; Leitung:
Electrosuisse) [26]

¢ GISS Gebaude-Integrierte-Solarstrom-Syste-
me (Studie zur besseren Umsetzung von ge-
baudeintegrierten Solarstromsystemen durch
Abbau von Hindernissen und Informations-
mangeln und Erhéhung der Fachkompetenz
bei Planern, Investoren und Bauherren; Lei-
tung: SZFF Schweizerische Zentralstelle fiir
Fenster- & Fassadenbau) [33]

LAUFENDE P+D PROJEKTE

Bei den laufenden Projekten sind die ersten Mess-
resultate des Projekts PV-DinnFilmTest [29Db]
insbesondere fir die Photovoltaik-Gebaudeinte-
gration von Dinnschichtzellenmodulen von Inte-
resse. Auf dem Flachdach der Migros Altstetten
in Zurich werden 6 verschiedene aktuell auf dem
Markt erhaltliche Dunnschichtsolarmodultypen
in 3 unterschiedlichen Montagevarianten unterei-

Figur 12: Montage der Anlage CPT-Solar Trevano
(Bildquelle: TISO)

Messkampagnen

¢ Messkampagne Soyhieres (Detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen zur autonomen
3-kWp-PV-Dachintegration in Soyhieres; Lei-
tung: SGI/ Solstis) [31]

¢ Messkampagne Wittigkofen (Detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen mit Visualisierung
der Daten zur 80-kWp-Fassade Wittigkofen;
Leitung: Ingenieurbtiro Hostettler) [32]

Figur 13: Dachintegration Pfadiheim Weiermatt Kéniz
(Bildquelle: NET AG )

nander und gegenuber einer Referenzanlage mit
kristallinen Zellen verglichen. Fur abschliessende
Aussagen ist es im Moment noch zu frah. Aller-
dings scheint mindestens ein Teil der Module far
direkte PV-Gebaudeintegrationen ohne Hinterltf-
tung oder mit thermischer Isolation gut geeignet
zu sein (Fig. 14).

Die 3.9 kWp-PV-Beschattungsanlage mit CIS-
Zellen [34] integriert ins Firmengebaude der
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Figur 14: PV-DinnFilmTest (Bildquelle: NET AG)

Wiirth GmbH in Chur ist optisch eine interessan-
te Erscheinung. Die seit Anfang 2003 laufenden
Messungen haben nun auch die erwarteten Ener-
gieertrage von Uber 1100 kWh/kWp bestatigt
(Fig.15).

Die 70-kWp-Flachdach-Anlage Palexpo [35]
fallt durch eine diskrete Integration und durch ein
farblich gleichmassiges Erscheinungsbild der mul-
tikristallinen Zellen auf. Wie bei neueren Anlagen
Ublich werden bisher auch hier gute Ertrdge um
die 1000 kWh/kWp erzielt (Fig. 16).

Die 5.5-kWp-Dachintegration mit amorphen
Diinnschichtzellen Freestyle® in Lutry bei Lau-
sanne [36] passt gut ins moderne architektoni-
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Figur 16: 70-kWp-Flachdachanlage Palexpo Genf
(Bildquelle: NET AG)

Bewertung 2003

Der weltweite Photovoltaikmarkt boomt aufgrund
grossangelegter Férderprogramme bzw. Einspei-
severgtungen einzelner Lander weiterhin mit
Wachstumsraten zwischen 30 und 40%. Dem-

Figur 15: PV-Beschattungsanlage Wirth — Chur,
Sicht vom Gebéudeinnern (Bildquelle: NET AG )

sche Konzept des Gebadudes. Die Anlage ist ins-
gesamt auf 4 verschiedene Dachflachen verteilt
und speist den Strom Uber einen Wechselrichter
vom Typ Sunny Boy Multistring ins Netz. Fir ein
einheitliches Erscheinungsbild der Dacher wurden
die Dachabschlisse farblich an die Module ange-
passt (s. Titelbild Programmbericht).

Die zwei fassadenintegrierten Anlagen [37]
der Seilbahn Berg- und Talstation des letzten Teil-
stticks auf dem Weg zum Piz Nair mit Leistungen
von 13.5 kWp bzw. 9.7 kWp setzen den beiden
Gebauden mit dem glitzernden Lichtspiel der
multikristallinen Zellen einen besonderen Akzent
(Fig. 17).

Figur 17: 9.7 kWp-Fassade der Piz Nair Seilbahn Tal-
station (Bildquelle: NET AG)

und Ausblick 2004

gegenlber war der schweizerische Photovoltaik-
Markt auch im Jahr 2003 nicht verwohnt aber er
konnte sich dank den Solarstrombérsen immerhin
auf den Vorjahreswerten halten. Es sind mittler-
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weile in der Schweiz regional sehr unterschied-
liche Verhaltnisse entstanden, ein Umstand der
inhaltlich zu bedauern ist, der aber in der Eigen-
standigkeit der Kantone und Gemeinden griin-
det. Die landerspezifischen Photovoltaik-Markt-
daten des IEA-PVPS-Programms zeigen, dass die
Schweiz relativ und gegenlber den Entwicklun-
gen in den gegenwartig grossten Markten, insbe-
sondere Deutschland und Japan, zurtckfallt, sich
aber andererseits gegentber vielen anderen Lan-
dern durchaus sehen lassen kann. Die Schweizer
Photovoltaik war an der 3. Photovoltaik Weltkon-
ferenz im Mai in Osaka mit ihren Beitrdgen gut
vertreten und konnte auch zwei Auszeichnungen
mit nach Hause nehmen [62].

Die Diskussionen rund um das Fortbestehen von
EnergieSchweiz blieb im Berichtsjahr ein zentra-
les Thema, welches flr grosse Verunsicherung bei
allen Beteiligten sorgte. Von den inzwischen be-
schlossenen Kirzungen sind vorab die Mittel fur
P+D-Vorhaben betroffen. Sie haben damit auch
einschneidende Wirkung auf die Ausgestaltung
und die Médglichkeiten im Programm Photovol-
taik. Diese Entwicklung ist sehr zu bedauern, da
damit ein wesentliches Glied in der Umsetzung
von Forschung und Entwicklung hin zu industri-
ellen Produkten und Verfahren und damit zum
Markt geschwacht wird. Es ware ein Widerspruch,
die sich nach langem Aufbau abzeichnende ver-
starkte Umsetzung im Programm Photovoltaik zu
gefdhrden.

P+D-Projekte sind ein unabdingbares Bindeglied
zwischen Forschung / Entwicklung und der Um-
setzung der Resultate in industrielle Prozesse,
Produkte und Anlagen. Sie sind nahe an der
Anwendung und beim Markt. Ein wichtiges Ziel
dieser Projekte ist es, die vorgeschlagenen Lésun-
gen nachhaltig umzusetzen. Dies bedeutet, dass
nicht nur Anlagen mit Pilotcharakter erstellt wer-
den, sondern dass insbesondere die notwendigen
Bedingungen fur eine industrielle Nutzung der
gewonnenen Erkenntnisse spezielles Gewicht er-

halten. Ziel ist demnach, neue Verfahren und Pro-
dukte zu fordern, welche anschliessend durch die
Industrie und den Markt aufgenommen werden.

Durch die breite Abstltzung des Programms Pho-
tovoltaik konnte die Anzahl der Projekte und die
eingesetzten Mittel der offentlichen Hand trotz
der angespannten Finanzlage bisher gehalten
werden. Dazu haben EU-Projekte mit Unterstit-
zung des Bundesamtes fur Bildung und Wissen-
schaft BBW ebenso beigetragen, wie die Kommis-
sion fur Technologie und Innovation KTI. Die gute
Vernetzung des Programms und seiner Akteure,
sowohl national wie international, ist dabei eine
wichtige Voraussetzung, welcher weiterhin gros-
se Beachtung geschenkt wird. Es ist von zentraler
Bedeutung, dass fur die vom BFE unterstltzten
P+D-Vorhaben auch in Zukunft eine Substitution
der ansonsten nicht vorhandenen Mittel gefun-
den werden kann.

In  Abstimmung mit dem Energieforschungs-
konzept der CORE 2004 — 2007 wurde ein ent-
sprechendes Detailprogramm Photovoltaik 2004
— 2007 vorbereitet. Die bisherige Ausrichtung des
Programms wird weitgehend beibehalten, wobei
die Solarzellen und —module gegenlber den an-
deren Bereichen sowie die industrielle Umsetzung
noch starkeres Gewicht erhalten.

Der Informationsaustausch ist und bleibt ein
wichtiges Thema. Die Photovoltaik-Websei-
te www.photovoltaic.ch ist seit Herbst 2003 in
deutsch vollstandig operationell, eine englische
und eine franzosische Version ist in Vorbereitung.
Als wichtigste nationale Veranstaltung findet im
Jahr 2004 die 5. Nationale Photovoltaik Tagung
an der ETHZ statt (25./26. Marz 2004). Der Ge-
baudeintegration der Photovoltaik ist der ganze
zweite Tag gewidmet. Ausserdem finden die 19.
Europaische Photovoltaik Konferenz in Paris (7.-
11. Juni 2004) und das 19. Symposium fur Pho-
tovoltaische Solarenergie in Staffelstein (10.-12.
Marz 2004) statt.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

Einzelne Jahresberichte kénnen von www.photovoltaic.ch heruntergeladen werden
Schlussberichte kénnen bei ENET bezogen und von www.photovoltaic.ch heruntergeladen werden
Unter den aufgefihrten Internet-Adressen kénnen weitere Informationen heruntergeladen werden

[1]

3]

[6]

A. Shah, (arvind.shah@unine.ch), IMT, UNI-Neuchatel, Neuchétel: a) Thin film sili-
con solar modules: Contributions to low cost industrial production (JB) ¢« b) DOIT -
Development of an Optimized Integrated Thin-film silicon solar module (JB) / http:/
www-micromorph.unine.ch

Ch. Hollenstein, (christophe.hollenstein@epfl.ch), CRPP / EPFL, Lausanne: Large area and
high-throughput coating system (PECVD) for silicon thin-film solar cells (JB) / http://crp-
pwww.epfl.ch/crpp proc.htm

D. Fischer, (diego.fischer@flexcell.ch ), VHF-TECHNOLOGIES, Le Locle: a) Aufrauhen von Poly-
mersubstraten Gezieltes Aufrauhen von Plastikfolien fiir ein effizientes Light Trapping
in amorphen Solarzellen (JB, SB, ENET 230106) ¢ b) Generation of random nano-pat-
terns in polymer surfaces due to replication of nano-crystal grain boundaries (JB) ¢ ¢)
Etude et amélioration de la fiabilité des cellules solaires sur substrats polymers (JB) ¢
d) Photoactive Composite Module (JB) / http://www.flexcell.ch

A. Mdller, (amueller@hct.ch), HCT SHAPING SYSTEMS, Cheseaux-sur-Lausanne: RE-Si-CLE: Re-
cycling of Silicon Rejects from PV Production Cycle / http://www.hct.ch/

AN. Tiwari, (tiwari@phys.ethz.ch), IQE, ETH, Zirich: a) PROCIS: Production of large area CIS
modules (JB) « b) NEBULES: New buffer layers for efficient chalcopyrite solar cells (JB) ¢
¢) METAFLEX: Towards the roll-to-roll manufacturing of cost effective CIS modules-in-
termediate Stepps (JB) ¢ d) Nanomaterials for high efficiency and low cost Cu(In,Ga)Se2
thin film solar cells (JB) / http://www.tfp.ethz.ch/

M. Gratzel, (michael.graetzel@epfl.ch), ICP2 / EPFL, Lausanne: a) Dye sensitised Nanocrys-
talline Solar Cells (JB) ¢ b) Highly Efficient Nanocrystalline Solar Cells for Indoor Appli-
cations - TOP NANO 21 (JB) ¢ c) Flexible dye solar cells (JB) * d) NANOMAX - dye-sensi-
tised nanocrystalline solar cells having maximum performance (JB) / http:/dcwww.epfl.
ch/icp/ICP-2/icp-2.html

G. Calzaferri, (gion.calzaferri@iac.unibe.ch), UNI, Bern: Photochemische, Photoelektroche-
mische und Photovoltaische Umwandlung und Speicherung von Sonnenenergie (JB) /
http://www.dcb.unibe.ch/groups/calzaferri/

P. Hofer, (ho@3-s.ch), 3S, Bern: a) Photovoltaic Modules with Antireflective Glass (JB)
* b) HIPERB High Performance photovoltaics in buildings (JB) ¢+ ¢) AFRODITE Advanced
Facade and Roof Elements Key to Large Scale Building Integration of Photovoltaic
Energy (JB) / http://www.3-s.ch/

M. Kurth, (info@Kurth-Glas.ch), KURTH GLAS & SPIEGEL, Zuchwil: ADVANTAGE Advances
next generation rear contact module technology for building (JB) / www.kurth-glas.ch

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

Ch. Roecker, (christian.roecker@epfl.ch), LESO / EPFL, Lausanne: a) Exploitation Demosite
2003-2004 (JB) /_http://www.demosite.ch ¢ b) N. Morel, (nicolas.morel@epfl.ch), LESO-PB/
EPFL, Lausanne: SUNtool A Sustainable Urban Neighborhood Modelling Tool (JB) / http://

lesomail.epfl.ch
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[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

D. Chianese, (domenico.chianese@supsi.ch), LEEE, SUPSI - DCT, Canobbio: a) Qualita e resa
energetica di moduli ed impianti PV TISO - periodo VI: 2000-2003 (JB, SB, ENET 240013)
+ b) Mean Time Before Failure of Photovoltaic modules (MTBF-PVm) (JB) ¢ c¢) PV En-
largement (JB) / http://www.leee.supsi.ch

H. Haberlin, (heinrich.haeberlin@hti.bfh.ch), HTI, Burgdorf: a) Langzeitverhalten von
netzgekoppelten Photovoltaikanlagen 2 (LZPV2) (JB, SB, ENET 230256-230259)
+ b) Photovoltaik-Systemtechnik 2003-2004 (PVSYTE) (JB) / http://www.pvtest.ch

P. Toggweiler, (info@enecolo.ch), ENECOLO, Mdénchaltorf: a) Energy Rating of Solar Modules
(JB)  b) PVSAT2 - Intelligent Performance Check of PV System Operation Based on
Satellite Data (JB) ¢ ¢) MBIPV Malaysia Building Integrated Photovoltaic / http://www.
solarstrom.ch

M. Villoz, (mvilloz@dynatex.ch), DYNATEX, Morges: a) INVESTIRE - Investigation on Sto-
rage Technologies for Intermittent Renewable Energies (JB) ¢ b) IEA PVPS Task 3 Use of
photovoltaic systems in stand-alone and island applications (JB) / www.dynatex.ch

A. Meyer, (andreas@solaronix.com), SOLARONIX, Aubonne: The European Polymer Solar
Battery EURO-PSB (JB) / http://wwwv.solaronix.com

R. Frischknecht, (frischknecht@esu-services.ch), ESU-SERVICES, Uster: ECLIPSE: Environmen-
tal and ecological life cycle inventories for present and future power systems in Eu-
rope (JB) / http://www.esu-services.ch

P. Ineichen, (pierre.ineichen@cuepe.unige.ch), CUEPE, Genéve: Energy specific Solar Radia-
tion Data from Meteosat Second Generation: The Heliosat-3 project (JB) / www.unige.

ch/cuepe

H.-J. Mosler, (mosler@eawag.ch), UNIVERSITAT, Zirich: MSG: Combined project on multi-
user solar hybrid grids (JB)

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, Erlenbach: IEA PVPS Programm, Task
2 (Schweizer Beitrag 2003) (JB) / http://www.tnc.ch

S. Nowak, (stefan.nowak@netenergy.ch), NET, St. Ursen: a) Swiss Platform PV Develop-
ment Cooperation and 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 (JB) ¢ ¢) PV-NAS-NET Co-ordination of Newly Associated States and EU RTD
Programmes on Photovoltaic Solar Energy (JB) / http://www.photovoltaic.ch

M. Real, (alphareal@access.ch), ALPHA REAL, Zirich: a) IEC Normenarbeit fiir PV Systeme
(JB) ¢ b) Quality in the Photovoltaic Sector (JB, SB, ENET 240014)

Liste der P+D - Projekte (Auswahl)

D. Chianese, (domenico.chianese@supsi.ch), TISO, Canobbio: Intégration en toiture plate
CPT Solar, (JB) / http://www.leee.supsi.ch

U. Muntwyler, (muntwyler@solarcenter.ch), MUNTWYLER ENERGIETECHNIK, Zollikofen:
a) Autonome Stromversorgung mit Photovoltaik und Brennstoffzellen (JB) ¢ b) Auto-
nome Stromversorgung mit Photovoltaik und BHKW / http://www.solarcenter.ch/

J. Keller, (Jost keller@electrosuisse.ch) ELECTROSUISSE, Fehraltorf: Integration der neuen IEC
Norm 60364-7-712 fiir Photovoltaik in die nationalen Installationsnormen NIN (JB) /
http://www.electrosuisse.ch/
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[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
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[37]
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R. Durot, (r.durot@zagsolar.ch), ZAGSOLAR, Kriens: a) Photovoltaic- Facade Mounting Sys-
tem for Thin-Film-Modules (JB) ¢ b) 16.3 kWp Installation with Thin-Film-Elements on
the Flat Roof at the CNB-Building of the ETHZ (JB) ¢ c¢) 62 kWp PV-Installation - Flat
Roof Integration with PowerGuard Tiles (JB) / http://www.zagsolar.ch/

Th. Bshni (boehni@euu.ch), BOHNI ENERGIE UND UMWELT, Frauenfeld: PV Demonstrations-
anlage Zollhof Kreuzlingen / http://www.euu.ch

Ch. Meier, (info@energieburo.ch), ENERGIEBURO, Ziirich, Preparation and Realisation of
the Test- and Pilot Installation SOLIGHT (JB) ¢ b) PV-ThinFilmTest (JB) / http://www.ener-
gieburo.ch

T. Szacsvay, (sz@3-s.ch), SWISS SUSTAINABLE SYSTEMS 3S, Bern: Roof Integrated PV-System
Scout House Weiermatt, Kéniz (JB) / http://www.3-s.ch/

P Affolter, (Pascal.affolter@solstis.ch), SOLSTIS, Lausanne: Installation photovoltaique
autonome (3,1 kWp) (JB) / http:.//www.solstis.ch/

Th. Hostettler (Hostettler Engineering@Compuserve.com), INGENIEURBURO HOSTETTLER,
Bern: Messkampagne Wittigkofen (JB) /

R. Locher, (rlocher@szff.ch), SCHWEIZERISCHE ZENTRALSTELLE FUR FENSTER - + FASSADEN-
BAU (SZFF), Dietikon: Gebdude-Integrierte-Solarstrom-Systeme GISS (JB) / www.szff.ch/

D. Ruoss, (info@enecolo.ch), ENECOLO, Ménchaltorf: Monitoring of the CIS BIPV Plant
Wiirth in Choire (JB) / http://www.solarstrom.ch/

L. Keller, (office@sses.ch), SOCIETE SUISSE POUR L'ENERGIE SOLAIRE SSES, Bern: Installation
photovoltaique a Palexpo (JB) / http://www.sses.ch/

P Affolter, (Pascal.affolter@solstis.ch), SOLSTIS, Lausanne: Toiture photovoltaique
Freestyle® de 5.5 kWp (JB) / http://www.solstis.ch/

W. Maag (info@SunTechnics.ch ), SUNTECHNICS FABRISOLAR, Kisnacht: PV St. Moritz - Cor-
vigliabahn - Piz Nair (JB)

Referenzen

Forschungskonzept Photovoltaik 2000 — 2003, Bundesamt fir Energie, 2001, www.photo-
voltaic.ch

Presseanlass IMT — Unaxis, Neuchétel, Marz 2003

C. Droz et al., http://www-micromorph.unine.ch/Publications/PS files/paper 365.pdf

Frischknecht, R. Life cycle inventory modelling in the Swiss national database ecoinvent
2000. in Sustainability in the Information Society, 15th International Symposium Informatics for
Environmental Protection, ETH ZUrich. 2001, Metropolis-Verlag, Marburg

Annual Report 2003, IEA PVPS, 2003, http://www.iea-pvps.org/

IEA PVPS International Conference 2003, Past, Present and Future, Osaka, Mai 2003, www.
iea-pvps.org

National Survey Report on PV Power Applications in Switzerland 2002, P. Husser,
(pius.huesser@novaenergie.ch), Nova Energie, June 2003

Trends in Photovoltaic Applications in selected IEA countries between 1992 and 2002,
I[EA PVPS Task 1 — 12: 2003, http://www.iea-pvps.org

IEA PVPS Newsletter, zu beziehen bei Nova Energie, Schachenallee 29, 5000 Aarau,
Fax 062 834 03 23, (pius.huesser@novaenergie.ch)

Performance Database, |IEA PVPS Task 2, Version 1:19, May 2003, http://www.task2.org
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Guidelines for selecting Stand-Alone Photovoltaic systems,|EA PVPS T3-12:2002, Sep-
tember 2002, http://Awww.iea-pvps.org

Guidelines for monitoring Stand-Alone Photovoltaic systems : methodology and
equipment, IEA PVPS T3-13:2003, October 2003, http://www.iea-pvps.org

Common practices for protection against the effects of lightning on Stand-Alone Pho-
tovoltaic systems, IEA PVPS T3-14:2003, October 2003, http://www.iea-pvps.org

Recommended practices for managing the quality of Stand-Alone Photovoltaic sys-
tems, IEA PVPS T3-15:2003, October 2003, http://www.iea-pvps.org

Demand side management for Stand-Alone Photovoltaic systems, IEA PVPS T3-16:2003,
October 2003, http://www.iea-pvps.org

Grid-connected photovoltaic power systems: survey of inverter and related protection
equipments, |[EA PVPS T5-5:2002, December 2002, http:.//www.iea-pvps.org

IEA PVPS Task 5 CD, zu beziehen bei Programmleitung Photovoltaik, NET AG, Waldweg 8,
CH-1717 St. Ursen, info@netenergy.ch, http://www.photovoltaic.ch

Summary of Models for the Implementation of Photovoltaic Solar Home Sys-
tems in Developing Countries Part 1: Summary, I[EA PVPS T9-02:2003, Februar 2003,
WWW.iea-pvps.org

Summary of Models for the Implementation of Photovoltaic Solar Home Systems in
Developing Countries Part 2: Practical Experience, IEA PVPS T9-02:2003, Februar 2003,
http://www.iea-pvps.org

PV for Rural Electrification in Developing Countries - A Guide to Capacity Building Re-
quirements, |[EA PVPS T9-03:2003, 2003, http://www.iea-pvps.org

The Role of Quality Management, Hardware Certification and Accredited Training in
PV Programmes in Developing Countries, IEA PVPS T9-04:2003, September 2003, http:/
WWW.iea-pvps.org

PV for Rural Electrification in Developing Countries— Programme Design, Planning and
Implementation, IEA PVPS T9-05:2003, September 2003, http://www.iea-pvps.org

Institutional Framework and Financial Instruments for PV Deployment in Developing
Countries, |EA PVPS T9-06:2003, September 2003, http://www.iea-pvps.org

16 Case Studies on the Deployment of Photovoltaic Technologies in Developing Coun-
tries, IEA PVPS T9-07:2003, September 2003, http://www.iea-pvps.org

Die 3rd World Conference on Photovoltaic Energy Conversion Osaka 12.-16.
Mai 2003 aus Schweizer Sicht, zu beziehen bei NET, Waldweg 8, 1717 St. Ursen,
info@netenergy.ch, http://www.photovoltaic.ch
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SOLARCHEMIE / WASSERSTOFF

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Armin Reller

armin.reller@physik.uni-augsburg.de

Paul Schesrer Iregiot

F=

Reaktor zur solarthermischen Produktion von Zink aus Zinkoxid

Die Abbildung zeigt einen Schnitt durch den Solarreaktor, in dem durch konzentrierte Solar-
strahlung Zinkoxid zu Zinkdampf und Sauerstoff zerlegt wird (1 = rotierender Hohlraum; 2 =
Offnung; 3 = Quarzfenster; 4 = CPC; 5 = Fordereinheit; 6 = dussere konische Schale; 7 = Zink-
oxidschicht; 8 = Produkt-Auslass; 9 = Quench-Einheit)
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Ziel des Programms Solarchemie / Wasserstoff
ist die Umwandlung, Speicherung und Nutzung
von solarer Strahlungsenergie mittels thermischer
und/oder chemischer Prozesse. Warmeenergie,
Wasserstoff oder Wertstoffe sind die erwiinschten
Produkte. Es werden moglichst effiziente Prozesse
entwickelt, bei denen ein wesentlicher Anteil der
erforderlichen Energie durch direkte Solarstrah-
lung und/oder in Kombination mit gespeicherter
Solarenergie - z. B. in Form von Biomasse oder
Biogas - abgedeckt wird. Eine wichtige Zielset-
zung des Programms besteht in der Stabilisierung
bzw. der Reduktion des Einsatzes von fossilen
Energietragern, was die notwendige Reduktion
des CO,-Austosses zur Folge hat. Der Integration
von solaren Produkten und Prozessen in beste-
hende Energie- und Materialsysteme wird grosse
Bedeutung beigemessen. Als wichtigstes solares
Produkt wird Wasserstoff betrachtet. Fur diesen
sekunddren Energietrager werden Herstellungs-,
Speicherungs- und Nutzungstechnologien bzw.
-prozesse erforscht und geprift. Alle Projekte ba-
sieren auf in der Schweiz vorhandenen ideellen
und materiellen Ressourcen. Die Schwerpunkte
des Programms liegen auf der Entwicklung und/
oder Optimierung von Verfahren und Produkten
mit hoher Wertschopfung, innovativen Funktions-
materialien und effizienten Energietechnologien.

Das Programm Solarchemie/Wasserstoff gliedert
sich in drei Schwerpunkte: solare Prozessenergie
zur Herstellung von Wasserstoff oder Wertstof-
fen, Wasserstofftechnologie sowie komplemen-
tare Technologien.

Im ersten Schwerpunkt wird die Bereitstellung
von solarer Prozessenergie in unterschiedlichen
Temperaturbereichen und dementsprechend mit
unterschiedlichen Nutzungspotentialen vorange-
trieben. Im Hochtemperaturbereich wird die Her-
stellung von Zink aus Zinkoxid sowie das Brennen
von Kalk untersucht. Diese solaren Hochtempera-
turprozesse sollen fur die Reduktion von Kohlen-
dioxidemissionen sowie fir die immer bedeuten-
der werdende Kreislaufwirtschaft von Materialien
einen entscheidenden Beitrag leisten. Projekte
dieses Schwerpunkts sind vor allem P+D-Projek-
te.

Im Schwerpunkt Wasserstofftechnologie wird
angestrebt, den sekunddren Energietrager Was-
serstoff mittels regenerativer und technisch rea-
lisierbarer Herstellungsweisen, insbesondere mit-
tels solarthermischer (Zink/Zinkoxidzyklus), elek-
trolytischer und photokatalytischer Spaltung von
Wasser effizient bereit zu stellen. Es wird auch ab-
geklart, inwiefern Wasserstoff aus Biomasse oder
aus der Dekarbonisierung fossiler Energietrager
gewonnen werden kann. Neben der Herstellung
wird die sichere chemische und physikalische Spei-
cherung von Wasserstoff, insbesondere in Me-
tallhydriden und in Druckbehaltern, untersucht.
Diese Grundvoraussetzung fir die Verbreitung
der Wasserstofftechnologie erfordert die Bereit-
stellung von geeigneten Materialien, Prozessen
und technischen Systemen. Synergien zwischen
Erforschung, Entwicklung und technisch-industri-
eller Implementierung der Wasserstofftechnologie
werden durch die nun operative schweizerische
Wasserstoff-Vereinigung Hybroroie  unterstiitzt.
Diese BFE-Tochter soll als Koordinationsstelle und
Informationsplattform fur die tragfahige Wasser-
stofftechnologie und damit fir den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft agieren.

Die Bereitstellung effizienter Verfahren und
massgeschneiderter Funktionsmaterialien fur
regenerative Energietechnologien wird im dritten
Schwerpunkt gefordert: als effiziente Absorber
im Tief- und Mitteltemperaturbereich werden
schichtartig aufgebaute Materialien mit selekti-
ven Absorptionseigenschaften entwickelt. Ein-
satzgebiet ist - mit hohem CO,-Einsparpotential
- die Haus- und Gebdudetechnik. Konzentrierte
Solarstrahlung wurde in zwei weiteren Projekten
zum Brennen des wichtigen Baustoffs Kalk aber
auch zum Betrieb eines 24-Stunden-Kraftwerks,
welches auf einem chemischen Speichersystem
(Ammoniak / Wasserstoff) beruht, effizient umge-
wandelt. Schliesslich wird die Energiespeicherung
mittels Drucklufttechnologie weiter bearbeitet;
theoretische Studien und praktische Weiterent-
wicklungen belegen, dass das Potential dieser
Energietechnologie bei weitem nicht ausge-
schopft ist.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Photokatalytische Spaltung von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff

Die erfolgreiche Spaltung von Wasser in Wasser-
stoff und Sauerstoff mittels Solarstrahlung bei
Umgebungstemperaturen beruht auf der Ver-
flgbarkeit von effizienten Photokatalysatoren,
selektiven Photosensibilisatoren und angepassten
Elektrodenmaterialien. Im  Forschungsverbund
zwischen der Universitat Bern, der EPFL Lausanne
und der Université de Genéve werden in den drei
Verbund-Projekten Photochemische und pho-
toelektrochemische Umwandlung und Spei-
cherung 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] entsprechende Mate-
rialkombinationen entwickelt und zu funktions-
tlchtigen Systemen vereinigt. An der Universitat
Bern konnte gezeigt werden, dass ein Antennen-
ahnlich arbeitendes Kompositmaterial (Zeolith mit
Farbstoff in den Kanalen) Photonen bzw. durch
Photonen erzeugte Anregungsenergie einfangen
kann und gerichtet zu einem Halbleiter fihrt. Mit
dieser Anordnung kann eine neue Generation
eines photovoltaisch arbeitenden Systems zur
Stromerzeugung bzw. Elektrolyse aufgebaut wer-
den. Daneben wurde das auf Silber/Silberchlorid
und platiniertem Silizium basierende System zur
Spaltung von Wasser erheblich verbessert: mit
Gold Nanopartikeln sensibilisierte  AgCl-Schich-
ten konnten die produzierte O,-Menge und der
Photostrom um den Faktor 3 verbessert werden.
Auch durch Zugabe von Bromionen lies sich eine
erhohte Lichtabsorption im sichtbaren Bereich er-
zeugen und damit die Gesamteffizienz steigern.
Mit der an der Universitat Genf fir die Tandem-
Zelle neu entwickelte halbtransparente Wolfra-
moxid-Elektrode (Fig. 1) konnte die weltweit bis
anhin hochste Solarstrahlung-zu-Wasserstoff-Au-
beute (6 — 7% Effizienz) erreicht werden, wenn
als Gegenelektrode das an der EPFL Lausanne op-
timierte Photosensibilisator-Titanoxid verwendet
wurde. Der Einsatz von Eisenoxid als Photoano-
denmaterial und von neuen Ruthenium-basierten
Photosensibilisatoren sollte ermdglichen, dass der
Wirkungsgrad des Gesamtsystems weiter erhéht
werden kann. Aber auch die Fertigung von 10 x
10 cm grossen Tandem-Zellen konnte demonst-
riert werden (siehe Figur 1). Dieser Schritt ist fir
die Kommerzialisierung des nun funktionstichti-
gen Systems sehr wichtig.

Figur 1: 10cm x 10cm Wolframtrioxid Photoanode fiir
die Herstellung von Sauerstoff durch die Spaltung von
Wasser mit der energieintensiven, blauen Strahlung
des Solarspektrums. Die Anode wird mit einer Platinka-
thode zur Wasserstofferzeugung kombiniert. Gemein-
same Entwicklung der Universitdt Genf, Solaronix AG
und Hydrogen Solar (UK).

Solarthermische Herstellung von Wasserstoff
oder Synthesegas aus fossilen Rohstoffen

Die Reduktion des CO,-Ausstosses, d.h. die ver-
starkte Nutzung wasserstoffreicher Energietrager
oder von reinem Wasserstoff ist eines der wichtig-
sten Ziele der gegenwartigen Energieforschung.
Eine kohlenstofffreie Energiewirtschaft ist erstre-
benswert, kann aber aufgrund wirtschaftlicher
und technischer Kriterien nur langerfristig reali-
siert werden. Prozesse, die den Wasserstoffanteil
im Energietrager stark erhohen und gleichzeitig
den Kohlendioxidausstoss verringern, erflllen die
Forderung an Ubergangslésungen vom fossilen
zum regenerativen Energiesystem in optimaler
Weise. Die solare Kohlevergasung mit Wasser-
dampf stellt einen Prozess mit grossem Kohlen-
dioxid-Einsparpotential dar. Im Projekt Solar De-
carbonization of Fossil Fuels — Clean Energy
Technologies for CO, Mitigation [4] wurde mit
Modellrechnungen gezeigt, dass die solarthermi-
sche Produktion von Synthesegas durch die Ver-
gasung von Kohle mit Wasserdampf eingesetzt
werden kann. Die Kinetik und die Mechanismen,
sowie die verfahrenstechnischen Parameter der
Prozesse konnten mit einem numerischen Modell
bestimmt und optimiert werden.

Solarthermische Spaltung von Wasser

Die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff mittels mehrstufiger, reversibler Me-
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tall/Metalloxid-Redoxzyklen, gehort zu der Uber
viele Jahre aufgebauten Kernkompetenz des Pro-
gramms. In dem nun abgeschlossenen Projekt
The Solar Production of Zinc [5] konnten die
chemischen und thermodynamischen Bedingun-
gen fur die effiziente solarthermische Produktion
von Zinkmetall aus Zinkoxid bestimmt werden (s.
Titelbild Programmbericht). Die optimalen verfah-
renstechnischen Parameter, d.h. die Abtrennung
des Zinkdampfs von den restlichen Gasen am
Ausgang der Solarreaktoren, wurden im beglei-
tenden Projekt Solarchemische Beitrdge zur
Reduktion des CO,-Ausstosses [6] erarbeitet.
Neben den technischen Entwicklungen, die einen
maoglichst effizienten Prozess ermdglichen sollen,
wurden die der Zersetzung von Zinkoxid zugrun-
de liegenden Mechanismen im Projekt Darstel-
lung und Spektroskopie von ZnO bzw. Zn Oy
in der Gasphase [7] mittels massenspektromet-
rischer und ausgewahlter spektroskopischer Me-
thoden im Detail charakterisiert (Fig. 2). Aussagen
Uber die Art und Groésse der sich bildenden gasfor-
migen Zinkteilchen sind fur die Optimierung der
Zinkgewinnung wichtig. 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.

Ho —— s Hjrm Zal+ Hy
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Figur 2: Schematische Darstellung der solarthermischen
Reduktion von Zinkoxid zu Zink als solarem Brennstoff
fur die Wasserstoffproduktion.

Aufgrund der Tatsache, dass dieser Zinkoxidzyk-
lus auch aus internationaler Sicht als vielverspre-
chender solarthermische Prozess zur Wasserstoff-
gewinnung gilt und in der Schweiz nicht nur die
entscheidenden Forschungasarbeiten geleistet
wurden, sondern zur Zeit auch hochqualifizierte

Kompetenzen verfligbar sind, muss den genann-
ten Projektarbeiten ein entsprechender Stellen-
wert beigemessen werden. Die mit den Metall /
Metalloxidzyklen, insbesondere dem Zink / Zink-
oxidzyklus erarbeiteten Erfahrungen wurden
auch als Basis fir neue solarthermische Prozesse
eingesetzt. So wurden z.B. erste Schritte zur di-
rekten solarthermischen Spaltung von Metallsulfi-
den (haufige Erze) in die entsprechenden Metalle
und Schwefel unternommen. Derartige Prozesse
kénnen in Zukunft konventionelle, mit hohen
Kohlendioxid-Emissionen verbundene Erz-Verh(t-
tungen ersetzen und so einen wichtigen Beitrag
zu einer langst geforderten Kreislaufwirtschaft
leisten. Die beschriebenen Aktivitaten belegen,
dass auf dem Weg zu einer zuklnftigen Wasser-
stoffwirtschaft viele interessante Nebenprodukte
bzw. Nebenprozesse aufgefunden werden, die
ihrerseits flr spezifische Anwendungen relevant
werden konnen.

Wasserstoff aus Biomasse

Die Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse
wurde im Projekt Sauerstoff-Transfermateri-
alien fir die Biomassevergasung [8] intensiv
untersucht. Inwiefern die Teerbildung wahrend
der Biomassevergasung minimiert werden kénn-
te, war die zentrale Fragestellung des vergange-
nen Berichtsjahres. Es konnte gezeigt werden,
dass durch den Zusatz von katalytisch aktiven Me-
talloxidmineralien, wie Olivin, Sauerstoffiibertra-
gungsreaktionen initiiert werden kénnen, welche
die genannte Teerbildung stark reduzieren. Fiir die
Produktion von regenerativen Energietragern und
Grundchemikalien - d.h. Wasserstoff und Syn-
thesegas - aus Ressourcen des Standorts Schweiz
sind diese Erkenntnisse von hoher Relevanz.

Speicherung von Wasserstoff

Die Speicherung von Wasserstoff ist eine der
zentralen Fragestellungen fur einen zukunfti-
gen Einsatz dieses sekundaren Energietragers
in mobilen Einheiten, also vor allem Autos und
Bussen. Unter den drei gegenwartig untersuch-
ten Speichersystemen - Flissiggasspeicher bei ex-
trem tiefen Temperaturen, Metallhydridspeicher
und Druckgasspeicher - wurden im Programm
nur die letzteren beiden Optionen behandelt. An
den Universitaten Fribourg und Genf wurden in
den Projekten Wasserstoffspeicherung in Me-
tall- und komplexen Hydriden [9] sowie De-
stabilisation of Metal Hydride Complexes
and Theoretical Modelling [10] vor allem ma-
terialwissenschaftliche Studien an Metallverbin-
dungen mit hoher Wasserstoff-Speicherkapazitat
durchgefihrt. Hauptaugenmerk galt den Hydri-
den leichter Metalle wie Bor und Aluminium. Es



zeigte sich, dass die entsprechenden Metallhydri-
de wie NaBH, oder NaAlH, hohe Speicherkapazi-
taten von teilweise > 10 Gew.-% aufweisen und
presiglnstig (< 20 CHF/kg) bereit gestellt wer-
den kdénnen. Ein Wermutstropfen ist hingegen
die hohe Desorptionstemperatur von > 300 °C,
d.h. diese vielversprechenden Wasserstoff-Spei-
chermaterialien haben eine fir den technischen
Einsatz zu hohe Desorptionstemperatur. Es wur-
de versucht, diesen Nachteil durch die Variation
der Zusammensetzung (Austausch des Natriums
mit Lithium, Rubidium oder Caesium) oder durch
mechanisches Zerkleinern zu beheben. Es konnte
gezeigt werden, dass beide Vorgehensweisen bis
zu einem bestimmten Grad erfolgreich sind, aus
wirtschaftlichen Grinden aber die physikalische
Variante vorzuziehen ist.

Die Druckspeicherung von Wasserstoff wird seit
einigen Jahren in internationalen Programmen zur
technischen Reife, d.h. fur einen Betriebsdruck
von 700 Bar im Temperaturbereich bis 80 °C, ent-
wickelt. Zur Zeit stehen sogenannten CNG-3 und
CNG-4 Kohlefaser-Komposittanks (CNG = Com-
pressed Natural Gas) zur Diskussion. Wahrend
die CNG-3 Behalter aus einem Metall-Liner und
dem Kohlefaser-Mantel aufgebaut sind, bestehen
die CNG-4 Behalter aus Polyethylen-Liner und
Kohlefaser-Mantel. In Bezug auf Gewicht und
Sicherheit weisen die Vollkunststoff-Systeme Vor-
teile auf. Die Dichtheit bzw. die Diffusion durch
deren Behalterwande ist insbesondere bei erhoh-
ten Temperaturen noch nicht bestimmt und des-
halb Gegenstand von Untersuchungen des Pro-
jekts Hydrobar — Diffusionssperrschichten fiir
Wasserstoff [11]. Es konnte vorerst an industriell
gefertigten CNG-4 Behaltern der Firma Ullit SA,
La Chatre, Frankreich, gezeigt werden, dass bei
Raumtemperatur die Diffusion von Wasserstoff
bei einem Druck von 200 Bar Uber langere Stand-
zeiten minimal ist, also kein bemerkenswerter
Druckverlust festgestellt werden kann. Mit einer
eigens angefertigten Permeationsmesszelle konn-
te aber auch schon gezeigt werden, dass bei ho-
heren Temperaturen die Dichtheit stark abnimmt.
Als Gegenmassnahme dienen die im Projekt ent-
wickelten Plasmabeschichtungen der inneren Po-
lymeroberflachen mit Metallen und/oder Metall-
oxiden. Diese dinnen Filme wirken als effiziente
und anpassungsfahige Diffusionssperrschichten.
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Nutzung von Wasserstoff

Zur Zeit existiert weder in der Schweiz noch in-
ternational eine ausgebaute Infrastruktur far
ein auf Wasserstoff basierendes Energiesystem.
Umso mehr gilt es, die vorhandenen und ausbau-
fahigen Kompetenzen und Nutzungsmdglichkei-
ten der Wasserstofftechnologie zu unterstttzen,
also auch Nischenanwendungen zu férdern. Das
an der ETH-Zurich laufende Projekt Katalytische
Synthesen ausgehend von mineralischen
Kohlendioxid-Quellen [12] stellt eine vielver-
sprechende Mdglichkeit dar, ausgehend von CO,
und Wasserstoff unter sogenannt Uberkritischen
Bedingungen Grundchemikalien herzustellen. Es
gelang, katalytische Prozesse zur Herstellung von
Formamiden aus Aminen, von zyklischen organi-
schen Carbonaten aus Epoxiden sowie der Sub-
stitution von umweltbelastenden Lésungsmitteln
durch Synthesen in Uberkritischem CO, durchzu-
fUhren. Dieses Projekt ist ein Beispiel fur vielver-
sprechende Spin-Offs, die aus energierelevanten
Forschungsaktivitdten abgeleitet werden kénnen.

KOMPLEMENTARE TECHNOLOGIEN

Selektive Absorbersysteme

Auf der Basis des im Berichtsjahr abgeschlossenen
Projekts Materialien fiir nachhaltige Techno-
logien in der Energieumwandlung und Ener-
gieeinsparung [13] wurde ein Forschungspro-
jekt formuliert, dessen Ziel die Entwicklung neuer
statischer Beschichtungen, die Optimierung be-
stehender Schichtsysteme flr transparente und
transluzente Teile von Gebaudehllen, sowie spa-
ter die Bearbeitung des Themenkreises optisch
schaltbarer Materialien ist. Da diese Arbeiten vor
allem im Bereich Gebdudetechnik Anwendungen
finden und da die grundlegenden materialwissen-
schaftlichen Zusammenhdnge zwischen chemi-
scher Zusammensetzung, Aufbau, Abscheidung
und Absorptionseigenschaften diinner Funktions-
schichten in den vergangenen Jahren optimiert
werden konnten, werden die geplanten Aktivita-
ten an das Programm Gebdéude transferiert.
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Nationale Zusammenarbeit

Fur die nationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Wasserstoffforschung spielt HYDROPOLE [14]
eine entscheidende Rolle: durch die Koordination
der Aktivitaten zur Herstellung und Speicherung
des sekundaren Energietragers bzw. Rohstoffs
Wasserstoff konnte die Zusammenarbeit zwi-
schen betroffenen Forschungsteams, aber auch
die aktive Kooperation mit der Industrie verbessert
werden. Es zeigte sich, dass in der Schweiz zum
Thema Wasserstofftechnologie wissenschaftliche
und technische Fachkompetenzen vorhanden
sind: drei auf regenerativen Energien beruhende
Herstellungsweisen - die photokatalytische Spal-
tung von Wasser, die solarthermische Spaltung
von Wasser sowie die Hochdruck-Elektrolyse von
werden kompetent betrieben. Als Beispiel kann
hier die Hochdruckelektrolyse von Wasser ge-
nannt werden, die von der Firma Djévahirdjian

(Monthey) im industriellen Massstab erfolgreich
betrieben wird. Das Zukunfts- und spezifische
Einsatzpotential der drei Herstellungsvarianten
wird durch den Austausch der unterschiedlichen
Erfahrungen verlasslich abgeklart und bewertet.
Entsprechende Informationen wurden zweckmas-
sig an interessierte und betroffene Institutionen
und Akteure vermittelt.

Die Koordination des Programms Wasserstoff /
Solarchemie mit den Programmen Brennstoffzel-
len und Verbrennung wurde intensiviert. Einer-
seits waren dafur der Wasserstoff als ein fur die
genannten Programme wichtiger Energietrager
und andererseits das Themenfeld Funktionsmate-
rialien und Prozesstechnik flr regenerative Ener-
giesysteme ausschlaggebende Faktoren.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit wurde auf
verschiedenen Ebenen intensiv gepflegt. Durch
die Leitungsfunktion von Schweizer Vertretern in
den beiden [EA-Programmen SolarPACES (Solar
Power and Chemical Energy Systems) [15] und
Photoproduction of Hydrogen and Case Stu-
dies of Integrated Systems [16] sind die natio-
nalen Aktivitaten sehr eng mit den internationa-
len verkntpft. Kennzeichnend ist auch, dass vor
allem die Forschungsarbeiten im Bereich der so-
larthermischen und der photoelektrokatalytischen
Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser, aber auch
Projekte wie das solare Kalkbrennen oder die
materialwissenschaftlichen Arbeiten auf grosses
internationales Interesse stiessen und Ausgangs-
punkt fur befruchtende Kooperationen mit den
folgenden Instituten und Institutionen waren:

e Australian National University, Canberra

e Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), K&In

¢ Solarforschungszentrum Odeillo, Frankreich

e Solar Energy Research Center, The Weizmann
Institute of Science, Rehovot, Israel

e Plataforma Solar de Almeria, Tabernas, Spa-
nien

e AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

e TUV Saarland, Deutschland

Ebenso erfolgreich war die Beteiligung einzelner
Projektnehmer an internationalen Symposien und
Konferenzen. Zweifellos wird die in den vergan-
genen Jahren aufgebaute Fachkompetenz im Be-
reich Wasserstoff und Solarchemie international
sehr geschatzt.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Solare Herstellung von Kalk

Das im Projekt Solar Production of Lime [17]
Uber viele Jahre entwickelte und optimierte Ver-
fahren zum solar betriebenen Brennen von Kalk
wurde abgeschlossen. Die nun vorliegenden Er-
kenntnisse und empirischen Resultate erlauben
es, bei Bedarf eine funktionstlichtige Produkti-

onseinheit planen und gegebenenfalls aufbauen
zu kdnnen. Einsatzgebiete mit vielversprechenden
Kenndaten sind in den sonnenreichen Regionen
zu erwarten. Gerade dort sind wohl nicht sehr
hohe Produktionsmengen, jedoch betrachtliche
CO,-Einsparpotentiale méglich, da biogene und/
oder fossile Brennstoffe direkt substituiert werden
kénnen.



24-Stunden Solarkraftwerk bzw. die Speiche-
rung von Solarenergie mit dem Solar-Ammo-
niak-Projekt

Das an der Australian National University bear-
beitete dreistufige Solar Ammonia Project [18]
(SAP I bis SAP Iil) wurde erfolgreich abgeschlos-
sen. Wahrend SAP-/ die theoretischen Konzept-
entwicklungsuntersuchungen im Rahmen einer
internationalen Zusammenarbeit zwischen In-
dustrie und Universitat durchfihrte, konnte SAP-
Il die praktische Machbarkeit anhand einer der
weltweit ersten solar betriebenen Kreislaufan-
lage experimentell bestatigen. SAP-/ll hatte nun
abschliessend die Optimierung der Reaktionsfiih-
rung durch Katalysatorentests sowie Systembe-
triebssimulationen durchgefihrt und erste Okobi-
lanzanalysen in Angriff genommen. Die Zukunft
von SAP liegt nun in den Handen der Industrie,
welche die Weiterentwicklung sowie potenzielle
Kommerzialisierung dieser fur Bandlast geeigne-
ten Solarkraftwerktechnik nach marktwirtschaft-
lichen Gesichtspunkten beurteilen wird.

Energiespeicherung mittels Drucklufttechnik

Bemerkenswerte technische Fortschritte konnten
im Projekt Druckluft - ein Energiespeicher der

Bewertung 2003

Im Berichtsjahr konnten die gesteckten Ziele des
Programms Solarchemie / Wasserstoff grossen-
teils erreicht werden. Hervorzuheben sind die
bemerkenswerten Fortschritte der Herstellung
und Speicherung von Wasserstoff aufgrund der
Fortschritte bei der Beherrschung der Verfahrens-
technik und der Bereitstellung der erforderlichen
Funktionsmaterialien. Dies gilt insbesondere fiir
die solarthermische und fur die photoelektroka-
talytische Wasserspaltung. In Beiden Verfahren
gilt die Schweiz als international fihrend, was
belegt, dass die in der Schweiz vorhandenen
wissenschaftlich-technischen Fachkrafte durch-
aus fahig sind, praxisrelevante Lésungen fur die
Bereitstellung regenerativer Energietrager und
Energietechnologien zu finden. Schwierig ge-
staltete sich jedoch die Umsetzung der Resulta-
te, da geeignete Industriepartner nur in wenigen
Fallen gefunden werden konnten. Der Export des
erarbeiteten Know-hows gestaltet sich ebenfalls
schwierig, was sich mit der aktuellen Zurtickhal-
tung gegenuber innovativer Technologien bzw.
mit einer weit verbreiteten Zurlckhaltung fir
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Zukunft [19] erzielt werden: die Anpassungsfa-
higkeit und Regelbarkeit der Druckluftspeiche-
rung mittels entsprechender Ausgestaltung der
verschiedenen Transformatoren-Bauarten fur das
BOP-A und BOP-B — Speicherprinzip, wobei eine
der einfachsten Losungen - die der pulsdauermo-
dulierten Hydraulikeinheit mit Schwungrad - im
Detail untersucht und als Funktionsmuster rea-
lisiert wurde. Technisch ausgedrickt ist die Ziel-
setzung die Verwirklichung einer Variabilitat der
Eingangs- bzw. Ausgangsleistung bis 1:10 mit
bestmoglichem Wirkungsgrad unter Berlcksichti-
gung der jeweiligen systembedingten Druckspan-
ne. Diese Zielsetzung erforderte die grindliche
Uberarbeitung der hierflr eingesetzten Elemente
wie Schwungrad, Ventilsteuerung, Kupplungssys-
tem, Synchronmaschinen-Elektronik und Hydrau-
likblock, wobei der Elektromotor / Generator und
die Hydraulikeinheit von der Entwicklungsaktivi-
tat ausgeschlossen und als Katalogelemente in-
tegriert wurden. Die Tatsache, dass Druckluft ein
sehr attraktives Speichersystem fur Elektrizitat
darstellt, fihrte dazu, dass das Projekt in Zukunft
in das Programm Elektrizitdtsspeicherung und
—transport integriert werden soll.

und Ausblick 2004

Investitionen erklaren lasst. Immerhin konnten
einige Resultate patentiert werden und es bleibt
zu hoffen, dass daraus industrielle Umsetzungen
folgen. Im Rahmen der CORE-Retraite wurde der
Ubergang zur Wasserstoffgesellschaft diskutiert
und eine Roadmap (siehe Figur 3) fur den Bereich
Wasserstofftechnologie entworfen [20].

Fur den Bereich Solarchemie gilt es, im Verlauf von
2004 ebenfalls eine klar strukturierte Roadmap
aufzustellen, anhand derer die vorhandenen Fi-
nanzquellen maoglichst effizient eingesetzt wer-
den kénnen. Es gilt, vorab folgende Aufgaben zu
l6sen: die Aktivitditen der die Energieforschung
tragenden Institutionen, vor allem des PSI, der
ETH ZUrich, der EPFL Lausanne und der EMPA,
muUssen noch besser koordiniert und auf Schwer-
punktthemen ausgerichtet werden. Daneben sol-
len die Beitrage von Universitaten, Fachhochschu-
len und Industrieunternehmen maoglichst syner-
getisch und komplementdr zu einer nationalen
Energieforschungsstrategie geblndelt werden.
Erhebliche Potentiale bestehen in der Entwicklung



optimierter Funktionsmaterialien fur regenerative
Energiesysteme wie zum Beispiel Elektroden- und
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Figur 3: Roadmap fir die Gestaltung der Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Programmschwerpunkt
Wasserstofftechnologie.
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Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Daniel Binggeli; Bruno Guggisberg

daniel.binggeli@bfe.admin.ch  bruno.guggisberg@bfe.admin.ch

Priifstelle fiir Holzfeuerungen an der Fachhochschule beider Basel (FHBB) in Muttenz

Seit Oktober 2003 ist der neue Prufstand in Betrieb. Als erste Anlage wurde der abgebildete
Holzherd gepruft.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

EINLEITUNG

Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert
sich auf die effiziente Umwandlung von Biomas-
se in Warme, Strom und Treibstoff. Es soll mit-
helfen, den Beitrag der Biomasse zur schweizeri-
schen Energieversorgung stetig zu erhéhen. Der
Energietrager Biomasse soll mdglichst dkologisch
und 6konomisch, mit einer maximalen Substitu-
tionswirkung fossiler Energietrdger eingesetzt,
werden. Die Energieproduktion aus Biomasse
erbrachte 2002 rund 4.1% des schweizerischen
Gesamtendenergieverbrauchs  (thermisch  und
elektrisch) resp. 25.3 % des erneuerbaren End-
verbrauchs. Das mittelfristige politische Ziel des
Bundes ist jedoch eine Verdoppelung der Nut-
zung von Biomasse.

Nicht erneuerbare
Energien
83.7%

714'230T)

Erneuerbare
Energien
16.3%

139'440T)

¢) Erhéhung und Verbesserung der Gesamt-
wirkungsgrade bei der energetischen Nut-
zung von der Ernte bis zur Umwandlung

d) Umlegen und Ausscheiden von Agrarflachen
fir den Energiepflanzen-Anbau, welche heute
far die Tierhaltung und Lebensmittelproduk-
tion genutzt werden. (Energiepflanze anstatt
Lebensmittel und diese kompensieren durch
Import)

e) Import von Biomasse zur energetischen Ver-
wertung als Brenn- und Treibstoff
PROGRAMMSCHWERPUNKTE

Drei Schwerpunkte: (a) vermehrte Nutzung von
Biomasse, (b) Optimieren der biogenen Stoffflls-

Elektrizitat*
73.3%

LI el tersrmme® *
33%

YWiasser 70.6% Halz und
Halzkohle**
Soalar 0,04 % 15%
Biomasse 0.50%
Wind .06 % Erneusbarer Anteil

aus Abfall=*
&7 %

Abfall 2.12%

Figur 1: Aufteilung des gesamtschweizerischen Endenergieverbrauchs 2002 auf erneuerbare und nicht erneuer-
bare Energiequellen (*Strom, **Wdrme). Die Energie aus Biomasse wird im Endverbrauch zum gréssten Teil ther-
misch (ca. 89 %), elektrisch (ca. 10 %) und zu einem geringen Anteil als Treibstoff (<1%) genutzt.

Die verfligbare Menge an Biomasse ist in der
Schweiz auf Grund der Landesgrosse und der
klimatischen Verhaltnisse beschrankt. Das ener-
getisch nutzbare Potential ist jedoch noch bei
weitem nicht ausgeschopft. Die verstarkte ener-
getische Nutzung der Biomasse kann grundsatz-
lich Gber 5 Wege erfolgen:

a) vermehrte Nutzung der Biomasse aus Wal-
dern und Brachflachen

b) Optimieren der biogenen Stofffliisse (u.a.
Abfalle) unter Bericksichtigung der gesetzli-
chen Randbedingungen

se und (c) Verbesserung der Gesamtwirkungsgra-
de wurden fir Forschung und deren Umsetzung
festgelegt, unter Berlcksichtigung der System-
grenze Schweiz, den gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen und des Konzepts der Energieforschung
des Bundes 2004-2007 [34].

Zur energetischen Nutzung stehen aufgrund der
Schwerpunkte folgende biogene Stoffe im Vor-
dergrund: Holz, biogene Industrieabfélle, biogene
Siedlungsabfalle, Klarschlamm, landwirtschaftli-
che Abfalle und Pflanzen aus landwirtschaftlichen
Stilllegungsflachen.



Folgende Prozesse und Umwandlungstechno-
logien stehen im Mittelpunkt: Verbrennen, Ver-
gasen und Vergaren.

ANVISIERTE ZIELE

Generelles und langfristiges Ziel ist es, die Vor-
aussetzungen fir die vermehrte energetische
Nutzung der Biomasse weiter zu verbessern. Um
dieses Ziel zu erreichen gibt es folgende Moglich-
keiten:

e Verbesserung der Rahmenbedingungen (Vor-
schriften und Gesetze, Anreize schaffen)
e Steigerung der Energieeffizienz

e Entwicklung wirtschaftlicher Anlagen und Sys-
teme

e Reduktion von 6kologischen Auswirkungen
(Emissionen)

e Aufbau und Erhalt einer Qualitatssicherung

Im Berichtsjahr wurden folgende Ziele anvisiert:

— Grundlagen-, Qualitatssicherungsprojekte und
Erfolgskontrollen durchfihren in Technik und
Aus+Weiterbildung
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— Know-how fur Planung, Bau und Betrieb zur
Anwendung in privaten, industriellen, kom-
munalen und landwirtschaftlichen Biomasse-
anlagen ausbauen

— Begleitforschung fur Holz-Vergasungsanlagen
bereitstellen

— Forderung von Biogas als Treibstoff (direkter
CO,-Ersatz)

— Auswerten von bestehenden P+D-Anlagen
im Bereich landwirtschaftlicher Co-Vergarung
und Unterstltzen von Neuinstallationen

— vermehrtes Umsetzen der Resultate aus der
langjahrigen Biomasseforschung durch das
Realisieren von P+D-Anlagen in allen Berei-
chen

— generell grossere Projekte mit besonderer Be-
deutung unterstitzen, Mittel konzentrieren

— neue Erhebung des Biomassepotenzials in der
Schweiz flr die politische Diskussion

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Die Systemoptimierung automatischer Holz-
feuerungen [1a] hat zum Ziel, dass bestehende
automatische Holzfeuerungen optimal betrieben
werden. Sie umfasst eine Situationsanalyse und die
Erarbeitung eines detaillierten Massnahmenplans
betreffend Brennstoff, Technik und Betrieb. Rasch
realisierbare Massnahmen werden sofort umge-
setzt, wahrend die Betreiber bei der Planung gros-
serer Investitionen unterstitzt werden. In Phase
2 wird die Systemoptimierung an 26 weiteren
Anlagen in der ganzen Schweiz durchgefihrt. Im
Berichtsjahr konnte die Systemoptimierung an 13
Anlagen abgeschlossen werden. Die Umsetzung
der Massnahmen ist teilweise bereits erfolgt und
zeigt, dass die Massnahmen zum Teil erhebliche
Verbesserungen in Bezug auf Wirtschaftlichkeit,
Wirkungsgrad und Emissionen ermdglichen.

Partikelemissionen aus vollstandiger Holzverbren-
nung sind groésstenteils Salze, wahrend Diesel-
motoren hauptsachlich Russpartikel emittieren.
Im interdisziplindren Forschungsprojekt Wirkung
von Verbrennungspartikeln [1b] wird ein Scree-
ning-Test zum Vergleich der Gesundheitsrelevanz

von Partikeln aus vollstandiger Holzverbrennung,
aus unvollstandiger Holzverbrennung und aus
Dieselmotoren durchgefiihrt. Fir eine orientieren-
de Bewertung werden dazu die Zytotoxizitat und
die Mutagenitat der gesammelten Partikelproben
mit in-vitro-Tests untersucht. Im Jahr 2004 soll
der Hauptteil der Arbeiten durchgefihrt werden.
Die Probengenerierung sowie die ersten Zelltests
inklusive geeigneter Probenaufbereitung werden
im ersten Halbjahr 2004 durchgefiihrt, wahrend
im zweiten Halbjahr weitere Zelltests und die zu-
gehorige Auswertung geplant sind.

Ziel des Projekts Low-Particle-Pelletfeuerung
[1c] ist, ein Feuerungskonzept fir den Einsatz
bei Pelletfeuerungen im Leistungsbereich von
100 kW bis 500 kW zu untersuchen. Durch Pri-
marmassnahmen soll eine Verminderung der
Staubemissionen zur sicheren Einhaltung eines
Staubgrenzwertes von 50 mg/Nm? (bei 13 Vol.-%
0,) ermoglichen. Dazu wird eine Prototypanlage
realisiert, bei der die Bauweise, die Geometrie
und die Regelung fiir das neue Funktionsprinzip
mit hohem Glutbett und sehr tiefem Glutbettluft-
Uberschuss optimiert sind. Im Berichtsjahr wurde
die Anlage ausgelegt, fur das Jahr 2004 sind der
Bau und die Erfolgskontrolle der Prototypanlage
geplant.
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Auslegung und Optimierung von Holzspei-
cheréfen [3a]. Der Schweizerische Verband der
Hafner- und Plattengeschéfte, VHP hat ein neues
Planungswerkzeug (siehe: www.ideaxp.ch) ge-
schaffen, das dem Ofenbauer erlaubt, die energie-
technische Einbindung der Feuerung in ein Haus
richtig zu dimensionieren. Es wurden Grundlagen
erarbeitet, auf die das rechnergestUtzte Planungs-
mittel aufbaut. Laboruntersuchungen zum ther-
modynamischen Verhalten von charakteristischen
Ofenbauteilen sowie numerische Verfahren zur
Simulation sind Teile der wissenschaftlichen Ar-
beiten. Der VHP ist Uber seine Aus- und Weiter-
bildungsinfrastruktur sowie seine Vertriebskanale
besorgt, dass das Planungswerkzeug in der Praxis
angewendet wird.

Die Untersuchung: Wirksamkeit neuer Ab-
scheidetechniken in Holzfeuerungen be-
ziiglich Feinpartikel [3b] zeigt, dass bei allen
gemessenen Anlagen die Staubwerte um das 3
bis 30 Fache unter den Grenzwerten der Schwei-
zer Luftreinhalte-Verordnung liegen. Elektro- und
Gewebefilter erreichen hohe Abscheidegrade von
bis zu 99.9% und Abgaskondensationsanlagen
liegen bei rund 50% Abscheidung.

Bei den Schweizerischen Herstellern und Impor-
teuren fUr Holzfeuerungen bestand der Bedarf
far eine heimische akkreditierte Priifstelle fiir
Holzfeuerungen [4]. Der Aufbau der akkredi-
tierten Prifstelle wurde in Zusammenarbeit mit
dem Okozentrum Langenbruck und der Fach-
hochschulen beider Basel und Zentralschweiz
durchgefihrt. Zunachst wurden die, fir das Qua-
litdtsmanagement notwendigen Unterlagen er-
stellt und METAS (Metrologie und Akkreditierung
Schweiz) als akkreditierende Stelle vorgelegt. Pa-
rallel dazu wurden die notwendigen Einrichtun-
gen der Prifstelle beschafft und der Prifstand
aufgebaut. Im Juli wurden die technischen Doku-
mente bei METAS eingereicht. Im Oktober wurde
im Beisein von METAS und einem Fachexperten
die erste Priifung an einem Holzherd vorgenom-
men (s. Titelbild Programmbericht). Der Aufbau
der akkreditierten Prifstelle und die Schaffung
der Infrastrukturen zur Aufnahme des Priifbe-
triebes im Januar 2004 wurde termingerecht und
erfolgreich abgeschlossen. OZL und FHBB sind im
Normengremium CEN/TC 295 engagiert. Mit der
Vereinigung der kantonalen Feuerversicherung
(VKF) wurde vereinbart einen Mitarbeiter der
Prufstelle in die fachtechnische Kommission der
VKF zu delegieren.

Im Rahmen des BFE-Projekts QM Holzheizwerke
wurden Standard-Schaltungen fir 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 Daten-
erfassung und Datenauswertung zur Erprobung
der beiden Regelkonzepte im Winterbetrieb wird
im Januar/Februar 2004 stattfinden. Und die
Datenerfassung und Datenauswertung fir die
Ubergangszeit, die nicht wie vorgesehen im Ok-
tober/November 2003 stattfinden konnte, muss
im Marz/April 2004 nachgeholt werden.

Methan aus Holz [20]: Das Projektteam will in-
nerhalb von 8 Jahren eine erste 20 MWth-Anlage
realisieren, welche aus Holz erdgasnetztaugliches
Methan zu wirtschaftlich interessanten Bedin-
gungen herstellen kann. Der nachste Schritt auf
dem Weg zur Realisierung einer solchen Anlage
ist, im kW-Massstab den techno-6konomischen
Nachweis zu erbringen, dass Methan aus Holz
hergestellt werden kann. Dazu wird am PSI eine
Pilotanlage (2 bis 10 kW) errichtet, welche u.a. fir
Langzeitversuche (1000 h) geeignet ist. Diese Pi-
lotanlage soll im Jahr 2004 in GUssing mit einem
industriellen Holzvergaser verknlUpft werden (8
MWth). Dieser FICFB-Vergaser (Fast Internally Cir-
culating Fluidiced Bed) liefert ein stickstofffreies
und methanreiches Synthesegas, welches beson-
ders geeignet ist fur die nachgeschaltete Metha-
nisierung. Bei einem geeigneten Betriebspunkt
soll iber 1000 h ein Teilstrom des Vergasers unter
Druck in Methan umgewandelt werden.

Biogenes Methan durch hydrothermale Ver-
gasung [20]: In diesem Projekt wird ein hydro-
thermales Vergasungsverfahren fir nasse Bio-
massesortimente entwickelt, mit dem Ziel, die
Biomasse vollstandig zu Methan und CO, zu
vergasen und Nahrsalze zurlickzugewinnen. Es
wurden Laborversuche mit 9-10 Gew% Holz in
einem absatzweise betriebenen Hochdruck-Reak-
tor bei 390-400 °C und ca. 300 bar durchgefihrt.
Das Holz konnte vollstandig zu CH,, CO, und H,
vergast werden. In einem ersten Versuch in einer
neuen kontinuierlichen Laboranlage zum Testen
von Katalysatoren konnte Ethanol bei 400°C und
300 bar vollstandig zu 72% CH,, 21% CO, und
7% H, vergast werden.

b) Biogene Abfélle vergéren

Energie a partir du petit-lait: comparaison
des filieres biogaz et bioéthanol [6]: Deux
filieres, la méthanisation et la production de bio-
éthanol, sont en mesure d'offrir des solutions de
rechange pour le traitement et la valorisation des
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quelques 1,5 millions de m* de petit-lait produ-
its en Suisse lors de la fabrication de fromage.
L'expérimentation sur un réacteur anaérobie pilo-
te de 1000 L installé dans la Fromagerie André a
Romanel s/Morges (VD) a démarré a fin novembre
2003. Cette premiere partie du projet, d'une du-
rée de six mois, devrait permettre de mettre en
évidence les conditions optimales de fonctionne-
ment d'une installation de biogaz intégrée a une
fromagerie de taille moyenne, pour le traitement
in situ du petit-lait. La contribution énergétique
du biogaz a la consommation énergétique de
I'entreprise pourra ainsi étre évaluée. Les démar-
ches destinées a fixer les cadres de |'élaboration
des écobilans comparés des deux filieres ont été
engagées avec ALCOSUISSE et ses mandataires, le
bureau d'ingénieurs PLANAIR et I'EPFL-LASEN. Le
canton de Fribourg a décidé d'étudier I'application
du concept de méthanisation développé dans le
cadre de ce projet, pour trois fromageries repré-
sentatives.

Vorstudie «Okobilanz von Energieproduk-
ten» [8]: 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 Uber die entsprechenden Entscheidungs-
grundlagen zu verfligen, braucht es umfassende
Okoinventare von Energieprodukten, die alle re-
levanten Umweltbereiche gleichermassen berlck-
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.

Kldrgasverstromung: Zertifizierung und Ver-
marktungsmodell fiir Okostrom an Fallbei-
spielen [9]: Die Produktion von Biogas aus Klar-
anlagen und daraus die Produktion von erneuer-
barer Energie (Strom und Warme) ist energetisch
und o6kologisch sinnvoll. Damit der Strom aus
Klédrgas eine bessere Vermarktungschance hat,
wurden in diesem Projekt die Grundlagen fur die
Zertifizierung erarbeitet. Die Gutachter kommen
zum Schluss, dass auf Grund der durchgefihrten
Analyse das Label naturemade star gemass VUE
far Strom aus Klaranlagen zu empfehlen ist. Zwei
Kldranlagen (ARA-Thunersee, ARA-Canius Vaz/
Obervaz (Lenzerheide) haben bereits Zertifizie-
rungen durchgefihrt. Gemeinsam mit der ARA-
Thunersee und der BKW wird nun einerseits ein
Vermarktungsmodell entwickelt und andererseits
die Vermarktung von Kldrgasstrom erstmals in der
Schweiz realisiert.

Valorisation énergétique de matiéres orga-
niques (VEMOT) - Avant-projet [10]: Bei der
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Produktion von Biodiesel (Rapsmethylester - RME)
fallen unter anderem flUssige hoch konzentrier-
te Abfélle an. Die Entsorgung via Kldranlage ist
aufgrund der Toxizitat problematisch. Im Rahmen
von bereits durchgefihrten Studien und Labor-
versuchen wurde ein Verfahren entwickelt, mit
dem diese toxischen Reste biologisch abgebaut
werden kénnen und gleichzeitig Energie in Form
von Biogas anfallt. Das Verfahren kann auch fur
die Behandlung anderer, dhnlicher Abwasser z.B.
aus der Chemie- und Pharmaindustrie eingesetzt
werden. Es soll nun ein geeigneter Standort fur
eine Pilotanlage gefunden werden.

Membranevaluation zur Vergdrung von Giil-
le im Membranreaktor (UF-Membran) [11]:
Ziel der Studie war die Erarbeitung von prozess-
technischen Grundlagen fur den Bau und Be-
trieb einer Ultrafiltrationsanlage im Einsatz mit
vergorener Gulle. Das Hauptinteresse bildete die
Eignung des Membranmaterials. Es wurden zwei
verschiedene organische Membranen untersucht
und mit einer erprobten keramischen Membrane
verglichen. Die Ergebnisse aus den Versuchen mit
organischen Ultrafiltrationsmembranen zeigen,
dass diese Membranen fur Gulle geeignet sind. Im
Vergleich zu keramischen Membranen sind héhe-
re Durchsatzleistungen erzielt worden. Kostenkal-
kulationen verdeutlichen tiefere Investitions- und
Betriebskosten. Ebenfalls sind der erforderliche
Leistungsbedarf sowie der Energieaufwand gerin-
ger. Die Kombination der Ultrafiltration mit einer
Biogasanlage soll an einer Pilotanlage weiterver-
folgt werden.

Messkampagne fiir eine solare Kldrschlamm-
trocknungsanlage in Bilten GL [12]: Die Ent-
wasserung von Klarschlamm hilft die Kosten fur
dessen Entsorgung zu senken. Die Trockensub-
stanz-Gehalte mechanischer Entwasserungsver-
fahren liegen bei héchstens 30 bis 35 %. Wei-
tergehende Entwasserung erfordert Energie auf-
wandige Trocknungsverfahren. Bei dem in Bilten
zum Einsatz gelangenden Verfahren sorgt Sonnen-
energie flr die notwendige Wasserverdampfung.
Das resultierende Granulat mit Trockensubstanz-
gehalten von bis zu 90 % kann mit herkdmmli-
chen Geraten geladen, geférdert, zwischengela-
gert oder ausgestreut werden.

Molke-Biogasanlage mit BHKW fiir die Mol-
kerei Lateria Engadina (LESA) in Bever [13]:
Die Vergarung von Molke und damit deren ener-
getische Nutzung beispielsweise mittels einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) stellt in der Schweiz
ein Novum dar. Das Projekt ist aus energetischer
und 6kologischer Sicht (dezentrale Energieerzeu-
gung, Einsparung von Transporten) sehr interes-
sant. Die Vorstudie kommt zum Schluss, dass eine
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attraktive Alternative zur derzeitigen Verwertung
in der Einbringung der Molke in die Biogasanlage
der Ara-Sax besteht.

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 fur Restmull 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 geldsten
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
geloste Organik zu Biogas um. Das gereinigte
Waschwasser wird anschliessend in den Perkola-
tor rezykliert. Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
die Effizienz der Perkolation von Griingut und der
anschliessenden Vergdrung durch Optimierung
chemisch-physikalischer,  verfahrenstechnischer
und mechanischer Parameter deutlich zu stei-
gern.

Teilstatistik Biogas 2002 [15]: In der Biogassta-
tistik 2002 wurden die Daten der Produktion und
Nutzung von Biogas der Bereiche Landwirtschaft,
Industrieabwasservorreinigung,  Bioabfallverga-
rung sowie Co-Vergdrung in den Faulanlagen
von Klaranlagen prasentiert und kommentiert. Es
sind die Entwicklungen von 1990 bis 2002 dar-
gestellt.

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 zurtickgefihrt. Die Kompostierung
ist damit von grosser dkologischer und volkswirt-
schaftlicher Bedeutung. Mit den Ausgangsmate-
rialien kdnnen 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
Klarschlammdiingung 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 Gérgut
auf die Umwelt, Bodenfruchtbarkeit und
Pflanzengesundheit [17]: In der Schweiz wer-
den zurzeit rund 600'000 t TS biogene Abfalle
rezykliert. Langerfristig werden jedoch nur die
Komposte und das Gé&rgut abgesetzt werden
kénnen, 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.

Vergédrung von Pulpa aus der Kaffee-Produk-
tion [18]: Bei der Ernte von Kaffeekirschen und
der Produktion von getrockneten Kaffeebohnen
fallen am Produktionsstandort pro Tonne Kaffee-
bohnen ca. 2 Tonnen feuchte Kaffeeschalen (Pul-
pa, Broza) an. Dieses Material stellt eine wertvolle
Energiequelle dar und kann anaerob zu Biogas
vergoren werden. In der vorliegenden Arbeit wur-
de gezeigt, dass Pulpa als Monocharge anaerob
umgesetzt werden kann. Es sind keine Nahrstoff-
limitationen und hochstens moderate Substrat-
hemmungen in konzentrierter Pulpa vorhanden.
Das Biogaspotential liegt bei 0.38 m? Biogas / kg
organischer Substanz. Die Abbaubarkeit der or-
ganischen Substanz liegt bei Gber 70%.

¢) Biotreibstoffe

Vorstudie , Biogas vom Bauer wird zum
Treibstoff von morgen™ [19]: Im Rahmen dieser
Vorstudie wurden die technischen, logistischen
und wirtschaftlichen Moglichkeiten der landwirt-
schaftlichen Biogasproduktion fur den Treibstoff-
markt anhand einer abgegrenzten Modellregion
im Kanton Luzern untersucht. Grindend auf
den Erkenntnissen der vorliegenden Vorstudie,
erscheint die Ausarbeitung von Realisierungs-
konzepten und der Bau grosserer, gewerblicher
Anlagen, insbesondere fir die Direkteinspeisung
des aufbereiteten Biogases ins Erdgasnetz als
Okologisch und 6konomisch sinnvoll. In der be-
trachteten Modelregion ist die Kombination der
Energieproduktion aus landwirtschaftlichem Bio-
gas mit der technischen Aufbereitung der Giille
als interessante Option zu prufen.
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Nationale Zusammenarbeit

Die meisten Projekte wurden direkt mit der Indus-
trie und zusammen mit diversen Fachhochschu-
len, der ETH oder privaten Organisationen durch-
gefuhrt. Dieses Vorgehen erlaubt einen effizien-
ten Technologietransfer von der Forschung in die
Wirtschaft. Die Finanzierung von Projekten wird
laufend schwieriger und zeitaufwandiger. Die
Projektpartner werden nur teilfinanziert und ha-
ben demzufolge ihr Interesse in Eigenleistungen

auszuweisen. Forschungsarbeiten mit den Unter-
nehmen im Bereich Verbrennung sind schwieriger
zu realisieren, weil bei den meisten Produkten auf
dem Markt heute schon gesetzliche Rahmenbe-
dingungen eingehalten werden und daher Typen-
prifungen vorliegen mussen. Fur neue kostspieli-
ge und risikoreiche Entwicklungsprojekte fehlen
der Industrie oft die Mittel.

Internationale Zusammenarbeit

Die Aktivitaten im Rahmen des IEA Bioenergy
Agreement (www.ieabioenergy.com) mit den
Tasks Verbrennung, Vergasung und Vergdrung
sind im Berichtsjahr in unveranderter Art weiter-
verfolgt worden. Im Weiteren wurde beschlossen,
dass das Engagement der Schweiz in der IEA Bio-
energy flr das nachste Triennium (2004 — 2006)
im gleichen Rahmen erfolgen soll.

Die Ziele der Vertretungen in der International
Energy Agency (IEA), Bioenergy Task 32 Bio-
mass Combustion and Cofiring [1b] (www.
ieabcc.nl) und IEA Task 33, Thermal Gasifica-
tion of Biomass [2] (http://www0.gastechno-
logy.org/publ/iea) sind die Sicherstellung des Er-
fahrungs- und Informationsaustausches mit den
Mitgliedstaaten Uber Aspekte der Verbrennung/
Vergasung von Biomasse, die Zusammenarbeit
auf ausgewahlten Gebieten, die Mitwirkung bei
der Festlegung zukinftiger Schwerpunkte far
Forschung, Entwicklung und Information, den
internationalen Stand der Technik und Gesetzge-

bung zu kennen sowie die schweizerischen An-
strengungen bekannt zu machen.

Die Vertretung der Schweiz im IEA Bioenergy
Agreement, Bioenergy Task 37, Energy from
Biogas and Landfill Gas [7] (www.novaener-
gie.ch/iea-bioenergy-task37) bezweckt den Aus-
tausch und die Verbreitung von Informationen
zur Produktion und Verwendung von Biogas, die
Anregung neuer Projekte und die Erhéhung des
Bekanntheitsgrads der anaeroben Vergarung von
organischen Abféllen sowie der Biogasaufbe-
reitung und -nutzung von Abfalldeponien. Am
letzten ExCo-Meeting im Oktober 2003 in Cam-
pinas (Brasilien) wurde die Fortsetzung der Task
beschlossen.

Die EU nimmt mit ihren zahlreichen Programmen
zukunftig eine immer wichtigere Rolle ein. Im
Bereich Biomasse beteiligt sich die Schweiz am
Projekt RENEW, ein Projekt des 6. EU- Rahmen-
programms und am EU Biomass Gasification Net-
work (www.gasnet.uk.net).

Pilot- und Demonstrationsprojekte

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Beim Projekt Abgaskondensation am Warme-
verbund in Schwanden [21] wurde eine kom-
binierte Kondensations- und Economiser-Anlage
nach einer Holzschnitzelfeuerung eingesetzt, mit
der es wahrend der gesamten Heizperiode mog-
lich ist, Warme flr Heizzwecke zur Verfligung zu
stellen. Ziele sind eine Effizienzsteigerung durch
die Nutzung der Abwarme aus den Rauchgasen
und die Reduktion der Staubemissionen. Nach
Uber 2 Jahren, die fur den Aufbau, die Inbetrieb-
setzung, viele Untersuchungen und einem gros-

sen Umbau verwendet wurden, kann die Anlage
far den Winter 2002-2003 eine Warmerlckge-
winnung (WRG) von Uber 21 % vorweisen. Jedes
WRG-Prozent der Kondensationsanlage bedeutet
nicht nur eine Einsparung beim Holzschnitzel-Ver-
brauch, sondern in der gleichen Gréssenordnung
auch eine Schadstoffreduktion. Dazu kommt ein
hoher Abscheidegrad der Staubpartikel von rund
50% durch den so genannten Waschereffekt.

An der Holzvergasungsanlage der Xylowatt
SA [22] wurden im Berichtsjahr Modifikationen
durchgefihrt, die es erlauben, geschreddertes
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Holz zu vergasen und Phenole und Partikel zu-
rickzuhalten. Im Jahr 2004 wird angestrebt, die
Leistung mit einem neuen auf Holzgas angepass-
ten Swissmotor wesentlich zu steigern. Auch
sollen weitere Vergasungsversuche mit anderen
Biomassesortimenten gemacht werden, welche
die Wirtschaftlichkeit der Vergasungsanlagen be-
trachtlich beeinflussen kénnten.

Mit dem Forschungs- und Begleitprojekt an
der Holzvergasungsanlage Pyroforce im AC-
Zentrum Spiez [23] kann mittels Contracting die
Anlage weiter betrieben werden. Die vollstandig
im System eingebundene Vergaser-Pilotanlage
hat bis heute rund 4000 Motoren-Betriebsstun-
den auf halber Leistung absolviert. Im weiteren
Verlauf geht es darum die BoB-Zeiten (BoB Be-
trieb ohne Beobachtung) weiter auf 5-8 Stunden
zu erhéhen und Betriebssicherheit zu erlangen.

b) Biogene Abfélle vergéren

Bioenergie, Protein und Fasern aus Gras [24]:
Seit Sommer 2001 war in Schaffhausen die erste
grosstechnische Schweizer Grasraffinerie in Be-
trieb. Sie beinhaltete neben der Grasverarbeitung
zu Fasern und Protein die Verwertung der flUssi-
gen Rickstande in einem Biogasreaktor. Die P+D-
Anlage wurde durch die Bioenergie Schaffhausen
betrieben und produzierte bei Volllast jahrlich
2000 MWh an Okostrom (10% Eigenbedarf) und
3000 MWh an Okowarme (50% Eigenbedarf).
Wahrend einer ersten 8 monatigen Betriebsphase
der P+D-Biogasanlage wurde ein intensives Moni-
toring der wichtigsten Betriebsparameter durch-
gefuihrt. Die Massenbilanzen fur Kohlenstoff und
Stickstoff wurden erstellt und die Entwicklung des
anaeroben Pelletschlamms wurde charakterisiert.
Aus den betrieblichen Daten wurden die Leis-
tungskennzahlen des EGSB-Bioreaktors ermittelt.
Das erste Betriebsjahr der Grasraffinerie war ge-
pragt durch die nur teilweise Ausschépfung der
Verarbeitungskapazitat von Gras und durch den
Wegfall der Proteinabtrennung und —Produktion.
Die technischen Probleme konnten zwar mehr-
heitlich behoben werden, aber die Betreiberin
musste aus Liquiditatsgrinden im Berichtsjahr
den Betrieb einstellen.

Lupo AG - Biogasverwertung mit BHKW [25]:
In der anaeroben Abwasservorbehandlungsanla-
ge der LUPO Getrdnke AG, Hochdorf fallt als Ne-
benprodukt Klargas an, das in einem drucklosen
Gasspeicher (150 m?) zwischengespeichert und
danach in einem BHKW in Strom und Warme um-
gewandelt wird. Der Strom des BHKW wird ins
Netz eingespeist und die Abwarme wird verwen-
det, um das Abwasser im Zulauf zum Vergarungs-
reaktor zu erwdrmen und damit seine Effizienz

zu steigern. Zum Schutz des Gasmotors wird der
Schwefelgehalt (H,S) des Biogases in einer biolo-
gischen Entschwefelungsanlage reduziert.

Kompakt-Biogasanlage fir die Landwirt-
schaft mit effizienter BHKW-Technik [26]: Lei-
der konnte mit dem Bau der Kompakt-Biogasan-
lage noch nicht begonnen werden. Das Bauvorha-
ben l6ste bei den kantonalen Bewilligungsbehor-
den (Kanton Bern) Diskussionen zur Umsetzung
des Raumplanungsgesetzes aus. Insbesondere der
Bau in der Landwirtschaftszone wurde diskutiert.
Nach anfanglichen negativen Entscheiden konn-
te im Sommer 2003 eine Einigung bezilglich des
Mischungsverhaltnisses Gulle/Co-Substrate erzielt
werden. Da das Vorhaben als UVP-pflichtig taxiert
wurde, musste ein Umweltvertrdglichkeitsbericht
erstellt werden. Im Oktober 2003 wurde das Bau-
gesuch erneut eingereicht. Die Baubewilligung
wurde nun erteilt.

Biogaz agricole Installation de production de
biogaz a partir de fumier et autres cosubstrats
[27]: L'année 2003 a été consacrée a la mise au
point de dossiers administratifs liés a la procédure
de Plan partiel d'affectation (PPA) requise pour la
réalisation du projet de codigestion de fumiers
et autres cosubstrats solides. La procédure a
notamment consisté a soumettre le PPA et |'étude
d'impact a la municipalité de Champtauroz et aux
services de |'état de Vaud (CIPE). La capacité de
traitement envisagée reste fixée a 10’000 tonnes
an (fumier de bovins , de chévres et de chevaux +
contenus de panses, déchets maraichers, gazons,
etc.). Une évaluation détaillée des contraintes
et frais d'exploitation a conduit a opter pour le
procédé a alimentation discontinu BIOFERM, de
préférence au systtme KOMPOGAS initialement
retenu. L'investissement devrait étre maintenu au
niveau initialement envisagé.

Kompaktbiogasanlage Ott, Kanton Schwyz
[28]: Die Betriebsauswertung der ersten 8 Mona-
te des ersten Betriebsjahres zeigt, dass die Anlage
technisch sehr zufriedenstellend lauft und durch-
aus plausible Daten lieferte. Leider ist das Umfeld
der Anlage gepragt einerseits von Repressionen
der CKW betreffend Riickliefertarife fiir Okostrom
und andererseits von Verhandlungen mit der Fir-
ma Baer Uber die Annahme von Co-Substraten.
Im Weiteren wurde die Anlage durch einen SCR-
Katalysator erganzt (siehe Projekt [30]).

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle
der Co-Vergédrungsanlage E. Flachsmann AG
[29]: Die Firma in Wadenswil, betreibt eine War-
mekraftkopplungsanlage mit Biogas aus vergar-
ten festen und flUssigen Produktionsabféllen so-
wie eine Absorptionskaltemaschine zur Produk-



tion von Prozess- und Klimakalte. Aufgrund der
Erfahrungen in den ersten Betriebsjahren, in de-
nen sich einige betriebstechnische Mangel zeig-
ten, stellte sich die Frage nach einer Optimierung
der Biogasanlage. Im Rahmen des Projekts wur-
den die Betriebsprozesse und Energiefllsse der
Co-Vergarungsanlage detailliert untersucht und
die erkannten Probleme sowie die erarbeiteten
Optimierungsmassnahmen beschrieben. Mit der
vorgesehenen Umsetzung der Optimierungsmass-
nahmen ist eine héhere Betriebssicherheit sowie
eine verbesserte Wirtschaftlichkeit zu erwarten.

BHKW-Optimierung und SCR-Katalysator
Kompaktbiogasanlage Kiissnacht [30]: Fur
Biogasanlagen in der Landwirtschaft werden
vorwiegend Zindstrahlmotoren eingesetzt. Die-
se BHKW haben einen guten elektrischen Wir-
kungsgrad, sind sehr zuverlassig und haben tiefe
Service- und Unterhaltskosten. Im vorliegenden
Projekt sollen mit einem SCR-Katalysator die Ab-
gaswerte des neuen BHKW in Kissnacht a.R. um
rund 80% gesenkt und dadurch die Qualitat des
produzierten Okostroms verbessert werden. Vor-
versuche haben folgende Resultate gebracht: Ka-
talysatorwaben in der bestehenden Biogasanlage
waren erfolgreich; Konstruktion und Aufbau der
Katsteuerung und des Katalysators waren eben-
falls erfolgreich; anfangliche Probleme mit hohem
Druckverlust, tiefen Abgastemperaturen und Ab-
lagerungen im Ammoniaktaktventil konnten be-
hoben werden. Die ersten Betriebsmonate liefer-
ten erfreuliche Umsatzraten fir den Katalysator.
Anféngliche Bedenken Uber Katalysatorgifte im
Abgas und Zlindaussetzer des Motors machten
bisher keine Probleme. Das Forschungsprojekt
verlduft sehr vielversprechend.

Molke-Biogasanlage mit Blockheizkraft-
werk fiir die Molkerei Lataria Engiadinaisa
SA, Bever [31]: Der aktuelle Entsorgungspfad
der LESA-Molke ist mit erheblichen Kosten ver-

Bewertung 2003

Verbrennung: Nach den erfolgreichen Ruickmel-
dungen der Vorphase des Projekts System-opti-
mierungen werden nun weitere rund 25 Holzfeu-
erungen grosserer Leistung auf Qualitat und Wirt-
schaftlichkeit untersucht. Fir den VHP wurde ein
neues Planungswerkzeug zur Dimensionierung
fur Speicheréfen geschaffen. Bei der Fachhoch-
schule Beider Basel (FHBB) wurde im Rahmen des
BRENET eine akkreditierte Prufstelle aufgebaut
um kleinere Holzfeuerungen nach den vorhan-
denen EU-Normen zu Priifen. Die Verbrennung
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bunden, die sich um ca. Fr. 210°000 pro Jahr be-
wegen. Wichtigste Kostenverursacher sind die
Umkehrosmoseanlage mit Zwischenlagerung,
die Abwasserentsorgung und der Transport. Die
derzeitige Entsorgung bewirkt zudem eine be-
trachtliche Umweltbelastung durch den hohen
Frischwasserverbrauch, die Gewasserbelastung
durch Einleitung von Frischwasser und Permeat in
die Kanalisation und durch Betriebsstérungen der
Umkehrosmoseanlage, sowie die aufwandigen
Transporte des Molkekonzentrats via LKW. Eine
attraktive Alternative zur derzeitigen Verwertung
besteht in der Einbringung der Molke in die Bio-
gasanlage der ARA-Sax. Das Einsparpotential fur
die LESA ware dadurch betrachtlich.

Erh6hung des Gasertrags durch Co-Vergé-
rung von protein- und fettreichen Stoffen
[32]: Durch Zufuhr von protein- und fettreichen
Stoffen als Co-Substrate in den Faulraum der
ARA-Frick soll die Gasproduktion erhéht werden.
Die chemisch-biologischen Prozesse der Fermen-
tation sowie das Verhalten der zur Verwertung
des Biogases eingesetzten Mikrogasturbine sollen
dabei Uberwacht und ausgewertet werden. Im
Berichtsjahr wurde das Messkonzept erstellt und
die notwendige Infrastruktur in die ARA imple-
mentiert. Im Jahr 2004 kénnen nun je eine Mess-
periode im Winter und im Sommer durchgefiihrt
werden.

Solare Klarschlammtrocknung ARA Bilten
[33]: Das in Bilten eingesetzte Verfahren der so-
laren Klarschlammtrocknung eignet sich fur den
Einsatz mit entwassertem Klarschlamm (TS-Gehalt
20 % und hoher). Mehr als zwei Drittel des nach
der Entwasserung noch im Klarschlamm enthalte-
nen Wassers kann damit verdunstet werden. Bei
aktuellen Entsorgungenkosten von CHF 200.- pro
Tonne Klarschlamm kénnen mit dem Verfahren
jahrlich CHF 300°000.- eingespart werden, womit
sich die Anlage in gut finf Jahren amortisiert.

und Ausblick 2004

von Hofdlnger ist geméss Gewasserschutzgesetz
nicht gestattet; es wurde entschieden, Projekte in
diesem Bereich ruhen zu lassen. Offene Fragen
bei den landwirtschaftlichen Feststoffen liegen
bei den Folgen einer Verbrennung zusammen mit
dem Basisbrennstoff Holz.

Vergasung: Die vorgesehenen Arbeiten konn-
ten wegen finanziellen Problemen nicht wie
vorgesehen realisiert werden. Die Rahmenbedin-
gungen fir diese Technologie haben sich weiter
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verschlechtert, obschon sich das Marktpotenzial
seit 1990 bis heute verfunffacht hat. Es wird nun
versucht, verkaufsfahige Produkte zu entwickeln
und Langzeiterfahrungen zu sammeln.

Vergarung: Das Interesse am Bau von landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen hat im Berichtsjahr
stark zugenommen. Trotz der Bereitschaft einiger
Landwirte entsprechende Anlagen zu realisieren,
blieben einzelne Projekte wegen offener Fragen
bezlglich Interpretation der Raumplanungsge-
setzgebung (Zonenkonformitat bzw. Standort-
gebundenheit von Biogasanlagen in Landwirt-
schaftszonen) im Bewilligungsverfahren stecken.
Aufgrund dieser Probleme wird die Thematik im
Rahmen eines kleinen Projekts mit den zustandi-
gen Stellen geklart und entsprechende Vorschldge
(1. interner Bericht, 2. ggf. Vollzugshilfe fir Kan-
tone) werden erarbeitet. Die Erfahrung zeigt, dass
landwirtschaftliche Biogasanlagen zurzeit nur
wirtschaftlich betrieben werden konnen, wenn
sie vollstandig in den Landwirtschaftsbetrieb inte-
griert sind und Co-Vergarung betreiben kénnen.

Mit Ausnahme von einigen gewerblich-industri-
ellen Vergarungsanlagen, bei denen Biogas zu
Erdgasqualitat aufbereitet und als Treibstoff ein-
gesetzt wird, werden heute vor allem BHKW zur
Umwandlung von Biogas in Strom und Warme
eingesetzt. Insbesondere fur landwirtschaftliche
Betriebe ist die Verstromung von Biogas die ein-
fachste und 6konomisch interessanteste Varian-
te.

Der im Vorjahr in Otelfingen eréffnete Kompogas-
Info-Park erfreut sich grosser Beliebtheit. Zahlrei-
che Besucher aus Wirtschaft, Industrie, Verwal-
tung und aus der Bevolkerung konnten anhand
des sehr anschaulich dargestellten Stoffkreislaufs
und der Moglichkeiten zur Nutzung der gewon-
nenen Energie (Treibstoff, Strom und Warme) fiir
die Biomasseenergie begeistert werden.

Nachwachsende Ressourcen (NWR): Das Po-
sitionspapier des BUWAL Uber die energetische
Nutzung von NWR zeigt deutlich auf, dass die
intensive Feld-Bewirtschaftung nicht beflirwortet
wird. Die energetische Nutzung von Energiepflan-
zen aus extensiv bewirtschafteten Flachen (Wie-
sen, okologische Ausgleichsflachen, Stilllegungs-
oder Randflachen etc.) wird jedoch begrisst. Im
Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts mit dem
BUWAL sollen die Okoinventare der wichtigsten
Prozessketten fir die Bereitstellung von Energie-
produkten aus Biomasse ermittelt und die ent-
sprechenden Bewertungen miteinander vergli-
chen werden. Im Berichtsjahr wurde die Vorstudie
gestartet, der Start der Hauptstudie ist im Frih-
jahr 2004 geplant.

Die Erfahrungen mit dem Betrieb von Pilot- und
Demonstrationsanlagen zeigen, dass in verschie-
denen Bereichen die Rahmenbedingungen fir
die energetische Nutzung der Biomasse von zen-
traler Bedeutung sind. Folgende Punkte werden
im Hinblick auf eine Zunahme der Biomassenut-
zung zurzeit diskutiert und entsprechende Losun-
gen zeichnen sich ab:

* Stromrucklieferung, CO,-Gesez, Klimarappen,
Forderprogramme (vor allem auch kantonale)

e Befreiung biogener Treibstoffe von der Mine-
raldlsteuer (die OZD erarbeitet die entspre-
chenden Entwarfe; das BFE ist in einer Begleit-
gruppe vertreten)

e Konflikte mit der Zonenkonformitat fir Bio-
gasanlagen in der Landwirtschaft (ein Klein-
projekt zur Klarung der Fragen rund um die
Interpretation der Raumplanungsgesetzge-
bung wurde in Zusammenarbeit mit den be-
troffenen Stellen gestartet)

e allgemeine Férderung von regenerativen Ener-
giequellen: zurzeit sind zahlreiche parlamen-
tarische Vorstdsse hangig, die in Richtung
Forderung von erneuerbaren Energien gehen
(zusatzliche MWSt-Prozente, kostendeckende
Ruckliefertarife u.a.m.)

Die Verbesserung der Rahmenbedingung wird
auch fur 2004 ein Schwerpunkt des Bereichs Bio-
masse sein. Die Amter Ubergreifende Diskussion
zum Thema Biomasse soll weiterhin geférdert
werden, um Krafte zu bundeln und besser zu ko-
ordinieren. Im Zusammenhang mit der Diskussion
um den Handel von Emissionszertifikaten kann
auch das Thema Bewertung von CO,-Senken
(Wald, Boden) an Bedeutung zunehmen.

Eine Verschiebung von der Forschung hin zu einer
vermehrten Realisierung von Pilot- und Demonst-
rationsanlagen war auch im Jahr 2003 die allge-
meine Stossrichtung. Zudem wurde versucht, die
Industrie vermehrt in die Forschungs- und P+D-
Projekte einzubinden. Der Forschungsbedarf bei
der Biomasse liegt vor allem in der Optimierung
von Verfahren und Systemen, angefangen von
der Gewinnung des Einsatzmaterials (Feedstock),
Uber die Aufbereitung und Umwandlung zur Nut-
zung oder Entsorgung bzw. Verwertung der Rest-
stoffe. Die Forschung ist gefordert, einfache und
effektive Lésungsansatze zu suchen, welche auch
ein konkretes Umsetzungspotenzial aufweisen.

Als Folge der radikalen Budgetkirzungen im Be-
reich Pilot- und Demonstrationsanlagen werden
in Zukunft nahezu keine Mittel mehr fir die For-
derung entsprechender Projekte zur Verfligung
stehen. Die Realisierung von Pilot- und Demonst-
rationsanlagen als wichtiger Zwischenschritt von
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der Forschung und Entwicklung in den Markt wird ~ Technologietransfer stattfinden kann, mdssen un-
damit erschwert und das Forschungsprogramm  bedingt Alternativen gesucht werden.
Biomasse klar geschwacht. Damit trotzdem ein

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
(*) Bericht nicht publiziert

ENET: Bestellnummer des Berichts unter www.energieforschung.ch bei ENET-Dokumentation

[1] Th. Nussbaumer (verenum@access.ch), VERENUM, Zirich: a) Systemoptimierung automa-
tischer Holzfeuerungen (/B) * b) Wirkung von Verbrennungspartikel (JB) ¢ c) IEA, Bio-
energy Agreement Task 19 Biomass Combustion (JB).

(2] R. BUhler (rbbuehler@mus.ch), Maschwanden: IEA Task 33, Thermal Gasification of Bio-
mass (JB).

(3] Ch. Gaegauf (gaegauf@oekozentrum.ch), OKOZENTRUM, Langenbruck: a) Auslegung und
Optimierung von Holzspeicheréfen (SB) ¢ b) Wirksamkeit neuer Abscheidetechniken
(SB).

(4] Dr. Peter von Béckh (p.vonboeckh@fhbb.ch), FHBB, Muttenz und Ch. Gaegauf, OKOZENTRUM,
Langenbruck: akkreditierte Priifstelle fiir Holzfeuerungen.

[5] H.R. Gabathuler (gabathuler.ag@bluewin.ch), Diessenhofen: Regenkonzepte fiir bivalente
Holzheizungsanlagen mit Speicher (SB).

(6] Y. Membrez (erep@iprolink.ch), EREP, Aclens: Energie a partir du petit-lait: comparaison
des filieres biogaz et bioéthanol (JB).

[7] A. Wellinger (arthur.wellinger@novaenergie.ch), NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Vertretung
der Schweiz im IEA Bioenergy Agreement, Task 37, Energy from Biogas and Landfill
Gas (JB).

(8] N. Jungbluth (jungbluth@esu-services.ch), ESU-services, Uster: Vorstudie «Okobilanz von

Energieprodukten» (SB*).

[9] E. A. Muller (mueller.eam@bluewin.ch), Felix Schmid, Beat Kobel, Martin Kernen, Energie in
ARA, Biro eam, Zirich: Kldrgasverstromung: Zertifizierung und Vermarktungsmodell
fiir Okostrom an Fallbeispielen (SB).

[10] E. Luye (enga.luye@belairbiotech.ch), BELAIR Biotechnologie, Lausanne: Valorisation énergé-
tique de matiéres organiques (VEMOT) - Avant-projet (JB).

[11] Hersener/Meier (info@agrenum.ch), ARGE UF-Membran, c/o Ing’btro HERSENER, Wiesendan-
gen: Membranevaluation zur Vergédrung von Giille im Membranreaktor (UF-Membran)
(SB).

[12] O. Fischli (ofischli@active.ch), energieprojekte fischli, Ndfels: Messkampagne fiir eine solare
Kldrschlammtrocknungsanlage in Bilten GL (SB).

[13] O. Kohle (kohle@freesurf.ch), KohleNusbaumer, Lausanne: Molke-Biogasanlage mit BHKW
fiir die Molkerei Lateria Engadina (LESA) in Bever (SB).

[14] 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 Auf-
bereitung von Bioabféllen (SB).

[15] R. Buri, Beat Kobel (beat.kobel@rysering.ch), Ryser Ingenieure AG, Bern: Teilstatistik Biogas
- Erfassung Biogasdaten aus kommunalen ARA (SB).

[16]  Th. Kupper (thomas.kupper@epfl.ch), EPFL, Lausanne: Organische Schadstoffe in Kompost
und Gérgut der Schweiz (JB).
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[17]

[18]

[19]

[20]

[34]

Dr. Jacques Fuchs (jacques.fuchs@fibl.ch), FiBL, Frick. Auswirkungen von Komposten und
Gargut auf die Umwelt, Bodenfruchtbarkeit und Pflanzengesundheit (JB).

M. Hofmann (m.hofmann@hswzfh.ch), Urs Baier, Hochschule Wéadenswil (HSW): Vergdrung
von Pulpa aus der Kaffee-Produktion (SB).

U. Brucker (ub@itz.ch), R. Limacher, ARGE SwissFarmerPower, Horw: Vorstudie ,,Biogas vom
Bauer wird zum Treibstoff von morgen” (JB).

Paul Scharer Institut, Villigen: a) Methan aus Holz (JB) ¢+ b) Biogenes Methan durch
hydrothermale Vergasung (JB).

Liste der P+D-Projekte

L. Bertozzi (bertozzi@raytec.com), H. Baumgartner, Schwanden: Abgaskondensation am
Warmeverbund in Schwanden (JB).

P. Giordano, Xylowatt, Chatel-St-Denis: Holzvergasungsanlage der Xylowatt SA (SB).

B. Meyer (welcome@pyroforce.ch) et al., Pyroforce, Emmenbriicke: Optimierung eines
Gleichstromvergasers im industriellen Massstab fiir die Vergasung von feuchten Holz-
schnitzeln und Altholz und Entwicklung der trockenen Gasreinigung (SB).

Urs Baier (u.baier@hsw.ch), Pascal Delavy, HSW Hochschule Wédenswil: Bioenergie, Protein
und Fasern aus Gras — Monitoring des Biogasprozesses (SB) ENET Nr. 230052.

F. Buchler, M. Gabriel (f.buechler@kuenzlerpartner.ch), Kiinzler + Partner AG, Luzern: Lupo AG
- Biogasverwertung mit BHKW (SB).

Bruno Liesch (bruno.liesch@ines-energy.ch), INES Ingenieurbiro, Bern: Kompakt-Biogasanla-
ge 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 - Zusammenfassung und Betriebsauswertung der Anlage (JB).

T. Weisskopf (thomas.weisskopf@weisskopf-partner.ch), C. Eugster, R. Colombi, J. Chaloupka,
Weisskopf Partner Gmbh, Zirich: Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle Co- Vergé-
rungsanlage E. Flachsmann AG (SB) ENET Nr. 230204.

D. Ruch (ruch@genesys-gmbh.ch), GENESYS GMBH, Frauenfeld: BHKW-Optimierung und
SCR-Katalysator Kompaktbiogasanlage Kiissnacht (JB).

O. Wartmann (wartmann@active.ch), H. Engeli, engeli engineering, Neerach: Biogasverwer-
tung aus der Lagergrube, Anlage Wartmann Bissegg (JB).

B. Naf (beat.naef@verdesis.com), Verdesis Suisse S.A., Erlinsbach: Erhéhung des Gasertrags
durch Co-Vergédrung von protein- und fettreichen Stoffen (JB).

O. Fischli (energieprojekte@fischli.cc), energieprojekte fischli, Nifels: Solare Kldrschlamm-
trocknung ARA Bilten (-).

Referenzen

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 — 2007, ausgearbeitet durch die Eidge-
nossische Energieforschungskommission CORE, www.energie-schweiz.ch, Rubrik Forschung;
Konzepte.
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KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Bruno Guggisberg
bruno.guggisberg@bfe.admin.ch

Kleinwasserkraftanlage Buchholz

Pilotanlage mit Integration von Wasserkraft und Naturschutz; zur Uberwindung der 15 m
hohen Staumauer ist eine Fischschleuse eingebaut.
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Programmschwerpunkte und avisierte Ziele

Bisher verstand sich das Netzwerk Kleinwasser-
kraftwerke als vollstandige Branchenvertretung
und Drehscheibe. Die Strategie war, méglichst al-
len sich ernsthaft engagierenden Personen weiter-
zuhelfen und sie zu ermutigen, sinnvolle Projekte
zu realisieren. Die sich zunehmend verscharfende
Budgetsituation im Bereich Kleinwasserkraftwerke
hat zur Folge, dass die Aktivitaten in allen Berei-
chen (F+E, P+D und Markt) noch starker konzent-
riert werden mussen. Erschwerend kommt hinzu,
dass ab 2004 die Mittel fur P+D voraussichtlich
ganz ausbleiben werden.

Schwerpunkte gemadss BFE-Konzept Klein-
wasserkraftwerke 2003:

* Reaktivierungen stillgelegter Anlagen
e Verhindern von Stilllegungen
¢ Realisierung von Trinkwasserkraftwerken

Die Ziele fir das Jahr 2003 lauteten wie folgt:

e Pilot- und Demonstrationsanlagen
Konsolidierung und Abschluss laufender Pro-
jekte; Ausldsen von neuen Projekten entspre-
chend der obigen Zielsetzung; Projekte aus
der angewandten Forschung

* Indirekte Massnahmen:
Projektierungsarbeiten
Erhéhung der Realisierungschancen durch Bei-
trage an Grobanalysen und Vorstudien.

Neue Strategie gemass Positionspapier Ener-
gie aus Kleinwasserkraftwerken

Im Berichtsjahr wurde das Programm Kleinwas-
serkraftwerke neu strukturiert und ausgerichtet.
Die Forschung soll in Ubereinstimmung mit dem
Konzept der Energieforschung des Bundes 2004
— 2007 [26] technische Losungen und Konzepte
sowie Standardisierte Systeme erarbeiten, die zu
einer Kostensenkung von Kleinwasserkraftwer-
ken (bei Planung, Bau und Betrieb) fuhren. Eine
optimale Integration von Anlagen in die Um-
welt sowie das Identifizieren von Synergien mit
anderen Systemen (z.B. gemeinsame Konzepte
zur Nutzung der Triebwasser- und Umgebungs-
warme, Warmepumpen usw.) und Bereichen (z.B.
gemeinsame Konzepte mit Hochwasserschutz,
Landschaftsschutz (Biotope) etc.) sind weitere
Schwerpunkte des Programms.

Bei der Umsetzung gehdren die Realisierung
von Trinkwasserkraftwerken, das Reaktivieren
stillgelegter Anlagen sowie das Verhindern von
Stilllegungen zu den wichtigsten Zielen im Be-
reich Kleinwasserkraftwerke. Anhand von Pilot-
und Demonstrationsanlagen soll — sofern dazu
Mittel vorhanden sind — gezeigt werden, dass
ein Vorhaben sowohl aus energetischer, als auch
aus okologischer und 6konomischer Sicht Sinn
macht.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

Die Arbeiten konnten gemass BFE-Konzept Klein-
wasserkraftwerke 2003 durchgefthrt werden.
Im Berichtsjahr wurden Beitrdge an 25 neue Vor-
studienprojekte (inkl. Grobanalysen) verfugt [8
bis 22]. Deren kumulierte Leistung (nur Vorstu-
dien) von liber 1.5 MW zeigt ein betrachtliches
Potenzial auf. Wird erfahrungsgemass [23] gut
die Halfte davon realisiert, ergibt dies einen Zu-
wachs von gut 4 GWh Jahresenergie. Bei 17
der 22 durchgefthrten Grobanalysen konnte die
Machbarkeit mit Gestehungskosten von unter 15
Rp./kWh aufgezeigt werden.

Die Beitrdge an Planungsarbeiten bilden einen
effizienten Teil des Programms Kleinwasserkraft-
werke. Sie umfassen die Vorstudienphase und bei

kleineren Projekten auch das Bewilligungsprojekt.
Ein guter Teil des Erfolges liegt vermutlich in der
Niederschwelligkeit des Angebotes: Die Gesuche
werden nur nach Formfragen geprift, und die
Beitrag nach einem fixen Tarif zugesprochen. Die-
ses Modell funktioniert nur solange die Gesuche
wie bisher innerhalb des Budgetrahmens bleiben.

Als Sonderkreditprojekt 2003 wurde das Projekt
Kleinwasserkraftanlage Buchholz [22] aus-
gewahlt (s. Titelbild Programmbericht). Es zeigt
exemplarisch auf, wie die Integration von Wasser-
kraft und Naturschutz aussehen kénnte. Zudem
kommt erstmals eine Fischschleuse als Aufstiegs-
hilfe zum Einsatz.
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Nationale Zusammenarbeit

Das Programm Kleinwasserkraftwerke bildet zu-
sammen mit dem Interessenverband Schweizeri-
scher Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB) und dessen
Westschweizer Sektion Association des Usiniers
Romands (ADUR) den Kern des Netzwerks Klein-
wasserkraftwerke [25]. Im Verband sind Besitzer
und Betreiber sowie die spezialisierte Anbieter-
branche und interessierte Institutionen vertreten.
Das Programm ist in den drei Sprachregionen ver-
treten. Fallweise wird mit Branchenverbanden der
Elektrizitatswirtschaft und des Umweltschutzes
zusammengearbeitet. Die Koordination mit den

anderen Netzwerken geschieht hauptsachlich
Uber die Agentur fur Erneuerbare Energien und
Energieeffizienz (AEE).

Die Information und Beratung mit drei sprach-
regionalen Infostellen wurde weitergefihrt.
Wie jedes Jahr wurde eine zweisprachige Fach-
tagung durchgefihrt, diesmal zum Thema Tech-
nische Innovationen bei Kleinwasserkraftwerken
mit einem Workshop (ber gefdhrdete Altrechte
(ehehafte Rechte).

Internationale Zusammenarbeit

Der ISKB arbeitet kontinuierlich mit den Bruder-
verbanden in Nachbarlandern, mit der Européa-
ischen Kleinkraftwerksvereinigung (ESHA) und
mit Tagungsveranstaltern im Ausland zusammen.
Technisch und kommerziell ist der europaische
Ausristermarkt massgebend, wohingegen der

Schweizer Anbietermarkt stark geschrumpft ist.
Bei den Infostellen regelmassig eingehende An-
fragen aus dem Ausland kénnen aus finanziellen
Grinden je langer desto weniger beantwortet
werden.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Demonstrationsprojekt Wasserkraftschnecke
in Derendingen [1]: Am Grittbach in Derendin-
gen wird ein Kleinwasserkraftwerk erstellt wel-
ches als erstes in der Schweiz eine Wasserkraft-
schnecke als Kraftmaschine verwendet. Das Ziel,
die Wasserkraftschnecke nach deren Montage im
Januar 2003 in Betrieb zu nehmen, konnte aus
verschiedenen Griinden nicht eingehalten wer-
den.

Erreicht werden konnte aber die Konstruktion
aller wichtigen Komponenten wie Abdichtung,
Einlaufklappe, Rechen, Larmschutzhaube und
provisorische Umgehungsklappe. Die meisten
dieser Teile befinden sich in der Fertigung oder
sind bereits montagebereit. Einige wichtige Zwi-
schenarbeiten wie Netzanschluss, Einstau des
Wassers, die Inbetriebnahme der Fischtreppe so-
wie die Erstellung der ErschlieBungsbricken und
Witterungsschutze konnten fertiggestellt werden
oder sind kurz vor der Vollendung. Im Jahr 2004
stehen nun das Fertigstellen der oben angefiihr-
ten Punkte sowie die Inbetriebnahme an.

Micro-centrale de Verbois [2]: La construc-
tion de la micro-centrale de Verbois a pour but
d’utiliser le débit d’eau (env. 2 m3/s) nécessaire au

courant d'attrait de la passe a poissons qui sans
cette utilisation serait perdu pour la production
d'électricité de la centrale de Verbois. Le délai de
mise en production a été tenu, la micro-centrale
a débuté la production le 5 novembre 2003. La
production de la micro-centrale a ce jour a été de
278kWh en moyenne. Avec une chute d’eau opti-
male on a obtenu une production de 330kWh.

Neu gestartete Projekte (teilweise mit For-
schungscharakter)

Charakteristiken von Pumpen im Turbinen-
betrieb [3]: Standardpumpen im Turbinenbetrieb
eigenen sich aus wirtschaftlichen Grunden vor
allem fur den Einsatz bei kleinen Leistungen in
Trinkwassersystemen. Im Rahmen dieses Projekts
sollen die Arbeiten eines vom BFE friher unter-
stltzten Forschungsprojekts der Fachhochschule
Sion (Bericht kann bei ENET unter Nr. 194143 be-
zogen werden) weitergeftihrt werden. Diese viel
versprechende Nutzungsart soll der industriellen
Umsetzung naher gebracht werden.

Trinkwasserkraftwerk Mettental [4]: Im Rah-
men dieses Projekts soll ein Ultra-Hochdruck-
Trinkwasserkraftwerk realisiert werden, welches
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das Trinkwasser einstufig Uber eine Fallhdhe von
921m turbiniert. Mit einer Ausbauleistung von
218 kW wird eine Jahres-Energieproduktion von
rund 830°000 kWh erwartet.

Das Projekt stellt hinsichtlich Nutzung der ge-
samten Fallhdhe in einer Stufe eines Kleinwas-
serkraftwerks ein Novum dar. Die technische
Herausforderung liegt aber vor allem im extrem
diinnen Dusenstrahl bei Teillast, welcher das Syn-
chronisieren erschweren und den Wirkungsgrad
verschlechtern kann. Eine einstufige Lésung sol-
cher Kleinwasserkraftwerke hat auf dem Markt
gute Chancen, da die Wirtschaftlichkeit infolge
Einsparungen bei den Erschliessungskosten er-
hoht wird.

Zweiteiliger Synchrongenerator mit Perma-
nentmagneten [5]: Im Rahmen dieses Projekts
soll ein zweiteiliger Synchrongenerator mit Per-
manentmagneten fir den Direktanbau an die
Turbinenwelle entwickelt werden. Ziele sind die
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades, die Re-
duktion der Unterhaltskosten sowie das Schonen
historisch wertvoller Anlageteile. Die Marktchan-
cen dieses Systems sind auf jene kleine Nischen
beschrankt, wo wesentlich kostenginstigere
Standardlésungen nicht ohne weiteres maglich
sind.

Bewertung 2003

PILOT- UND DEMONSTRATIONSPROJEKTE

Der Wechsel der Programmleitung Kleinwasser-
kraftwerke Anfang September 2003 machte ge-
wisse Aufrdumarbeiten notig. Die Neuorganisa-
tion des Bereichs Kleinwasserkraftwerke tritt ab
Anfang 2004 in Kraft.

Ein seit ldngerem vorhandenes Problem ist die
weiter schwindende Fabrikantenbranche in der
Wasserkraftindustrie. Verstarkt durch die schwie-
rige Wirtschaftslage und gewissen Unsicherheiten
in der Energiepolitik (kostendeckende Einspeise-
regelung, ELWO etc.) wird es weiterhin schwierig
sein, grossere industrielle P+D-Projekte zu reali-
sieren. Hinzu kommt ab 2004 die voraussichtlich
komplette Streichung der P+D-Budgets im Pro-
gramm Kleinwasserkraftwerke.

PLANUNGSARBEITEN

Die Erfahrung zeigt, dass mit Beitrdgen an Pla-
nungsarbeiten und Vorabklarungen die Bundes-
mittel sehr effizient und effektiv eingesetzt sind.

Kleinstwasserkraftwerke fir variable Volu-
menstréme in geschlossenen Systemen [6]: Es
soll eine kostengUnstige Anlage zur Nutzung der
Druckreduzierenergie in geschlossenen Systemen
(z.B. Trinkwasserversorgungen) entwickelt wer-
den. Das Anwendungspotenzial ist betrachtlich
und die Gesamtokobilanz von solchen Systemen
hervorragend. Es sind im Weiteren Erkenntnisse
zu erwarten, die flr andere Bereiche wichtig sind
(z.B. Druckstossverhalten der Turbinen).

Aus dem Sonderkredit 2003 wurde das Demonst-
rationsprojekt Kleinwasserkraftwerk Buchholz
[7], Eberleweiher (siehe Titelbild des Programm-
berichts) unterstitzt. Die Wasserkraft der Glatt
am Eberleweiher auf der Gemeindegrenze Gos-
sau / Flawil (SG) soll nach Uber 90 Jahren reakti-
viert werden. Dabei soll die Verbindung der Glatt
durch den Bau einer neuartigen Fischaufstiegshil-
fe (Fischschleuse) tber die 15m hohe Staumauer
erreicht werden. Die Ziele des Jahres 2003 wur-
den mit der Detailprojektierung (unter Beizug von
Experten flr Fischereibiologie und Stauanlagen)
sowie mit der Auftragsvergabe fir die Lieferung
der Hauptkomponenten der Anlage grdsstenteils
erreicht. Verzégerungen mussten durch die Un-
einigkeit beziglich Abnahmepflicht der drei am
Standort operierenden 6ffentlichen Stromversor-
ger in Kauf genommen werden. Die Realisierung
ist fir 2004 geplant.

und Ausblick 2004

Die verhaltnismassig kleinen Beitrdge tragen
massgeblich dazu bei, dass interessierte Bauher-
ren das Potenzial eines Projekts auch genau ab-
kldren lassen. Die Bundesbeitrage haben gemass
einer Studie [23] positive Wirkungen auf die Qua-
litat der Arbeiten und erhohen bei positiver Be-
wertung des Vorhabens (auch aus 6konomischer
Sicht) die Realisierungschancen markant.

Besonders hervorzuheben ist ein grosseres Projekt
[22], das die energetische Nutzung von Tunnel-
wasser (Karst- und Bergwasser) sowie eines ARA-
Ablaufs vorsieht. Ziele der ersten Projekt-Stufe
sind die Fassung und Nutzung der durch den Tun-
nelbau angefahrenen Karstquelle Val Davos, Tun-
nel Flimserstein. Die Ziele der Stufe 2 liegen bei
der Nutzung der durch den Tunnelbau erschlos-
senen Karst- und Bergwasser, der Zuleitung und
Nutzung des ARA-Ablaufs zur Verbesserung der
Verhaltnisse im Vorfluter und bei der Nutzung der
Winterabfllsse des Flembachs ab der geplanten
Wasserfassung bei der ARA.
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Liste der P+D-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

Thomas Koéhli, thomaskoehli@yahoo.com, Derendingen : Demonstrationskraftwerk alte
Ziegelei am Griitbach, Derendingen (JB).

Jean Louis Martinez, jean-louis.martinez@sig-ge.ch, SIG/SE/ICM/ETU, Genéve: Micro-centrale
de Verbois (JB).

Michel Dubas, michel.dubas@hevs.ch, Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale (HES SO),
Sion: Charakteristiken von Pumpen im Turbinenbetrieb (-).

Alois Spichtig, alois.spichtig@bluemail.ch, Wasserversorgung Sachseln Dorf und Umkreis (WVS):
Trinkwasserkraftwerk Mettental (-).

Bruno Schindelholz, bruno.schindelholz@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Zweiteiliger
Synchrongenerator mit Permanentmagneten (-).

Bruno Schindelholz, bruno.schindelholz@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinstwas-
serkraftwerke fiir variable Volumenstréme in geschlossenen Systemen (-).

Peter Eichenberger, peter.eichenberger@entec.ch, ENTEGRA Wasserkraft AG, St. Gallen: Klein-
wasserkraftanlage Buchholz (JB - Sonderkreditprojekt 2003).

Vorstudien (2003)

(Werte in Klammer: Installierte elektrische Leistung, Brutto-Nutzgefalle, mittlere jahrliche Produktionser-
wartung, Energiegestehungskosten)

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Norbert Tissot, tissotn@mhylab.com, MHylLab, Montcherand: Etude de faisabilité; Petite
centrale hydro-électrique au lieu dit «Sous les Roches» a Sonceboz (SB) ENET 230055
(170 - 230 kW*, 10.1 m, 1’600 - 1’800 MWh*,12.5 - 14 Rp./kWh*; *je nach Variante).

Joseph Burri und Fernando Binder, josef.burri@im-maggia.ch, Ing.-blro Maggia: Vorstudie
Kraftwerk Trempel - Erneuerung und Erweiterung der bestehenden Anlage (SB) ENET
230185 (1500 kW, 23 m, 6.9 GWh, 11 Rp./kWh).

Markus Hintermann und Paul Dietschi, info@hydrosolar.ch, HYDRO-SOLAR Energie AG, Nieder-
dorf: Kleinwasserkraftwerk Steinerkanal Alte Spinnerei, Rupperswil (SB) ENET 230078
(15 kW, 2.75 m, 100’000 kWh, 19 Rp./kWh).

Adrian Bretscher, adrian.bretscher@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinwasser-
kraftwerk Hégler-Miihle Lausen (SB 2002) ENET 220170 (62 kW, 11 m, 250'000 kWh,
22 Rp./kWh).

Roland Schmid und Fernando Bonato, roland.schmid@epspower.ch, EPS / Eco Power Systems
AG, Zug: Kleinwasserkraftwerk Hegi / Griintal in Aadorf TG (SB) ENET 230205 (14 kW,
4.1 m, 70’000 kWh, 15 - 18.9 Rp./kWh).

Vincent Denis, denisv@mbhylab.com, MHylLab, Montcherand: Petite usine hydroélectrique
de La Poissine, Twann (SB 2002) ENET 220342 (7.6 kW, 3.5 m, 56'700 kWh, 20 - 33 Rp./
kwh).

Marc Werdmuller, markwerdmuller@yahoo.com, Concise: Petite Centrale de La Raisse, Con-
cise (SB) (60 kW /10 kW*, 11 m /4.2 m*, 310250 kWh / 65’700 kWh, 16 Rp./kWh; *grosse /
kleine Zentrale).
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[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[25]
[26]

Bernhard Kunz und Hanspeter Meng, k-m.gmbh@bluewin.ch, Kunz&Meng GmbH, Langnau:
Kraftwerk Schoni Hani, Gwatt bei Thun (SB) ENET 230031 (52.5 kW, 17.5 m, 181’900
kWh, 16 Rp./kWh).

Adrian Bretscher, adrian.bretscher@erevita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinwasserkraft-
werk St. Albanteich, Basel (SB) (120 kW, 7.9 m, 980'000 kWh, 16.2 Rp./kWh).

Adrian Bretscher, adrian.bretscher@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinwasser-
kraftwerk WERAP Immobilien AG, Bubikon ZH (SB) ENET 230081 (50 kW, 13 m, 190000
-200'000 kWh, 17.6 - 20 Rp./kWh).

Adrian Bretscher, adrian.bretscher@revita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinstwas-
serkraftwerk Lochmiihle, Welschenrohr (SB) ENET 230080 (8 kW, 5.6 m, 27'000 kWh,
18.5 Rp./kWh).

Liesch Ingenieure AG, mail@liesch.ch, Chur: Kleinwasserkraftwerk Miihlbach, Malans -
Ausbau Stufe Ill (SB) ENET 230208 (39 kW, 4.9 m, 300'000 kWh, 13 Rp./kWh).

Adrian Bretscher, adrian.bretscher@erevita.ch, Stiftung Revita, Langenbruck: Kleinwasserkraft-
werk J. Diirsteler & Co AG, Schontal, Wetzikon ZH (SB) ENET pendent (43 kW, 2.46 m,
93'344 kWh, 14.5 Rp./kWh).

René Marugg, info@maruggbruni.ch, Marugg + Bruni AG, Chur: Energienutzung Wasser-
versorgung Chur (SB) ENET pendent (verschiedene Stufen).

Martin Maron, mmaron@flimselectric.ch, Flims Electric AG, Chur: Nutzung Tunnelwasser
Flimserstein Stufe 1 und 2 (-) (Stufe1: 425 kW, 110 m, 1'884'000 kWh, 6.21 Rp./kWh; Stufe
2: 700 kW, 105 m, 4'008'000 kWh, 5.65 Rp./kWh).

Referenzen

J. Kuster und Ph. Suter, j.kuster@hanserconsulting.ch, BHP Hanser & P., Ziirich: Bundesbeitré-
ge an Vorstudien fiir Kleinwasserkraftwerke; Realisierungsstand der Vorstudienpro-
jekte 1993 bis 2001, Kurzevaluation der Wirkung der Bundesbeitrdge (1996) (SB) ENET
220140

Stefan Rieder u.a, Interface Politikstudien, Luzern: Evaluation Netzwerk Kleinwasserkraft-
werke (SB)

Internetsite des Programms Kleinwasserkraftwerke www.smallhydro.ch

Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007, Download unter: http://www.
energie-schweiz.ch/internet/03095/index.html?lang=de
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GEOTHERMIE

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Harald L. Gorhan

harald.gorhan@bluewin.ch

Drahtloser Minidatenlogger fiir Druck-und Temperaturmessungen in Erdwadrmesonden:

Sowohl das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten als auch die Betriebssicherheit
einer neuentwickelten Software wird an einem Prototyp getestet


mailto:harald.gorhan@bluewin.ch
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Forschungsschwerpunkte des Programms Geo-
thermie sind:

Weiterentwicklung und Realisierung des ersten
Hot-Dry-Rock /  Hot-Wet-Rock-Projektes  zur
Strom- und Wéarmeproduktion in der Schweiz im
Deep-Heat-Mining-Projekt (DHM-Projekt). Die
im Werkhof Kleinhtningen der Industriellen Wer-
ke Basel (IWB) geplante Anlage soll Vorbild fur
dhnliche Nachfolgeprojekte sein (z.B. Genf, Locar-
no). Es ist geplant, 2008 mit der umweltfreundli-
chen, CO2-freien Warme- und Stromproduktion
zu beginnen (installierte Leistung: 20 MW, und
3 MW,). Die internationale Einbindung ist durch
die intensive Zusammenarbeit mit der IEA bzw.
durch die Mitarbeit von Schweizer Fachleuten am
EU-Geothermieprojekt in Soultz-sous-foréts ge-
geben [4]. An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass dieses EU- Projekt eine nennenswerte
Mitfinanzierung am Schweizer DHM- Projekt in
Basel liefert.

AlpTransit, Warmenutzung von warmen
Tunnelwassern: detaillierte  Machbarkeitsstu-
dien am Lotschberg Nord- und Std-Portal bzw.
am Gotthard Sud-Portal konnten, neben eigent-
lichen Warmeversorgungen von Wohnquartieren,
mehrere technisch-wirtschaftliche Warmenutzun-
gen von Tunnelwdssern nachweisen, wie zum
Beispiel die Erstellung von Tropenhausern (ahnlich
wie in Ruswil, LU) sowie von Hallen- und Well-
nessbadern. In Frutigen (Lotschberg Nord-Portal)
konnten bereits Investoren fur ein derartiges Tro-
penhaus gefunden werden.

Beziiglich Forschung untiefer Geothermie ste-
hen Untersuchungen zur Qualitatssicherung von

Erdwarmesondenfeldern und Energiepfahlanla-
gen mittels geothermischer Response-Tests bzw.
der Neuentwicklung eines drahtlosen Minidaten-
loggers im Mittelpunkt (siehe Titelblatt).

Kurzfristige Ziele des Programms bei Pilot- und
Demonstrationsanlagen sind:

* In allen Regionen der Schweiz stehen wirt-
schaftlich und energetisch vorbildliche geo-
thermische Grossanlagen in Betrieb; dabei
wird besonderes Gewicht auf eine kombinier-
te Heiz- und Kalteproduktion gelegt;

e An jedem der vier AlpTransit-Portale ist min-
destens ein Projekt zur Nutzung des Tunnel-
wassers baureif;

e Die Qualitatssicherungsinstrumente im Be-
reich Geothermie sind entwickelt, Uberprift
und eingefahrt.

Wichtige Randbedingungen sind:

e Verstarkung der Zusammenarbeit mit dem
Bereich Gebaudetechnik (Warmenutzung von
erdbertihrenden Betonteilen, Energiepfahlen
und Erdwarmesondenfeldern in Zusammen-
hang mit thermoaktiven Betonstrukturen);

e Aufbau und Einfihrung einer breit abgestiitz-
ten Qualitatskontrolle fur die Auslegung von
komplexen Anlagen zur Nutzung der Erdwar-
me und- kalte;

e Generelle Forderung von innovativen Konzep-
ten der Erdwdrmenutzung (z.B. Glashauser
zur Nutzung von warmen Tunnelwassern).
Zu diesem Zweck enge Zusammenarbeit
mit Spezialisten aus der Landwirtschaft und
Aquakultur.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

DEEP HEAT MINING

Entwicklung der Hot-Dry-Rock / Hot-Wet-
Rock Technologie in der Schweiz; 2003 [1]:
Basel Stadt, die Elektra Baselland und der Gas-
verbund Mittelland haben namhafte Beteiligun-
gen zur Realisierung dieses Projektes zugesichert.
Damit sollte die Finanzierung des Gesamtprojektes
zur Halfte und die Realisierung der geplan-
ten Tiefbohrung am Standort Kleinhlningen
praktisch vollstandig gesichert sein. Des Weite-
ren wurde ein Instrumentenkabel mit Mehrfach-
komponenten-Geophonen in die im letzten Jahr
erstellte Horch- und Testbohrung Otterbach 2,

eingehangt. Es sollen damit sowohl naturliche
seismische als auch mikroseismische Ereignisse
im zu erschliessenden, unterirdischen Reservoir
aufgezeichnet werden. All diese Arbeiten und
die anschliessende Datenauswertung erfolgen in
enger Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen
Erdbebendienst (SED).

Entwicklung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-
Rock Technologie in der Schweiz; 2003. In-
vestigations relatives a I'implantation d’une
centrale DHM a Genéve [2]: Les conclusions
principales des travaux a ce jour peuvent étre ré-
sumées comme suit : la capacité du réseau CAD



Genéve est suffisante pour absorber |'énergie
thermique produite par un systéme de géother-
mie de grande profondeur. Sous les conditions de
base du projet GGP, la température de départ du
réseau de 120 °C permettra de produire de I'élec-
tricité et simultanément de la chaleur. La capacité
attendue du projet GGP, permettrait de substituer
une quantité annuelle d'env. 120 GWh de cha-
leur produite, aujourd’hui, par du gaz naturel. En
conséquence, env. 24’000 tonnes de CO, par an
pourraient étre éliminées. Pour une exploitation
plus intensive qui dépasse le projet initial de trois
forages, il faudrait élargir le réseau CAD et/ou con-
necter de nouveaux consommateurs de chaleur. Il
serait particulierement intéressant de trouver des
consommateurs d'été, par exemple des centrales
de climatisation par des machines a absorption.
Naturellement, doivent les données principales de
la source géothermique — débit et température de
I'eau et stabilité de la source — étre connues avant
la sélection finale du systeme énergétique.

ERDWARMESONDEN UND ENERGIEPFAHLE,
QUALITATSKONTROLLE

Arteserkarte der Schweiz - Teilgebiet Ba-
sel — Luzern [5]: Eine Arteserkarte der Schweiz
soll aufzeigen, wo das Auftreten von artesisch
gespanntem  Grundwasser nach vorliegen-
den Kenntnissen unwahrscheinlich ist. Damit
konnen diverse Risiken bzw. Mehrkosten bei der
Installation von Erdwdrmesonden minimiert und
somit das Entstehen von Schaden stark reduziert
werden. Ausserdem soll ein Leitfaden Uber den
fachgerechten Umgang mit Artesern erarbeitet
werden. Der Abschluss der Arbeiten ist fur Ende
April 2004 vorgesehen (Projektverzdgerung auf-
grund von Verspatungen bei der Fertigstellung
der GEO500-Karten durch das Bundesamt fir
Wasser und Geologie).

COOLTEL'REP: étude préliminaire du poten-
tiel de rafraichissement géothermique pour
les relais de téléphonie mobile [6]: Installés par
milliers a travers le pays, les relais de téléphonie
mobile possedent une forte densité électronique,
pouvant rendre nécessaire un rafraichissement ac-
tif de la cabine qui les abrite. Concu comme une
étude préliminaire, ce projet vise a délimiter le
potentiel de rafraichissement géothermique pour
ces relais de téléphonie mobile, principalement le
réseau UMTS, qui est supposé remplacer le réseau
GSM actuel. Néanmoins, I'enjeu énergétique de la
climatisation des cabines UMTS est modeste et ne
justifie pas d’entreprendre une étude approfondie
accompagnée d’essais in situ, de mesures et de
simulations. En revanche, les auteurs du rapport
et le groupe d’accompagnement proposent que
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I'on s'approche d'une compagnie téléphonique
pour réaliser un ou deux pilotes qui pourraient
étre instrumentés sommairement.

Optimierung von Sondenisolationen im
obersten Abschnitt von Erdwérmesonden [7]:
In einer ersten Phase sollen die bisher gemachten
Erfahrungen mit Sondenisolierungen von bereits
realisierten Projekten in Otelfingen, Aarau, Fislis-
bach und Seengen zusammengefasst und kritisch
auf deren Kosten-Nutzen-Verhaltnis gepruft wer-
den. Der Abschluss der Arbeiten ist fir Ende Marz
2004 vorgesehen.

Drahtloser Minidatenlogger fiir kontinu-
ierliche Temperaturmessungen in Erdwar-
mesonden bis 350 m Tiefe [8]: Es wurde ein
drahtloser Minidatenlogger (Bohrlochsonde) ent-
wickelt, gebaut; getestet, kalibriert und im Feld-
einsatz unter realistischen Bedingungen erprobt.
Die Sonde dient zur kabellosen Aufnahme von
Temperaturprofilen in fertig erstellten, aber noch
nicht in Betrieb genommmenen Erdwarmeson-
den (EWS)-Bohrungen. Diese Sonde sinkt durch
das abgeglichene Eigengewicht zum Sondenfuss
und misst dabei Druck und Temperatur. Das Tem-
peraturlogging mit dem drahtlosen Minidaten-
logger weist gegentber einer kabelgebundenen
Bohrlochmessung wesentliche Vorteile auf. Eine
Patentanmeldung ist noch hangig. Mit der ein-
wandfrei funktionierenden Sonde kann nun eine
ganze Palette von anspruchsvollen Aufgaben an-
gegangen werden.

Automatisation et télétransmission des
données pour les tests de réponse [9]: Dans
le cadre de ce mandat, le module 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
télécommunications, il est apparu qu'il serait tres
profitable de rendre cet appareil plus performant.
Les mesures effectuées sur place peuvent des lors
étre disponible en temps réel sur I'Internet. De
plus toute panne de courant est immédiatement
signalée par SMS, ce qui permet de remédier trés
rapidementaun probleme d’électricité. Un premier
test de réponse avec la nouvelle configuration va
étre réalisé a Lyon début 2004.

Geothermische Ressourcen. Erarbeitung
und Bewirtschaftung des geothermischen
Potentials der Schweiz [10]: In enger Zu-
sammenarbeit mit der Schweizerischen Geo-
physikalischen Kommission (SGPK) wird in diesem
Projekt eine detaillierte geologisch/geothermische
Erfassung und Bewertung der Untergrundstruktur
des Schweizerischen Mittellandes vorgenommen.
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So sollen Art, Machtigkeit und Verbreitung der
Grundwasserfiihrung von Tiefengesteinen be-
trachtet, sowie langfristig flr eine Prospektion
geeigneter Zonen (d.h. diejenigen mit erhdhter
Durchlassigkeit und Warmeleitfahigkeit) kartiert
werden. Fur ausgewahlte Standorte lassen sich
dann interpretierte petrophysikalische Parameter
fir geothermische Nutzungszenarien optimieren.
Dabei gelangt eine geologische Modellierungs-
software (Figur 1) zur Anwendung.

Kompilation, Auswertung und Erfolgskon-
trolle von Messkampagnen an Erdwéarme-

sonden- Energiepfahlsystemen sowie Grund-
wassernutzungen inklusive Wirtschaftlich-
keitsanalysen [11]: In den letzten Jahren wurden
im Auftrag des BFE in verschiedenen Kantonen
zahlreiche Messkampagnen an Erdwarmesonden
(EWS)- und Energiepfahlanlagen durchgefihrt
(d.h. mindestens zweijahrige Erfolgskontrollen).
Die anfallenden Daten werden systematisch kom-
piliert. Gestutzt auf Angaben der Anlagebetreiber
wird auch die Wirtschaftlichkeit im Betrieb beur-
teilt werden. Der Schlussbericht ist Ende August
2004 fallig.

Figur 1: Schichtneigung von Top Malm und Muschelkalk inklusive aller vorhandenen Bohrlochdaten.

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr, wurde eng mit den folgenden
Schweizer Institutionen zusammengearbeitet:

e Universitaiten und Fachhochschulen: In-
stitut fur Geophysik, Institut fur Energie-
technik und FG Hochspannungstechnologie
der ETHZ, Hochschule Wadenswil, Centre
d’hydrogéologie de I'Université de Neuchatel,
Département de génie civil, Institut des sols,
roches et fondations de I'EPFL, Centre univer-
sitaire d'étude des problémes de I'énergie de
la Université de Geneve, Instituto di scienze
della terra e laboratorio di energia, ecologia
ed economia della Scuola universitaria della
Svizzera italiana, Haute Ecole valaisanne und
Fachhochschule Burgdorf;

e Stromindustrie: Siemens Schweiz AG, BKW,
ATEL, Elektra Baselland, Industrielle Werke Ba-
sel, Lausanne, Freiburg und Genf.

e Agenturen und Fachverbdnde: Agentur
fir erneuerbare Energien und Energieeffizi-
enz (AEE), Energie-Agentur der Wirtschaft
(EnAW), Fordergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS), EMPA Zentrum fUr Energie
und Nachhaltigkeit im Bauwesen (ZEN) sowie
Energiesysteme/Haustechnik,Fachgruppe Geo-
thermie der Energietechnischen Gesellschaft
(GTA) von Electrosuisse, Bundesamt fur Land-
wirtschaft (BLW) und Gartnereibetriebe.



¢ Energiefachstellen: Zusammenarbeit mit al-
len Energiefachstellen in der Romandie und
im Tessin und mit denjenigen der grésseren
deutschsprachigen Kantone.

i A
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Gemeinsam mit kantonalen Energiefachstellen,
industriellen Werken und Universitdten wurden
mehrtdgige Wanderausstellungen zur Geother-
mie in Lausanne, Genf und Fribourg durchgefiihrt
(Figur 2).
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Figur 2: Pont de la Machine, Genéve: Exposition , Géothermie, douce énergie” (été 2003)

Internationale Zusammenarbeit

Teilnahme am European geothermal project
for the construction of a scientific pilot plant
based on Enhanced Geothermal Systems [4]:
The present phase of the integrated European
geothermal project at Soultz-sous-Foréts (Alsace,
France), which is managed by an industrial con-
sortium, has demonstrated that an Enhanced Geo-
thermal System (EGS) based on three 5'000 m
deep wells and using improved drilling, stimula-
tion and diagnostic methods can be used success-
fully to access the geothermal energy at depth.
The pilot plant will be used to test the in-situ per-
formance of the selected equipment in order to
establish preferences for technical and economi-
cal gains for future industrial EGS installations (25
MW el. and larger). After successful operation,
the pilot plant itself will be made available as a
training facility to other European EGS teams.

Teilnahme am Geothermal Implementing
Agreement (GIA) der IEA [3]: The activities of
the ExCo Vice-Chairman Prof. Dr. L. Rybach can
be summarized as follows: contributions to the
GIA 2003 Annual Report and to the revision of

the GIA Strategic Plan and work on special items
such as the new GIA participation countries. A first
distributable version of the Project Management
Decisional Assistant PDMA has been compiled as
a classifier. It contains more than 80 pages, di-
vided into 5 main registers, and an attached CD
with 6 data collections. This classifier will be the
template — after a brief review in January 2004
— for the copies to be disseminated in 2004.

Im Ausland wurden von Herrn Prof. L. Rybach
Vortrége zu folgenden Themen gehalten:

e Geothermal energy: sustainability and
the environment

e Sustainable use of geothermal resources:
renewability aspects

e Regulatory framework for geothermal
energy in Europe — with special reference
to Germany, France, Hungary, Romania
and Switzerland

e The geothermal heat pump boom in Swit-
zerland and its background
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* Geothermal use of tunnel waters — a Swiss
specialty

e Geothermische Stromerzeugung: Umwelt-
aspekte beachten!

e Utilization of Shallow Resources — Per-
formance of Direct Use Systems in Beijing,
China

Pilot- und Demonstrationsprojekte

ERDWARMESONDEN UND ERDWARMESON-
DEN-FELDER

Misure di un impianto di riscaldamento con
sonde geotermiche a Lugano (TI) [12]: Pour les
périodes juillet 2001 — juin 2002 et juillet 2002

— juin 2003, on obtient les valeurs suivantes:
Juil. 01 = juin 02 Juil. 02 = juin 03

Coefficient de performance

moyen (sans pompes) 4.1 4.2
Niveau de température a la

sortie du condensateur 43.8°C 43.6 °C
Niveau de température a

I'entrée du condensateur 7.9 °C 8.3°C

On observe une légere élévation de la température
de fluide dans les sondes la deuxiéme année, ce

qui est probablement dG a I'effet de la recharge
thermique du terrain par les capteurs solaires.
L'analyse par simulations dynamiques permettra
de quantifier les effets observés. Le modéle de
pompe a chaleur (modele dynamique — effet
enclenchementetdéclenchement-avec correction
pour un débit différent du débit nominal) a déja été
calibré et permet de reproduire avec satisfaction
les mesures (voir figure 3).

Grundwasser- Warmepumpe mit Riickgabe-
Turbinierung [13]: Im Zentrum von Wdrenlos
soll ein Neubau mit Hilfe einer Grundwasser-
Warmepumpe mit Heizwarme versorgt werden.
Diese Anlage zeigt einen sehr interessanten, in-
novativen Aspekt: nach Warmeentnahme soll das
Wasser bei der Rickspeisung in den Aquifer zur
Stromgewinnung genutzt werden. Aus einer Tie-

20 :

Comparaison calcul - mesure, énergie condenseur PAC

Ecart bype "calcd - mesure”: 0.3 kKhh

Energie calculée KWh'h

10 15 20
Energie mesurée kiMhh

Figure 3: Comparison entre calculs et mesures de la puissance thermique horaire délivrée au condensateur

sur les 27 mois de la période de mesure.



fe von ca. 50 m wird Grundwasser zunachst zur
Warmepumpe (WP) gepumpt und soll dann in ei-
ner im Ruckgabebrunnen eingebaute Kleinturbi-
ne wieder verstromt werden. Tiefe, ungespannte
Aquifere werden wegen der erhéhten Stromkos-
ten zum Betrieb von Tauchpumpen in der Regel
warmetechnisch relativ selten genutzt, obschon
tiefe Aquifere aufgrund der Grundwasser-Bestim-
mungen einen abgeminderten Trinkwasserschutz
geniessen (geringer Sauerstoffgehalt, zu hohe
Temperaturen und/oder erhohter Mineralisie-
rungsgrad). Durch die in diesem Projekt anvisierte
Stromruckgewinnung kénnten die Betriebskosten
gesenkt werden. Mit einer geplanten Heizleistung
von ca. 170 kW (inklusive Ersatz von 4 alten Heiz-
olanlagen) kénnte die Anlage in Warenlos fir zu-
kidnftige geothermische Grossanlagen richtungs-
weisend werden.

Demonstrationsprojekt zur Energieeffizienz
einer grossen Wohniiberbauung (Unteres
Hompeli, SG) im Minergie-Standard [14]. Die
Uberbauung Unteres Hompeli besteht aus 4 Hau-
sern, fUr deren Warme-Versorgung insgesamt 11
EWS mit einer Gesamtlange von 2495 m Lange
installiert wurden. Anfangs 2002 konnte von der
EPFL fUr diese Anlage ein Respons Test durchge-
fuhrt werden.

Dolder Grand Hotel, Geothermiespeicher fiir
kombiniertes Heizen und Kiihlen [15]: Als geo-
thermischer Energiespeicher flr einen grésseren
Um- und Erweiterungsbau des Prestigeobjektes
Grand Hotel Dolder (d.h. komplett neue Haus-
technik fur den Hotelbetrieb, inkl. Wellnessbe-
reich, etc.) soll ein grosses Erdwarmesondenfeld
(ca. 10’000 m Sondenlange) mit einem Volumen
von ca. 250’000 m* genutzt werden. Im Winter
wird der Energiespeicher entladen (ca. 1 GWh)
und Uber eine Absorptionswarmepumpe die Be-
triebstemperatur fir die Warmwasserbereitung
und die Heizung aufrechterhalten. Ab Friihling
bis zum Herbst wird das Hotel Uber den geother-
mischen Energiespeicher gekihlt (ca. 1 GWh).
Im vorliegenden Projekt wird in erster Linie das
Temperaturfeld des Untergrundes gemessen und
berechnet. Es werden auch Planungswerkzeuge
entwickelt, die mit geringem Aufwand eine hohe
Genauigkeit bei der Dimensionierung von gros-
sen Geothermiespeichern aufweisen.

Wirtschaftlichkeitsermittlung einer Sonden-
isolation im obersten Abschnitt einer EWS-
Anlage in Otelfingen (ZH) [16a]: Die Warme-
produktion und die Wirtschaftlichkeit von einer
nicht isolierten und einer isolierten EWS-Anla-
ge wurden verglichen. Bei letzterer wurden die
obersten 20 m sowohl des Sondenvor- als auch
des Sondenrtcklaufs mit einer Warmeisolation
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versehen, um den Kalteeinfluss im Winter zu eli-
minieren. Beide EWS weisen eine Tiefe von je 220
m auf und werden zur Beheizung von je einem
Doppelfamilienhaus verwendet. Die Messungen
zeigen, dass eine derartige Isolierung technisch
einfach und wirtschaftlich ist - die erhdhten In-
vestitionskosten werden langerfristig durch gerin-
gere Betriebskosten kompensiert.

WP - Anlage Chestonag Automation AG,
Seengen (AG) [16b]: Fur diese Industriean-
lage wurden im Berichtsjahr vier EWS a 250 m
Tiefe flr eine kombinierte Warme- und Kalte-
produktion erstellt, wobei alle Sonden in ihrem
obersten Bereich bis in eine Tiefe von 8 m War-
me isoliert wurden. Dies, um den Einfluss von
Schwankungen der Oberflachentemperaturen
maoglichst einzuschranken. Im Jahr 2002 konnte
eine JAZ von ca. 4 nachgewiesen werden, ohne
dass eine gegenseitige Beeinflussung im EWS-
Feld beobachtet wurde. Auch das free-cooling
System erwies sich bis jetzt als erfolgreich.

EW-Sondenanlage Uberbauung ,Bahnhof
Sid” in Aarau [16c]: Zwecks Heizen und KUh-
len dieses BlUrogebdudes, mit einer Gesamtfla-
che von 7’210 m?, wurden 16 Erdwdrmesonden
in zwei parallelen Reihen bis in eine Tiefe von je
150 m installiert. Zum Effizienzvergleich wurden
die obersten 8 m der EWS der einen Reihe isoliert
und die anderen nicht. Inklusive eines geothermi-
schen Response Tests durch die EPFL, konnten die
diversen Installationen fur die Messiberwachung
in diesem Jahr realisiert werden. Aufgrund der
in der ersten Heizperiode erhaltenen Messdaten
wird die geplante JAZ von 4.64 der WP praktisch
erreicht werden. Die Funktionstauglichkeit der
Heizanlage bedarf allerdings noch einer System-
optimierung.

WARMENUTZUNG GEOSTRUKTUREN (ENER-
GIEPFAHLE)

Regionalgefédngnis Rheintal, Altstitten (SG):
Beheizung und Klimatisierung mittels Ener-
giepfahlen, gekoppelt mit Erdwédrmesonden
[17]: 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-Bohrungen
abgeteuft. Die erste Messperiode umfasst den
Zeitraum vom 09.02.03 bis 01.10.03. Die bislang
gemessene Heizenergie von ca. 143’000 kWh
liegt in einer ersten Abschatzung innerhalb der
projektierten Werte.

Energiepfahlanlage Dock Midfield, Ziirich
Flughafen [18]: Unter Einschluss aller techni-
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schen Anlagen wurde wurde das Dock Midfield
im November 2002 fertig gestellt und dem Betrei-
ber Flughafen Zurich AG Ubergeben. Die Energie-
pfahlanlage wurde bereits ab Frihsommer 2002
provisorisch in Betrieb genommen. Wenn auch
nur in Teillast, konnte das Umluft-Kaltenetz er-
folgreich mit Free-Cooling Uber die Energiepfahle
betrieben werden. Seit Beginn der Heizperiode
03/04 wird nun mit der WP Heizwarme erzeugt.

Graps, SG: Messungen Energiepfahlanlage
Dividella AG [19]: Bei einer Erweiterung von
Buros und einer Produktionshalle sollen ca. 160
Energiepfdhle mit einer aktiven Lange von je 24 m
Uber eine WP eine Wéarmeleistung von rund 175
kW bzw. eine Kalteleistung, im free-cooling Ver-
fahren, von ca. 70 kW erbringen. Ein besonders
innovativer Aspekt bei diesem Projekt ist die erst-
malige Verwendung von gekoppelten Energie-
pfahlen — d.h. 2 x 12 m lange Rammpfahle - wo-
bei nun neu die gesamte Pfahllange energetisch
genutzt werden kann.

GRUNDWASSER-WARMENUTZUNG

Zweijdhrige Erfolgskontrolle (Messkampag-
ne) der GW-WP Anlage ,,Pfarrhaus Bremgar-
ten” [20a]: Fir die Beheizung der katholischen
Kirche in Bremgarten, inklusive Pfarr- und Pfarr-
helferhaus, wurde die bestehende Olheizung im
Fruhjahr 2002 zu 37% durch eine GW-WP Anla-
ge substituiert. Diese Anlage lauft zufrieden stel-
lend mit einer JAZ von ca. 3.6.

Zweijdhrige Erfolgskontrolle (Messkampag-
ne) der GW-WP Anlage ,,Feuerwehrmagazin
und Wohnungen Sisseln, (AG)" [20b]: 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
GW-WP Anlage substituiert. Auch diese Anlage
lauft zufrieden stellend mit einer JAZ von ca. 3.9.

UBERTIEFE ERDWARMESONDEN

Tiefe Erdwdrmesonde Weggis - Messkampa-
gne zur Dokumentation der neuen Einfliisse
beim Ausbau der Abnehmerleistung [21]: In
den Jahren 1992 und 1993 wurde die Bohrung
Weggis mit einer Endteufe von 2302 m erstellt.
Mit Hilfe dieser Ubertiefen EWS werden mehr als
40 Wohnungen beheizt bzw. mit Warmwasser
versorgt. Der Direktheizungsanteil erreichte Wer-
te Uber 60% der jahrlichen Warmemenge. Die
dem Sondenkreislauf entnommene Warme hat
sich im Betriebsjahr 2001/2002 auf 420 MWh
nahezu verdoppelt. Der Direktheizungsanteil ging

auf 8 % zurlck. Die mittlere Quellentemperatur
der Sonde liegt nun bei 37.2 °C und die mittlere
Ruckgabetemperatur in die Sonde bei 29.6 °C. Die
Jahresarbeitszahl hat sich in dieser Zeit ebenfalls
von ca. 6 auf 4.4 verringert.

WARMENUTZUNG VON TIEFEN AQUIFEREN
(THERMALWASSER)

Exploitation du forage géothermique JAFE
de Saillon [22]: Lexploitation du forage JAFE
par pompage durant environ 3 ans n‘a comporté
aucun imprévu hydrogéologique ou technique
majeur. Le débit était satisfaisant (6 L/s) et la tem-
pérature de I'eau stable (32 °C). Par contre, le prin-
cipal utilisateur de la ressource géothermique, a
savoir les Bains de Saillon, n’a pas pu utiliser I'eau
thermale en raison d'interaction modifiant le chi-
misme de I'eau thermale injectée dans les bassins,
entrainant des arréts fréquents et prolongés du
pompage. L'arrét définitif du pompage intervenu
en juin 2002 en raison d'une panne des pompes a
mis en évidences plusieurs problemes techniques
liés a Iinstallation de pompage. Il faut souligner
gue la remise en production du puits JAFE ne sera
jamais économique si les Bains n'arrivent pas a
utiliser I'eau thermale pour leurs besoins. Pour
cette raison, il faut absolument trouver une so-
lution aux problémes de chimie de I'eau et plus
particulierement a I'élimination du fer.

Etude de la valorisation des rejets thermiques
des Bains de Lavey [23]: Ce projet permettra de
proposer des solutions d'optimisation de ['utili-
sation de I'énergie de la source géothermale la
plus chaude de Suisse. Son utilisation actuelle est
limitée entre 63 et 34 °C, ce qui correspond a une
utilisation facile de I'énergie. Au stade actuel de
cette étude, il apparait de nombreuses solutions
qui doivent encore étre évaluées et chiffrées. Mais
il apparait déja que la solution finale sera vraisem-
blablement le résultat d’'une combinaison des va-
riantes. La quantité d’énergie a basse tempéra-
ture est importante et si les optimisations internes
sont réalisées, un solde d’eau thermale a haute
température pourrait méme étre disponible.

NUTZUNG WARMER TUNNELWASSER

Wérmenutzung Hauensteintunnel: Warme-
versorgung Rankwog Trimbach [24]: Der War-
meverbund nutzt die geothermische Warme aus
dem Hauensteintunnel mit einer Warmepumpe
(Nennleistung 410 kW). Der Energieanteil der
Warmepumpe von insgesamt 1'070 MWh resul-
tierte in einer Heizdlsubstitution von rund 103 t.
Aufgrund von fehlenden Niedertemperaturbezi-



gern ist der Endausbau dieses Warmeverbundes
noch nicht erreicht.

Wérmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel
Létschberg, Nordportal [25a]: Die Prognose der
Alptransit geht von 80- 280 Liter/s mit einer Tem-
peratur von 19-20 °C ab Portal Nord aus. Folgen-
de Nutzungsmdglichkeiten dieses Bergwassers
konnten naher untersucht werden: Nahwarme-
versorgung zur Deckung des Raumwarmebedarfs
und zur Brauchwarmwasserbereitung, Beheizung
eines Tropenhauses mit Aquakultur bzw. eines Er-
lebnisbades, Raumheizung und Brauchwarmwas-
ser fur das BLS Erhaltungszentrum und die Halle
far den Rettungszug.

Wérmenutzung Tunnelwasser, Basistunnel
Létschberg, Siidportal [25b]: Das im Basistunnel
anfallende Bergwasser wird vom Betriebswasser
getrennt abgeleitet. Heutige Schatzungen gehen
von einer Schittmenge von 80-180 Liter/s, bei
einer Temperatur von 20-25 °C, aus. Der Tunnel-
durchstich erfolgt voraussichtlich Ende 2004. Es
konnten Nutzungsmaoglichkeiten fur die warmen
Tunnelwasser im zukinftigen Gewerbegebiet Ra-
ron Ost bzw. Niedergesteln West identifizeirt wer-
den. Zusatzliche Méglichkeiten bestinden bezlg-
lich Warmenutzung fir grosse Gewachshausanla-
gen und zur Beheizung von Fahrbahnen (d.h. bei
Vereisungsproblemen der Kantonsstrasse auf der
Tal-Sudseite, geplante Autobahn).

Wérmenutzung Tunnelwasser, Basistun-
nel Gotthard, Nordportal [25c]: Nach heuti-
gen Schatzungen werden nach Fertigstellung
des Basistunnels 60-500 Liter/s Bergwasser mit
einer Temperatur von 30-35 °C aus dem Nord-
portal ausfliessen. Am Hauptportal Erstfeld
wird somit, bei einer Abkthlung auf 10°C, eine
Warmeleistung von 3.3-23 MW, zur Verfi-
gung stehen. Die Machbarkeitsstudie soll nun
wirtschaftlich interessante Warmenutzer bzw.
Nutzungsmoglichkeiten in den  Gemeinden
Schattdorf, Attinghausen, Erstfeld und Altdorf
naher untersuchen.

Machbarkeitsstudie Tunnelwasser, Basis-
tunnel Gotthard, Siidportal [25d]: In Bodio,
Pollegio und Biasca sind Gebietsausscheidun-
gen getroffen worden, die mogliche Gebiete
far die Tunnelwassernutzung eingrenzen sowie
Gebdudekubaturen und Nutzungsarten auf-
zeigen. Diese Gebiete weisen ein beachtliches
Wadrmenutzungspotential auf. In den Gemeinden
Bodio, Giornico und Personico sind Projektplane
far die mogliche Erstellung eines Thermalbades
auf grosstes Interesse gestossen.
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GEOTHERMISCHE KARTEN, POTENTIALE, MA-
NUALS UND GUTESIEGEL

Geothermische Karte Tessin. Wéarme aus Bo-
den und Wasser [26]: Dieses praxisnahe Projekt
wurde nebst dem BFE durch den PSEL und die
Azienda Elettrica Ticiniese (AET) mitfinanziert. Flr
interessierte Anwender steht nun eine Nutzungs-
karte fur geothermische Ressourcen und ein Kata-
log von thermischen Leitfahigkeiten an typischen
tessiner Gesteinsproben zur Verfligung.

Evaluation du potentiel géothermique du
Canton de Vaud [27]: Les investigations condui-
tes en vue de déterminer le potentiel géothermi-
gue sur le territoire du Canton de Vaud dans le
domaine des géostructures énergétiques (GE), des
aquiferes profonds (AP) et de la géothermie haute
énergie (HE) ont permis de conclure que, sous cer-
tains conditions, chacune de ces trois technologies
offre d'intéressantes perspectives de valorisation.
Dans le secteur des géostructures énergétiques il
est apparu, que dans dix ans, les GE seraient a
méme de produire annuellement 6'000°000 de
kilowattheures de chaleur et 500°000 de kilowatt-
heures de froid. L'exploitation des aquiferes pro-
fonds du Malm et du Dogger pourrait représenter
des potentiels géothermiques de I'ordre de 4 a 5
MW, par site de production, dans des zones a
demande élevée de chaleur. En ce qui concerne la
géothermie haute énergie, dans un laps de temps
de 20 ans, on pourrait envisager la construction
de trois centrales de 10 MW, et 60 MW, cha-
cune, dans des centres urbains comme Lausanne,
Yverdon-les Bains ou la région de Vevey-Mon-
treux. Un projet déja en cours a Genéve pourrait
entrer en service vers 2015- 2020.

Giitesiegel ,,geothermische Quelle” (Qua-
litdtssicherung- System) [28]: Ziel dieses Pro-
jektes ist die Sicherstellung der korrekten Aus-
legung der geothermischen Energiequelle fur
Wadrme/ Kalte so wie die kombinierte Nutzun-
gen mittels Grossanlagen (Definition nach VDI
4640: > 30 kW). Dies erfordert gute Kenntnisse
der im Untergrund ablaufenden Vorgdnge. Hier
ist professionelles Engineering durch zertifizierte
Geothermie- Spezialisten unerlasslich. Diese Zerti-
fizierung soll an die bestehenden FWS- Gltesiegel
Wérmepumpe und Bohrfirmen anschliessen.

Géostructures énergétiques- Manuel pour la
planification, la construction et I'exploitation
(MGE) [29]: Lutilisation de géostructures et de
pieux énergétiques en particulier suscite un inté-
rét croissant sur le marché. Pourtant, il n'existe a
I'heure actuelle aucune documentation résumée
a I'intention des maitres d'ouvrage, des architec-
tes ou des installateurs en technigue du batiment
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susceptible de les assister dans la pose ou la réa-
lisation de ces équipements. Le manuel «MGE»,
d’environ 80 pages, est prévu sous la forme d'un
guide similaire a ceux élaborés précédemment
sous |'égide de la SIA, avec le soutien de I'OFEN,

Bewertung 2003

Die Forschung erfolgt gemass den im Konzept der
Energieforschung des Bundes festgelegten Strate-
gien, speziell betreffend Verpflichtung zur engen
Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft in einem
maoglichst frihen Stadium. Neben der erwiinsch-
ten Einbettung in die internationale Forschung
liegt besonders grosses Gewicht bei der prakti-
schen Umsetzung von Forschungsergebnissen.
Daflr eignen sich bei der Geothermie ganz spe-
ziell die zweijahrigen Messkampagnen zur tech-
nisch-wirtschaftlichen Erfolgskontrolle an P+D-
Grossanlagen, da damit die Funktionstlchtigkeit
von neuen geothermischen Nutzungstechnolo-
gien interessierten Kreisen (Architekten, Planern,
Investoren, kantonalen Entscheidungstragern,
etc.) nahe gebracht und damit zur Nachahmung
empfohlen werden kdénnen. Als Signalwirkung
ebenfalls sehr wichtig sind die im Rahmen von
EnergieSchweiz durchgefiihrten Potentialstudien
im Kanton Waadt; eine praktisch eigenfinanzierte
Fortsetzung ist im Jahr 2004 fur den Kanton Frei-
burg geplant.

FORSCHUNG

Im Jahr 2003 gelang es, Finanzquellen far das
Abteufen einer tiefen Produktionsbohrung (ca.
5’000 m) zu finden. Damit sollte im kommenden
Herbst mit der geplanten Tiefbohrung am Stand-
ort IWB Werkhof Kleinhtningen begonnen wer-
den kénnen. Ein Konzept zur Einbindung von die-
sem Standort in das Fernwarmenetz ist erarbeitet.
Dank der Funktion von Herrn Prof. L. Rybach als
Chairman des IEA-Geothermal Executive Commit-
tee konnte das Projekt mit wichtigem Know-how
von dhnlichen Hot-Dry-Rock-Projekten im Aus-
land versorgt werden. Der grosste Forschungs-
bedarf besteht bei der kombinierten Strom- und
Waérmegewinnung. In dieser Technologie steckt
ein bedeutendes energetisches Potenzial. Es exis-
tieren bereits mehrere nationale und internatio-
nale Forschungsprojekte im Rahmen der IEA und
der EU-Rahmenprogramme mit starker schweize-
rischer Beteiligung. Mittels Bindelung aller in der
Schweiz vorhanden Fachkréfte soll im Jahr 2004
mit einem umfassenden Forschungsschwerpunkt
Energieumwandlung bzw. Hybrid-Prozesse be-

concernant les systeme exploitant la chaleur du
sol a faible profondeur et le stockage souterrain
de la chaleur. La publication se fera par les soins
de la SIA, en principe dans la série Documentation
SIA, comme précédemment.

und Ausblick 2004

gonnen werden. Dabei geht es darum, die aus
der Erde gewonnene Energie mit einer Feuerung
- bevorzugt mit erneuerbaren Energietragern ge-
spiesen - erganzt, um damit eine Erhéhung des
elektrischen Wirkungsgrades zu erreichen. Nebst
dem Projekt in Basel wurden auch in Genf - unter
starker finanzieller Beteiligung von Kanton und
Stadt - die Projektierungsarbeiten fur ein HDR-
Kraftwerk weitergefahrt.

Die Forschungsziele 2003 in der untiefen Geo-
thermie (EWS, Geostrukturen, geothermischer
Response Test, etc.) konnten weitgehend er-
reicht werden. Ergdnzende Arbeiten werden
2004 weitergefihrt. Damit die Anwendung
der Geothermie einen festen Platz im Markt
findet, sind fur alle Nutzungstechnologien Qua-
litatssicherungs-Instrumente notwendig. Diese
mussen entwickelt, Gberpriaft und bei den
massgebenden Stellen eingefiihrt werden.

P+D PROJEKTE

Das Schwergewicht liegt bei Messkampagnen
beim Betrieb von geothermischen Grossan-
lagen. Das Konzept dabei ist, in verschiedenen
Regionen der Schweiz den einwandfreien Betrieb
von geothermischen Anlagen zu demonstrieren,
um damit eine Multiplikation solcher Anlagen
zu erreichen. Im Rahmen des energiepolitischen
Programms EnergieSchweiz erfolgt begleitend
dazu eine gezielte Informationstatigkeit der ent-
sprechenden regionalen Informations-Stellen des
Kompetenzzentrums Geothermie. Basierend auf
den ermutigenden Forschungsergebnissen aus
den beiden AlpTransit-Projekten steht nun die
Verbreitung der Erkenntnisse an die Behorden der
vier betroffenen Kantone durch EnergieSchweiz
im Zentrum. Eine weitere sehr wichtige Umset-
zung der Forschungsergebnisse durch Energie-
Schweiz bildet die Identifikation von potentiel-
len Investoren zwecks zuklnftiger Nutzung von
warmen Drainagewadssern aus den beiden Tun-
nelrdhren (z.B. fir Gewdchshauser, Erlebnis- und
Wellnessbader, Quartierbeheizungen, etc.). Am
Lotschberg Nord-Portal in Frutigen konkretisie-
ren sich die Plane zur Erstellung eines Tropen-Ge-
wachshauses bereits.
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Liste der F+E-Projekte

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

[1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13

[14]

[15]

M.O. Héring, (haering@geothermal.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT DHM, Basel: Deep Heat Mi-
ning; Entwicklung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Technologie in der Schweiz; 2003
(B)

J. Wilhelm, (jules.wilhelm@bluewin.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT DHM, Genf: Deep Heat Mi-
ning; Entwicklung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet-Rock Technologie in der Schweiz; 2003.
Investigations relatives a I'implantation d’une centrale DHM a Genéve (JB)

Th. Mégel, (megel@geowatt.ch), ARBEITSGEMEINSCHAFT GIA, Zirich: Teilnahme am
Geothermal Implementing Agreement der IEA (Annex lll, Hot Dry Rock, Subtask C,
Fortsetzung 2002) (JB)

F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), DEEP HEAT MINING ASSOCIATION, Steinmaur: Eu-
ropean geothermal project for the construction of a scientific pilot plant based on
Enhanced Geothermal Systems” (JB)

H. Graf (h.graf@mbn.ch), MATOUSEK, BAUMANN & NIGGLI AG, Baden: Arteserkarte der
Schweiz - Teilgebiet Basel - Luzern (JB)

B. Lachal (bernard.lachal@cuepe.uinige.ch), Genéve: COOLTEL'REP: étude préliminaire du
potentiel de rafraichissement géothermique pour les relais de téléphonie mobile (SB)
ENET 230171

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Optimie-
rung von Sondenisolationen im obersten Abschnitt von Erdwédrmesonden (SB)

L. Rybach (rybach@geowatt.ch), GEOWATT AG, Zirich: Drahtloser Minidatenlogger fiir
kontinuierliche Temperaturmessungen in Erdwédrmesonden bis 350m Tiefe (SB)

L. Lalui (lyesse.laloui@epfl.ch), EPFI — ENAC, Lausanne: Automatisation et télétransmission
des données pour les tests de réponse (SB)

E. Kissling (kissling@tomo.ig.erdw.ethz.ch), SCHWEIZERISCHE GEOPHYSIKALISCHE KOMMIS-
SION (SGPK), Zirich: Geothermische Ressourcen. Erarbeitung und Bewirtschaftung des
geothermischen Potentials der Schweiz (JB)

L. Rybach (rybach@geowatt.ch), GEOWATT AG, Zirich: Kompilation, Auswertung und Er-
folgskontrolle von Messkampagnen an Erdwédrmesonden- Energiepfahlsystemen so-
wie Grundwassernutzungen inklusive Wirtschaftlichkeitsanalysen (JB)

Liste der P+D-Projekte

D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — SUPSI, Canobbio: Misure di un impianto di
riscaldamento con sonde geotermiche a Lugano (TI) (SB)

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: Grund-
wasser- Warmepumpe mit Riickgabe- Turbinierung (JB)

Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich: Demonstrationsprojekt zur
Energieeffizienz einer grossen Wohniiberbauung (,Unteres Hompeli”, SG) im Miner-
gie- Standard (JB)

B. Sigg, (info@doldergrand.ch), DOLDER GRAND HOTEL, Zirich: Dolder Grand Hotel, Geo-
thermiespeicher fiir kombiniertes Heizen und Kiihlen (JB)
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[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: a) Wirt-
schaftlichkeitsermittlung einer Sondenisolation im obersten Abschnitt einer EWS- An-
lage in Otelfingen (ZH) (SB) ¢+ b) WP - Anlage Chestonag Automation AG, Seengen (AG)
(SB) * ¢) EW- Sondenanlage Uberbauung ,,Bahnhof Siid” in Aarau (JB)

Ch. Kapp, (ch.kapp@nek.ch), NEK UMWELTTECHNIK AG, Zirich: Regionalgefdngnis Rhein-
tal, Altstitten (SG):Beheizung und Klimatisierung mittels Energiepfahlen, gekoppelt
mit Erdwarmesonden (JB)

M. Hubbuch, (m.hubbuch@hswzfh.ch), FH WADENSWIL, Canobbio: Energiepfahlanlage
Dock Midfield, Ziirich Flughafen (JB)

M. Morath, (morath.marcel@lippuner-emt.com), ING. BURO LIPPUNER AG, Grabs: Messungen
Energiepfahlanlage Dividella AG (JB)

M. Eberhard, (service@eberhard-partner.ch), EBERHARD UND PARTNER AG, Aarau: a) Zwei-
jahrige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW- WP Anlage ,,Pfarrhaus Bremgarten”
(SB) ¢ b) Zweijahrige Erfolgskontrolle (Messcampagne) der GW- WP Anlage , Feuer-
wehrmagazin und Wohnungen Sisseln, (AG)” (SB)

W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING ZURICH, Zirich: Tie-
fe Erdwédrmesonde Weggis - Messkampagne zur Dokumentation der neuen Einfliisse
beim Ausbau der Abnehmerleistung (SB)

G. Bianchetti, (gabianc@vtx.ch), HYDROGEOLOGIE, GEOTHERMIE, GEOTECHNIQUE, Sion: Ex-
ploitation du forage géothermique JAFE de Saillon (SB)

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 (JB)

D. Zurcher, (daniel.zuercher@durena.ch), DURENA AG, Lenzburg: Gewinnung geothermi-
scher Energie aus dem Hauenstein Basistunnel (SB)

G. Oppermann (gerhard.oppermann@gruneko.ch), GRUNEKO AG, Basel: a) Warmenutzung
Tunnelwasser, Basistunnel Létschberg, Nordportal (SB) ¢ b) Wédrmenutzung Tunnel-
wasser, Basistunnel Létschberg, Siidportal (JB) ¢ ¢) Warmenutzung Tunnelwasser, Ba-
sistunnel Gotthard, Nordportal (JB) * d) Machbarkeitsstudie Tunnelwasser, Basistunnel
Gotthard, Sudportal (SB)

M. Thiring, (thuering@ist.supsi.ch), INSTITUTO SCIENZE DELLA TERRA — SUPSI, Canobbio: Geo-
thermische Karte Tessin. Wéadrme aus Boden und Wasser — Kanton Tessin (SB)

J. Wilhelm, (jules.wilhelm@bluewin.ch), INGENIEUR-CONSEIL, Pully: Evaluation du potentiel
géothermique du Canton de Vaud (SB)

W.J. Eugster (wjeugster@swissonline.ch), POLYDYNAMICS ENGINEERING ZURICH, Zirich: Gii-
tesiegel ,,geothermische Quelle” (Qualititssicherung- System) (JB)

J. Wilhelm, (jules.wilhelm@bluewin.ch), INGENIEUR-CONSEIL, Pully: Géostructures énergéti-
ques — Manuel pour la planification, la construction et I'exploitation (MGE) (JB)
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Uberblicksbericht zum P+D-Programm 2003

Robert Horbaty
robert.horbaty@enco-gmbh.ch
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Ermitteln von vertikalen Windprofilen mit einem SODAR Windmessgerét

Sowohl am Standort Grap Sogn Gion als auch auf dem Gutsch wurden die Windmessungen
mit Ergebnissen eines akustischen Windmessgerates (SODAR: SOund Detecting And Ranging),
erganzt, welches Resultate bis auf eine Hohe von Uber 100 m Uber Grund liefert.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Zur Beschreibung des generellen Umfeldes zitie-
ren wir im Folgenden aus der UBS-Broschlre zum
(Lux) Equity Fund [23]:

Die Deregulierung und Liberalisierung der
Energiemdrkte fihrt u.a. zu einer Dezentra-
lisierung der gesamten Energieproduktion.
Dadurch werden Technologien und Lésungen
mit kleiner Kapitalintensitdt und kosten-
giinstigen Produktionskosten favorisiert.
Neu geschaffene gesetzliche Regelungen - wie
z.B. eine Einspeisevergltung fir Elektrizitdt
aus nachhaltigen Energien — beschleunigen die
Verbreitung erneuerbarer Energien in liberali-
sierten Maérkten. In den letzten Jahren wuchs
das Segment der Windenergie mit (ber
30% pro Jahr. .... Bis zum Jahr 2010 soll in der
EU eine Erh6hung der Elektrizitdtsproduktion
aus erneuerbaren Energien von heute 14 auf
22% erzielt werden. Bei den aktuellen Wachs-
tumsprognosen - unter Einbezug der Zunahme
des Elektrizitdtsverbrauchs - sollen bis 2010 in
Europa 50°000 Turbinen installiert sein. Dies
entspricht drei Mal der global installierten
Menge im Jahr 2001.

Das Konzept der Energieforschung des Bundes
2000 - 2003 [24] definiert kurz- und mittelfris-
tig folgende Schwerpunkte fiir den Bereich
Windenergie:

B Standortabkldrungen und Projektentwick-
lungen im gebirgigen Terrain unter klimatisch
schwierigen Voraussetzungen

B Forderung von Einzelprojekten fir Nischen-
produkte, Aufbau eines Kompetenzzent-
rums Windenergienutzung im Gebirge.

B Klarung von windspezifischen Akzeptanz-
Problemen.

B Forderung von Pilot- und Demonstrations-
anlagen, auch im Kontext mit Konzepten zur
dezentralen Stromversorgung von Rand-
regionen.

Das von der CORE anlasslich der Energiefor-
schungskonferenz im November 2003 prasen-
tierte Konzept der Energieforschung des Bundes
2004 - 2007 [25] 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 Méglichkeit geschaffen
werden, in internationalen Gremien Erfahrun-
gen auszutauschen.

Konkrete Ziele fur die Berichtsperiode waren:

B Steigerung Akzeptanz von Windenergiepro-
jekten

B Erhohung der Planungssicherheit fir den Bau
von Windkraftanlagen

B Weitere Erhdhung des Anteil der Windenergie
an unserer Stromversorgung

B Auswertung Betriebserfahrungen von Projek-
ten in arktischem Klima

B Integration der gewonnen Einsichten im Rah-
men von internationalen Projekten.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

ERHOHUNG DER AKZEPTANZ DER
WINDENERGIENUTZUNG

Nach wie vor kampft die Branche nicht nur ge-
gen schwierige politische Rahmenbedingungen
und Akzeptanzprobleme (z.B. in Sainte Croix und
beim Projekt Cret Meuron). Es werden heute Pro-
jekte mit einem Investitionsvolumen von 44 Mio
Franken und einer jahrlichen Energieproduktion
von 25 GWh blockiert. Um die in EnergieSchweiz

gesetzten Ziele (50-100 GWh Windstrom bis 2010)
erreichen zu kénnen, haben sich die Bundesamter
far Energie (BFE), fir Raumentwicklung (ARE) so-
wie fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
entschlossen, im Konzept Windenergie Schweiz
[3d], [3e], [7] Grundlagen far die Standortwahl von
Windenergieanlagen zu erarbeiten.

Strom aus Windenergieanlagen kann auch in
der Schweiz vergleichsweise gunstig produziert



werden. Er kann einen Beitrag zur Deckung der
Nachfrage nach sog. Okostrom leisten. Dies fiihrt
dazu, dass zahlreiche Projekte fir neue Wind-
energieanlagen geplant sind oder zumindest eva-
luiert werden. Diese Entwicklung wird von Kreisen
des Landschaftsschutzes sehr kritisch beurteilt.
Das Hauptziel der heute als Vernehmlassungs-
entwurf vorliegenden Arbeit war denn auch - in
Zusammenarbeit mit den interessierten Kreisen -
Grundséatze und Kriterien fur die Wahl von Stand-
orten fir Windparks zu erarbeiten und anschlies-
send konkrete Standorte zu evaluieren. Mittels
Modellierung wurden landesweit 110 Standorte
far Windparks identifiziert und das mdogliche Po-
tenzial der Energieerzeugung berechnet (Beispiel

Fig. 1).
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Die ausgewiesenen Standorte mussen auf kan-
tonaler Ebene im Rahmen der Sach- oder Richt-
planung vertieft geprtft werden. Es ist nicht
auszuschliessen, dass bei dieser Prafung weitere
Standorte gefunden werden, welche die ange-
wendeten Grundsatze und Kriterien erfillen. Es
ist winschenswert, dass die betroffenen Kanto-
ne, unter anderem gestutzt auf diese Grundlage,
eigene Tatigkeiten zur Férderung der Windener-
gie auslosen.

Weitere Projekte in diesem Schwerpunkt sind:
Auswertung Publikumsumfrage Windener-
gie [1], [4], Rechtliches Regime der Winden-
ergie [2] und Sicherheitsrichtlinien fiir Wind-
energieanlagen in der Schweiz [5b].

Figur 1: Darstellung der Standorte (eingerahmte Zonen) aus dem Konzept Windenergie Schweiz, Beispiel Region
Vue des Alpes

Da an diesen Standorten theoretisch viel mehr An-
lagen installiert werden kénnen, als zur Erflllung
des Endziels von 50-100 GWh notwendig waren,
wurden unter Berlcksichtigung der Kriterien aus
der Begleitgruppe eine Auswahl von 40 priorita-
ren Standorten vorgenommen. Mit der Installati-
on von total 307 Anlagen mit einer Leistung vom
je 1.3 MW und einer Nabenhohe von 70 m kénn-
te an diesen Standorten 512 GWh Windstrom
generiert werden.

AUFBAU EINES KOMPETENZZENTRUMS
WINDENERGIE

Schweizerische Fachleute aus dem Bereich Me-
teorologie, Anlagenprojektierung und -betrieb
haben - nicht zuletzt dank der Unterstitzung
des Bundes — Uber die Jahre hinweg ein grosses
Know-how in der Planung, der Projektierung und
im Betrieb von Windkraftanlagen in gebirgigen
Umfeld erarbeitet. Dieses Fachwissen wird nun im
Rahmen eines Interreg-Projekts weiter vertieft:
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Das Projekt Alpine Wind Harvest [5a] dient der
Regionenférderung im Alpenraum. Die Férderung
der Windenergie in der Schweiz ist eine Aufgabe,
welche das BFE seit langerer Zeit verfolgt. Alpine
Wind Harvest ermoglicht, vom Erfahrungsschatz
der Projektentwicklung beispielsweise in Oster-
reich — welche weit fortgeschritten ist — zu profi-
tieren, die nationalen Arbeiten (Nationales Wind-
konzept) in einem weiteren Expertenkreis vertieft
zu beurteilen und weiterzuentwickeln und gezielt
regionale Férderung (Windmessungen, Modellie-
rungen) zu betreiben.

Die allgemeinen Projektziele sind: regionale For-
derung der Windenergie, Erfahrungsaustausch
Uber alpine Windkraftprojekte, Einbezug von
Know-How-Austausch mit benachbarten Landern
Uber Projektentwicklung, Weiterentwicklung der
nationalen Férderung und Austausch von Erfah-
rungen mit soziodkonomischen Aspekten. Im
Jahre 2003 wurden die inhaltlichen und die ad-
ministrativen Aspekte des Projekts geklart und im
Jahr 2004 soll die eigentliche Arbeit in Angriff ge-
nommen werden.

Windmessungen Crap Sogn Gion mit Sodar
und 10m Mast [11], [3b]: Um die Windverhalt-
nisse am Crap Sogn Gion genauer abschatzen zu
kénnen wurde wahrend 4 Monaten eine Wind-
messung mit einem 10-m-Mast durchgefhrt. Da-
bei wurden Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung aufgezeichnet. Parallel zur Messung am 10
m-Mast wurde wahrend 2 Monaten (November/
Dezember 2002) eine SODAR-Messung durchge-
fahrt. Dieses Messprinzip ermdglicht die Messung
von Windgeschwindigkeit und Windrichtung von
20 bis 150 m tber Grund in Schritten von 10 m
und somit die Ermittlung des mittleren vertikalen
Profils der Windgeschwindigkeit.

Das obere Diagramm auf dem Titelbild zeigt, dass
bei Stdwestwind eine signifikante abwarts ge-
richtete Komponente der Windgeschwindigkeit
vorliegt. Dies konnte darauf zurlickzufthren sein,
dass die Messstation am norddstlichen Ende der
Krete lag, und der Wind sich nach Uberstrémen
der Kuppe in den héheren Lagen bereits in der
Abwartsbewegung befindet. Bei Nordwestwind
ist diese Komponente deutlich kleiner. Die gan-
gigen Windmodelle gehen von einer Zunahme
der Windgeschwindigkeiten mit steigender Dis-
tanz vom Boden aus — dies wegen der abneh-
menden Gelanderauhigkeit. Die Messung (siehe
unteres Diagramm auf Titelbild) zeigt aber, dass
die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Hohe
gar abnimmt, was auch auf dem Gutsch festge-
stellt wurde. Fur den alpinen Bereich sind die gan-
gigen Windmodelle fur Kuppen und Kreten ggf.
zu Uberarbeiten.

Weitere Projekte mit Schwergewicht auf der Nut-
zung der Windenergie im Gebirge und Standort-
abklarungen sind: Unterhalt Winddatenbank
2003 [3a], Windenergiekonferenz BOREAS
[3c], Standortabkldarungen Aroser Weisshorn
[9], Windenergiestandorte Flims-Laax; Mach-
barkeitsstudie [10] und Machbarkeitsstudie
fiir Windenergienutzung in Davos [12].

KONZEPTE FUR DEZENTRALE STROM-
PRODUKTION IN RANDREGIONEN

Die Versorgung von BerghUtten mit Strom aus
Windenergie wird im Projekt Umfrage Wind-
energie bei SAC-Hiitten [6] untersucht. Auf
der Basis einer Umfrage beim SAC wird der Er-
fahrungsaustausch Uber den Bedarf fur entspre-
chende Anwendungen initiiert (www.suisse-eole.
ch/images/1300/petites-ecliennes-d.pdf).

Marktstudie Aventa Leichtwindanlagen [8c]:
Die Aventa AG in Winterthur entwickelt und baut
— als einzige Firma in der Schweiz — komplette
Windkraftanlagen. Deren Produkte sind fr eher
windschwache Standorte ausgelegt und fligen
sich dank ihrer geringen Grosse relativ gut ins
Landschaftsbild ein. Problematisch fur die weitere
Verbreitung dieses Produktes sind jedoch die ho-
hen Gestehungskosten der produzierten Energie,
bzw. die hohen spezifischen Investitionskosten.
Mit einer Studie werden nun die Marktchancen
dieses Produktes fundiert analysiert im Hinblick
auf:

B Anpassungen der Anlage an die Bedurfnisse
von Drittwelt- und Schwellenléander bei gleich-
zeitiger Kostenreduktion durch Vereinfachung

B Kostenreduktion durch Up-Scaling, wobei der
Landschaftsvertraglichkeit nach wie vor zen-
trale Bedeutung zukommen soll.

Das Projekt fordert indirekt den weiteren Ausbau
der Windenergie in der Schweiz und tragt zum
Aufbau und Erhalt von einheimischem Know-
How auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien
bei. Der Nischenmarkt mit kleineren Windkraftan-
lagen konnte bis anhin mit spezifischer Forderung
unterstUtzt werden; in Zukunft sind fur entspre-
chende Projekte jedoch kaum mehr ¢ffentliche
Mittel vorhanden. Die vorliegende Marktsstudie
soll weitere Informationen fur die Chancen dieses
Produkts in der Schweiz und im Ausland bringen.

Erstellen einer Leichtwindanlage auf dem Si-
loturm der Landi Marthalen [13]: Dieser bisher
wohl ungewodhnlichste Standort fir eine AV-7
Leichtwindanlage der Aventa AG findet sich auf
dem 35 m hohen Silo der Landi in Marthalen (Fig.
2). Betreiberin ist die Genosol Martella, die ortli-
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che Solargenossenschaft, die ihren Kunden neben
Strom aus einer Solaranlage nun auch sauberen
Strom aus Windenergie anbieten kann. Eine spe-
zielle statische Konstruktion machte es moglich,
den 1500 kg schweren Mast und die Gondel mit
1100 kg (inkl. Flugel) sicher auf dem Gebaude zu
montieren. Die mittlere Jahreswindgeschwindig-
keit auf Nabenhohe (50m Uber Boden) betragt
3.2 m/s, was zu einem Stromertrag von 12000
kWh/a fuhrt.

Figur 2: Eine 7-kW-Windkraftanlage auf dem Silo der
landwirtschaftlichen Genossenschaft in Marthalen

Zum Schwerpunkt dezentrale Stromproduktion in
Randregionen zahlen auch die Projekte: Standort-
abkldrung und Messung Leichtwindanlage
[8a], Nutzung der Windenergie im Kanton
Graubinden [8b] und Leichtwindanlage Riit-
tenen [14].

ENTWICKLUNG VON INNOVATIVEN KOMPO-
NENTEN UND VON SPEZIFISCHEN KONZEPTEN

800-kW-WKA Gitsch [15]: Jahresproduktion
720'000 kWh, Verflgbarkeit knapp 60%, weit
Uber 1000 Alarme; das ist die ernlichternde Bi-
lanz der Windkraftanlage auf dem Gltsch ob
Andermatt. Nach der Montage und der sich in
die Lange ziehenden Inbetriebsetzung im Herbst
2002 schaute man optimistisch ins Jahr 2003. Der
Anlagebetreiber (EW Ursern) hofft nach wie vor,
mit dem Konzept der getriebelosen Anlage mit
variabler Drehzahl und permanent erregtem Ge-
nerator fir diesen speziellen Standort die richtige
Wahl getroffen zu haben. Wie aus den eingangs
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erwahnten Zahlen abzuleiten ist blieben die Pro-
bleme aber leider nicht aus, z.B.:

B leckagen zwischen Getriebe und Motor der
Pitchregulierung infolge schlechter Dichtun-
gen, welche mehrere Antriebsmotoren durch
das eindringende Ol zerstorten.

B In der Elektronik der Pitchregulierung mussten
mehrmals Prints ersetzt und modifiziert werden.

B Der Umrichter verursachte haufig Abschaltun-
gen aus noch nicht bekannten Griinden.

B Ein Vollastbetrieb war bis heute aus verschie-
denen Grinden noch nicht mdéglich.

B Eines der Rotorblatter erlitt aus noch unbe-
kannten Griinden einen ca. 3m langen Riss an
der windabgerichteten Kante, welches einen
spektakularen Einsatz flr eine provisorische
Reparatur zur Folge hatte. (Fig. 3).

Erschwerend kommt dazu dass der Anlagenliefe-
rant Lagerwey Konkurs anmelden musste.

Positiv hervorzuheben ist die Warmluftblatthei-
zung der Rotorblatter die soweit effizient funk-
tionierte. Allerdings besteht in der Sensorik zur
Eiserkennung noch Verbesserungspotential. Die
Akzeptanz in der Bevélkerung und das grosse In-
teresse an Besichtigungen der Anlage sind sehr
erfreulich. Fast 5% der Abonnenten im Versor-
gungsgebiet des EW Ursern konnten zur Bestel-
lung von zertifiziertem Okostrom naturemade
star Gotthardenergie animiert werden. Auch
konnte mit dem EW Altdorf und der Rétia Energie
je einen Vertrag tber den Verkauf von Okostrom
abgeschlossen werden.

Fazit des Anlagenbetreibers: Trotz erheblichen
Schwierigkeiten sind wir von der Windenergie
Uberzeugt und gewillt weiter zu machen. Tatsa-
che ist, dass wir an der Windenergie und an un-
serm Ziel, noch weitere Anlagen auf dem Gltsch
zu installieren, festhalten wollen.

Figur 3: Reparatur des Rotorblattes der Anlage Glitsch
im Dezember 2003

Erfahrungen aus Anlagen in schwierigem Gelan-
de und unter rauhen klimatischen Bedingungen
werden auch im Projekt Alpine Wind Harvest
[5a] ausgetauscht.
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Nationale Zusammenarbeit

Im Energieforschungsprogramm Elektrizitat
lauft — als konkretes Resultat der vielfaltigen Er-
fahrungen mit der Gitsch-Anlage - ein Projekt fur
die Entwicklung eines Umrichters der Leistungs-
klasse 1.5 MW mit der Firma Technocon.

Die EPFL (Institut LASEN) [27] betreut Wind-
energie-Projekte, v.a. auch im Zusammenhang
mit Entwicklungszusammenarbeit.

An der Fachhochschule Wallis [28] bearbeitet
ein Team Projekte zur Nutzung der Windenergie.
Aktuell wird ein Projekt formuliert, in welchem -
in Zusammenarbeit mit Aventa, Bartholdi, Tech-
nocon und dem EW Brig-Naters — kostengUnstige
Leistungselektronik zur Steuerung von kleineren
Windkraftanlagen entwickelt werden soll.

Die HTW in Chur [29] betreibt im Rahmen des
Studiengangs Prozess- und Anlagentechnik als Pi-
lotprojekt eine kleine Windkraftanlage auf ihrem
Dach (Fig. 4).

Die Suisse Eole [30] koordiniert alle Aktivitaten
zur indirekten Foérderung der Windenergienut-
zung in der Schweiz — in Zusammenarbeit mit
kantonalen Energiefachstellen, Energieversorgern
und Planern. Da die Geschéaftsfihrung dieser Or-
ganisation und die Programmleitung Wind in Per-
sonalunion geflihrt werden, ist eine optimale Ab-
stimmung sichergestellt. Aufgrund der Empfeh-
lungen einer Evaluation wird sich Suisse Eole als

Figur 4: Strom dank Windenergie — ein neues Pilotpro-
Jekt der HTW Chur

eigentliches Kompetenzzentrum Windenergie
positionieren.

Suisse Eole ist auch im Vorstand der Agentur fiir
erneuerbare Energien und Energieeffizienz
(AEE) [31] und im Verein fiir umweltgerech-
te Elektrizitdt (VUE) [32] vertreten und nimmt
dort die Anliegen vor allem der nicht Gebaude
gebundenen erneuerbaren Energien, wie Wind,
Kleinwasserkraftwerke, etc. wahr. Mit dem Kon-
zept Windenergie Schweiz, haben Akteure aus
den Natur- und Landschaftschutzorganisationen,
der Elektrizitatsbrache und der Windenergie den
Dialog aufgenommen.

Internationale Zusammenarbeit

Seit Mai 2002 beteiligt sich die Schweiz am IEA-Im-
plementing Agreement on Wind Energy Research
and Development, Annex Wind Energy in Cold
Climates [33]. Anlasslich der BOREAS-Windener-
gie-Konferenz dieses Programms wurde aus der
Schweiz das Papier Wind measurements and
modelling in the Swiss alps prasentiert [34].
Ein internationaler Erfahrungsaustausch zu die-
sem Thema fand am 21.11.2003 in Bern statt.

Alpine Windharvest [5a] ist ein Projekt im Rah-
men des EU INTERREG il B Alpine Space Pro-
gramme mit dem Ziel: Development of Informa-
tion Base Regarding Potentials and the Necessary
Technical, Legal and Socio-Economic Condlitions
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 Fole. www.
sbg.ac.at/pol/windharvest/

Mit dem Deutschen Windenergie Institut
(DEWI) [35] bestehen enge Beziehungen. So
wurden wesentliche Inputs der Aus- und Wei-
terbildungskurse im Bereich Windenergie von
diesem Institut eingebracht. Gegenseitige Mit-
gliedschaften von Suisse Eole bestehen mit der
deutschen, der franzésischen und der europai-
schen Windenergievereinigung und der Forder-
gesellschaft fur erneuerbare Energien in Freiburg
im Breisgau.

Die Schweizer Firmen Technocon und Barthol-
di sind massgeblich an der Entwicklung einer
Windkraftanlage der Firma Leitner im Sudtirol
beteiligt. Planungsbiros, wie NEK AG, Meteotest,
ENCO GmbH, entwickeln Windenergie-Projek-
te in Europa und im Rahmen der Entwicklungs-
zusammenarbeit.

Unter Anwesenheit von Bundesrat Leuenberger
und des britischen Wirtschaftsministers wurden


http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/
http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/

anlasslich einer Einladung der britischen Botschaft
auch die Mdglichkeiten des Exports von Wind-
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energie Know-How nach Grossbritannien
diskutiert.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Das Energieforschungskonzept 2004 — 2007 [26]
unterstreicht die Bedeutung der Entwicklung
von innovativen Komponenten und spezifi-
schen Konzepten fir die Windenergienutzung
in der Schweiz. Mit P+D-Projekten forderte das
Programm Wind sowohl den Einsatz von neuen
Technologien schweizerischer Unternehmen als
auch das Entwickeln von Know-How fir Stand-
ortabklarungen:

Windmessung in der Linthebene [16]: Zur Er-
fassung der Windverhéltnisse in der Linthebene
wurde die Messkampagne in Niederurnen durch
eine zusatzliche Messung in Bilten erganzt und
die Auswertungen in einem Windatlas fur die
Linthebene dargestellt. Das vorliegende Windgut-
achten fur den Messstandort Niederurnen basiert
auf der Aufzeichnung von Winddaten, die mit ei-
ner 50 m hohen temporaren Messanlage erfasst
wurden. Nach einer Messkampagne von zwolf
Monaten erlauben die Auswertungen folgen-
den Schluss: aufgrund der Windverhéltnisse ist
der Messstandort Niederurnen zur Nutzung der
Windenergie bedingt geeignet, die Windstarke ist
nicht optimal. Die mittlere Windgeschwindigkeit
betragt auf 50 m Hohe 4.45 m/s. Die Extrapola-
tion auf Nabenhohe ergibt fir 68 m Hohe tber

o Obar Bodan, m

Grund eine mittlere Windgeschwindigkeit von
5.1 m/s (s. Fig. 5).

Projektrelevante Studien und Abklérungen
im Zusammenhang mit einem Windenergie-
projekt auf dem Gotthardpass [21]: Aufgrund
der Tatsache, dass fr das Projekt (7 Windturbinen
mit einer Leistung von je 1.3 MW, mogliche Ener-
gieproduktion 15 GWh) keine Ausnahmegeneh-
migung nach RPG 24 erlangt werden konnte, wird
eine Umzonung fir das gesamte in Anspruch zu
nehmende Gebiet vorgenommen. Die Ergebnisse
hierzu werden im Frihjahr 2004 erwartet. Paral-
lel dazu wurden mit allen betroffenen Institutio-
nen Verhandlungen Uber das Projekt gefuhrt. Mit
Ausnahme des Vereins zum Schutz der Kulturgi-
ter sind grundsatzlich alle Verhandlungsinstituti-
onen dem Projekt gegentber positiv eingestellt.
Voraussichtlich wird die Azienda Elettrica Ticinese
(AET) die Anlagen zuklnftig betreiben.

Zur besseren Abschatzung der Windverhaltnisse
auf Nabenhohe sowie zur Evaluation weiterer An-
lagen standorte wurden im vergangenen Sommer
zusatzliche Windmessungen durchgeftihrt, wofur
10 m-Messmasten sowie ein Sodargerat zum Ein-
satz kamen. Die bisherigen Ergebnisse der Mes-

(1] 050 1,00 1.50 200 250 100
Windgoschasindigiestt, m's

.50 4.0 450 .00 £50 LN 6.50

Figur 5: Mittlere Windgeschwindigkeit fir den Messstandort Niederurnen: 4.45 m/s auf 50 m Héhe und 5.1 m/s

auf 68 m Hohe extrapoliert
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sungen unterstreichen die grundsatzlich guten
Windverhaltnisse auf der Passhohe. Weitere Ar-
beiten wurden im Zusammenhang mit der Detail-
evaluation der Anlagenstandorte vorgenommen,
indem mit den Umweltverbanden die Kriterien fur
eine moglichst umweltgerechte Positionierung
definiert und die Standorte entsprechend ange-
passt worden sind. Voraussichtlicher Baubeginn
ist 2005.

Weitere P+D-Projekte sind: Standortabklarun-
gen Les Bréleux [17a], Standortabkldrungen
Saint-Brais [17b], Windmessung in Illinau Ef-
fretikon [18], Windmessungen Schwengimatt
[19], Windmessungen Les Bois / Le Peuchap-

Bewertung 2003

GENERELLES

Das Berichtsjahr war fur die Windenergie-
Branche in der Schweiz durchzogen: Aufgrund
langwieriger Planungsablaufe konnten keine zu-
satzlichen Anlagen errichtet werden. Der Wind
blies durchschnittlich 20% weniger als im
Jahresmittel seit Beginn der Erfassungen 1989.
Windintensive Standorte mussten bis zu 11%
Ertragseinbussen hinnehmen, windschwéchere
Standorte sogar bis zu 28% [24]. Positiv zu Buche

patte JU [20] und Bau und Erfolgskontrolle
Windkraftanlage Haldenstein Chur [22].

Die finanzielle Unterstiitzung der Standort-Abkla-
rungen von Windenergieprojekten hat wesentlich
dazu beigetragen, dass heute Anlagen mit Uber
40 MW Leistung in Planung sind. Aufgrund der
Budgetklrzungen muss leider davon ausgegan-
gen werden, dass dieser Bereich in Zukunft stark
beschnitten wird. Suisse Eole, das Kompetenz-
zentrum fUr die Nutzung der Windenergie in der
Schweiz, wird jedoch mit geringen Mitteln die
Lancierung von Projekten weiter fordern kénnen.
Der Start der Projekte [20] und [22] wurde verz6-
gert und bis anhin wurden noch keine Aktivitaten
ausgefihrt.

und Ausblick 2004

schlagt die Tatsache, dass die Schweizerische Stif-
tung fur Landschaftsschutz ihre Einsprache ge-
gen das Windprojekt im Biospharenreservat
Entlebuch zuriickgezogen hat, nachdem ihre
Anliegen in die Planung eingeflossen waren. Die
21 in der Schweiz installierten Windenergieanla-
gen, mit einer Gesamtleistung von 5.36 MWp,
erzeugten im Berichtsjahr 5’231 MWh Elektrizitat
(Fig. 6). Aufgrund des sehr schlechten Windjahres
liegt dieser Wert 3 % tiefer als 2002.
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Figur 6: Aktueller Stand der Elektrizitdtsproduktion aus Windenergie in der Schweiz



POSITIVE ENTWICKLUNGEN

B Die energiepolitischen Abstimmungen haben
die Popularitdt der Windenergie und die
Prasenz in den Medien markant gesteigert.

B Die Erarbeitung des ,Konzeptes Windener-
gie Schweiz"” [3d], [3e], [7] und die Umfrage
zur Akzeptanz [1] fUhrten zu einer gewissen
Entkrampfung der Oppositionshaltung der
Landschaftsschutzer.

B Die Gemeindeversammlung Entlebuch hat im
Dezember 2003 einstimmig die gednderte
Nutzungsplanung genehmigt, welche nun
den Bau der seit mehr als 6 Jahren in Planung
begriffenen Windkraftanlage beim Hof der Fa.
Aregger ermoglichen wird. Auch die Schwei-
zerische Stiftung fur Landschaftsschutz hat
ihre Einsprache zurtickgezogen, nachdem ihre
Anliegen in die Planung eingeflossen waren.
Der Wunsch, die Belastung des Landschafts-
bildes klein zu halten, wurde in die Forde-
rung transformiert, dass die Hohe der Nabe
die wichtigen Landschaftselemente um nicht
mehr als einen Drittel Gberragen darf.

B Die breit angelegten Aktivitaten zur Entwick-
lung von Planungsinstrumenten fihrten
zu einem hohen Standard an Hilfsmittel fir die
Planer und Projektentwickler - auch im inter-
nationalen Kontext. www.suisse-eole.ch/tech-
pro-outils-d.htm

B Die Juvent SA hat beschlossen, beim Wind-
park Mt.Crosin zwei weitere Anlagen mit ei-
ner Leistung von je 1.75 MW zu installieren.

B Ein Statusreport mit einer umfassenden Uber-
sicht zur Fragestellung der Vereisung und
des kalten Klimas ist publiziert [36].

BREMSENDE ENTWICKLUNGEN

B Nach wie vor sind grosse baureife Projekte
(z.B. Crét Meuron, Sainte Croix) wegen Ein-
sprachen und langwierigen Planungsverfahren
blockiert.

B |m Bereich Okostrom macht sich eine ge-
wisse Zuriickhaltung breit. Die vom UVEK
im Marz 2003 eingesetzte Expertenkommis-
sion hat die Eckwerte fir die neue Elektrizi-
tatswirtschaftsordnung ELWO erarbeitet. Es
bleibt jedoch unklar, in welchem Tempo auch
Haushaltkunden ihre (Oko-)Stromanbieter frei
wahlen kénnen und welchen Stellenwert die
erneuerbaren Energien im Zusammenhang
mit der Marktdffnung haben werden.

B Die Verpolitisierung der Windenergie im
Zusammenhang mit der Atomaustiegsdebatte
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hat der Akzeptanz dieser Technologie in Krei-
sen der Elektrizitatswirtschaft eher geschadet.

B Die grossen technischen Probleme bei der
Gutsch-Anlage sind ein Rickschlag fir die an
diesem Projekt engagierten Schweizer Firmen
ABB, Technocon, Bartholdi.

AUSBLICK 2004

Im Jahr 2004 wird mit einer Verdoppelung der
installierten Windenergieleistung gerechnet:
Die bisherige Gesamtleistung aus Windenergie
von 5.3 MW soll um 4.4 MW aufgestockt wer-
den. Geplant sind ein Ausbau des Windparks auf
dem Mont-Crosin um zwei Windturbinen von je
1.75 MW sowie eine 0.9 MW-Anlage am neuen
Standort in Entlebuch-Feldmoos. Ausserdem wird
der Entscheid des Verwaltungsgerichts des
Kantons Neuenburgs in Bezug auf die Rekur-
se gegen den geplanten Windpark Crét-Meuron
auf der Vue-des-Alpes erwartet. In der ersten
Jahreshalfte soll zudem das Konzept Windener-
gie Schweiz verabschiedet werden, das neben
Standortkriterien fir den Bau von Windenergie-
anlagen auch die am besten geeigneten Standor-
te in der Schweiz auflistet. Von diesem Konzept
erhofft sich die Branche insbesondere bezlglich
der Einsprachenpraxis eine Verklrzung von Pla-
nung und Bau neuer Anlagen.

Projekte im Bereich Auswirkungen / Akzep-
tanz

Als Erganzung und Weiterentwicklung des Natio-
nalen Konzept Windenergie soll untersucht wer-
den, welche Auswirkungen die Installation und
der Betrieb von Windkraftanlagen verursachen,
und wie die Akzeptanz dieser Projekte gefordert
werden kann:

B Vorher/ Nachher Studie Entlebuch
B Akzeptanz-Untersuchung Chur

Projekte im Bereich Technologie Transfer und
Entwicklung

B Weiterentwicklung der Leichtwindanlage
AV-7 der Firma Aventa im Hinblick auf gros-
seren Energieertrag, geringere Stromgeste-
hungskosten und neue Absatzméglichkeiten.

B Dynamischer Test an einem intelligenten Ro-
torblatt

B Rotorbldtter mit nano strukturierten Be-
schichtungen


http://www.suisse-eole.ch/techpro-outils-d.htm
http://www.suisse-eole.ch/techpro-outils-d.htm
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Internationale Aktivitéten
B Die Teilnahme am IEA-Projekt Base Techno-

logy Information Exchange ist zu klaren. Es
sind Experten-Meetings zu den fur die Schweiz
relevanten Themen geplant: Soziokulturelle
Faktoren der Windenergie (Landschaftsschutz,
Tourismus, Umwelt); Advanced Wind sensing
Techniques (SODAR, Satellites); Integration of
Wind Energy and Hydropower.

B Die Arbeiten im Rahmen des Annex XIX

(WECO) dauern sicher noch bis Ende 2004,
wobei sich abzeichnet, dass die Arbeiten wei-
tergefiihrt werden sollen, vor allem in Richtung
Eisdetektoren. Es ist zu klaren, ob ein Interesse

von Schweizer Unternehmen an der direkten
Teilnahme am IEA Wind R&D Implementing
Agreement besteht.

Mittel- und langfristige Entwicklung der
Windenergie in der Schweiz

Aufgrund der aktuell vorliegenden Baubewil-
ligungen erhoht sich die installierte Leitung der
Windenergieanlagen im Jahre 2004 um um 4.4
MW. Projekte mit hoher Realisierungschancen
far 2005 fihren zu weiteren 12 MW. Mit der
Realisierung aller heute in Planung begriffenen
Windenergieprojekte kénnten die Ziele des UVEK
erreicht werden.

Entwicklung Windenergie in CH
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Figur 7: Mittelfristige Entwicklung der Elektrizitidtsproduktion aus Windenergie in der Schweiz




181
Programm Windenergienutzung

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

unter den angegebenen Internet-Adressen kénnen die Berichte heruntergeladen werden

[1] Michel Voisard, et.al. (mediactif@bluewin.ch, http://mediactif.ch/) MEDIACTIF, Vevey: Récep-
tivité des ménages au développement des sites éoliens; Rapport d’enquéte (SB) ENET
220338

2] Sigrid Albrecht, Studentin der Rechtswissenschaft, Universitat Zirich: Rechtliches Regime der
Windenergie (SB) ENET 220266

(3] Stefan Kunz, René Cattin (kunz@meteotest.ch, www.meteotest.ch) METEOTEST, Bern,: a)

Unterhalt Winddatenbank 2003 (SB) * b) Windmessung Crap Sogn Gion; Abschat-
zung des Windpotenzials (SB) ENET 230079 ¢ ¢) Windenergiekonferenz BOREAS (SB)
+ d) Produktion Vernehmlassungsunterlagen Konzept Windenergie Schweiz (JB)
+ e) Konzept Windenergie Schweiz (JB)

(4] B.Droz Yvan; Miéville-Ott Valérie; Monsutti Alessandro, RECHERCHES & CONSEILS ANTROPO-
LOGIQUES, La Sagne: Auswertung Publikumsumfrage Wind /Du vent dans les pales; Ex-
périences et perceptions des éoliennes par les habitants de la région du Mont-Crosin
(SB) ENET 230094

[5] Robert Horbaty (horbaty@suisse-eole.ch www.suisse-eole.ch) SUISSE EOLE, Niederdorf: a) Al-
pine Wind Harvest (www.sbg.ac.at/pol/windharvest/) (JB) ¢ b) Sicherheitsrichtlinien fiir
Windenergieanlagen in der Schweiz (JB)

(6] Martin Marki (arbastrom@bluewin.ch, www.arbastrom.ch/) ARBASTROM, Winterthur: Umfra-
ge Windenergie bei SAC-Hiitten (SB)

[7] Petra Borch et.al. (info@vogelwarte.ch, www.vogelwarte.ch/) SCHWEIZERISCHE VOGELWAR-
TE, Sempach: Windenergiekonzept Schweiz — Beurteilung der 40 prioritdren Standorte
aus ornithologischer Sicht (SB)

(8] Ueli Spalinger (aventa@energienetz.ch, www.aventa.ch) ARGE AVENTA, Winterthur: a) Stand-
ortabkldrung und Messung Leichtwindanlage (SB) ENET 220235; ¢ b) Nutzung der
Windenergie im Kanton Graubiinden (SB) ENET 230001, ¢ ¢) Marktstudie Aventa Leicht-
windanlagen (JB)

[9] Michel Zabelka (mzabelka@access.ch), OEKOPLAN, Zirich: Standortabkldrungen Aroser
Weisshorn (SB)

[10] Thomas Weisskopf (weisskopf.thomas@bluewin.ch, www.weisskopf-partner.ch) WEISSKOPF
PARTNERS, Zirich: Windenergiestandorte Flims-Laax; Machbarkeitsstudie (SB) ENET
230038

[11] Rina Caduff (info@aurax.ch, www.aurax.ch) AURAX ENERGIA AG, lllanz: Windmessungen
Crap Sogn Gion mit Sodar und 10m Mast (SB)

[12]  Jurg Berchtold (j.berchtold@ewd.ch, www.ewd.ch) EWD ELEKTRIZITSWERK DAVOS AG, Davos:
Machbarkeitsstudie fiir Windenergienutzung in Davos (JB)

[13] N. Wathrich (wch@zhwin.ch) GENSOL MARTELLA, Marthalen: Erstellen einer Leichtwindan-
lage auf dem Siloturm der Landi Marthalen (SB)

[14] ANTON MARTI, Rittenen: Leichtwindanlage Riittenen (SB)

[15] Markus Russi (ew-ursern@bluewin.ch, www.ew-ursern.ch) ELEKTRIZITATSWERK URSERN, An-
dermatt: 800-kW-WKA Giitsch (JB)



mailto:mediactif@bluewin.ch
http://mediactif.ch/
mailto:kunz@meteotest.ch
http://www.meteotest.ch
mailto:horbaty@suisse-eole.ch
http://www.suisse-eole.ch
http://www.sbg.ac.at/pol/windharvest/
mailto:arbastrom@bluewin.ch
http://www.arbastrom.ch/
mailto:info@vogelwarte.ch
http://www.vogelwarte.ch/
mailto:aventa@energienetz.ch
http://www.aventa.ch
mailto:mzabelka@access.ch
mailto:weisskopf.thomas@bluewin.ch
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[16]

Liste der P+D-Projekte

Jakob Kubli (jakob.kubli@gl.ch) BAUDIREKTION KT. GL, Glarus: Windmessung in der Linth-
ebene (SB) ENET 230164

Eric Nussbaumer (info@adev.ch, www.adev.ch) ADEV, Liestal: a) Les Bréleux (JB) ¢ b) Saint-
Brais (JB)

Christian Muller-Scholl (christian.mueller-schoell@forum21.ch), FORUM 21, lllnau-Effretikon:
Windmessung in llinau Effretikon (SB)

Jirg Lehmann, Schwengimatt, Balsthal: Windmessungen Schwengimatt (SB)

Hervé Nussbaumer KOHLENUSBAUMER, Delémont: Windmessungen Les Bois / Le Peuchap-
patte JU (Projekt nicht begonnen, keine Aktivitaten -->Abbruch)

Ch. Kapp (info@nek.ch, www.nek.ch) NEK UMWELTTECHIK AG, Zirich: Projektrelevante
Studien und Abkldrungen im Zusammenhang mit einem Windenergieprojekt auf dem
Gotthardpass (JB)

Josias Gasser, BAUMAERIALIEN AG, Chur: Bau und Erfolgskontrolle Windkraftanlage Hal-
denstein Chur (Projekt nicht begonnen, keine Aktivitaten -->Abbruch)

Referenzen

UBS (Lux) Equity Funds — Eco Performance: Damit die Zukunft eine Zukunft hat.
www. ubs.com/pdf-quotes-investmentfunds/eco imagebr g.pdf

Energie-Forum Schweiz, Medienmitteilung Woche 4/04: Windstrom: Zubau verlangsamt
sich www.energie-energy.ch/home.php4?sL=report&slL.g=dt

Konzept der Energieforschung des Bundes 2000 - 2003, ausgearbeitet durch die Eidge-
nossische Energieforschungskommission CORE www.energie-schweiz.ch/internet/03095/index.

html?lang=de
Konzept der Energieforschung des Bundes 2004 - 2007, ausgearbeitet durch die Eid-

genossische Energieforschungskommission CORE, www.energie-schweiz.ch/internet/03095/
index.html?lang=de

EPFL, Ecole Politechnique Fédérale de Lausanne, Laboratoire des systémes énergétiques
LASEN, http:/lasen.epfl.ch/page39406.html

S. Lillo, Hochschule Wallis, Institut des systémes industriels: GENEOLE - Optimisation de
génératrices pour éolienne basse vitesse sans réducteur http:/energy.hevs.ch/f/rad/conversion.asp

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft, Chur. http://www.fh-htwchur.ch/files/newsletters/
7Newsletter HTW Chur fuer oktober 2002NEU.pdf

Schweizerische Vereinigung fiir Windenergie, Suisse Eole: www.suisse-eole.ch

Agentur fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz AEE: www.aee.ch

Verein fiir umweltgerechte Elektrizitat (VUE): www.naturemade.org

I[EA-Implementing Agreement on Wind Energy Research and Development, Annex XIX Wind
Energy in Cold Climates. http://arcticwind.vtt.fi/

René Cattin, Beat Schaffner, Dr. Stefan Kunz and Robert Horbaty: Wind measurements
and modelling in the Swiss alps, Referat anlasslich der BOREAS-Windenergiekonferenz in
Finnland, 9./10.4.2003.

Deutschen Windenergie Institut DEWI: www.dewi.de

Statusreport WECO (Wind energy in cold climates) http:/arcticwind.vtt.fi/reports/state of
the_art.pdf
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NUKLEARE SICHERHEIT UND ENTSORGUNG

Uberblicksbericht zum Forschungsprogramm 2003

Konstantin Foskolos

konstantin.foskolos@psi.ch

Reaktorphysikalische Experimente am PROTEUS

Deborierungs-Vorgang am Druckwasser-Reaktor-Mockup. Mit den Experimenten wurde der
Einfluss verschiedener Moderationsverhaltnisse auf die abbrandbedingte Reaktivitatsabnahme
im nuklearen Brennstoff untersucht.


mailto:konstantin.foskolos@psi.ch
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Generelle 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 priméar Aufgabe der Eidgendssischen
TechnischenHochschulenvon Zirich und Lausanne
ist. Die Mission des NES wird von der Verordnung
Uber die Forschungsanstalten des ETH-Bereichs
abgeleitet. Sie wird ferner bestimmt von den Be-
darfnissen an Forschung und wissenschaftlichen
Dienstleitungen der nuklearen Gemeinschaft in
der Schweiz, d.h. der Kernkraftwerk-Betreiber,
die einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb
ihrer (alternden) Reaktoren anstreben, der Entsor-
gungsorganisation Nagra und der Aufsichtsbehor-
de HSK, welche die Einhaltung der Sicherheitsan-
forderungen durch die KKW kontrolliert. Alle die-
se Institutionen, das PSI, die KKW-Betreiber, die
Nagra und die HSK sind zudem daran interessiert,
dass mittel- und langfristig eine addquate Anzahl
von Nachwuchsspezialisten der Kerntechnik er-
halten bleibt, um Verantwortung im Bereich der
nuklearen Stromerzeugung zu Gbernehmen.

Das NES-Leitbild umfasst daher folgende Haupt-
punkte:

® Beitrdge zum sicheren und wettbewerbsfahi-
genBetrieb heutiger KKW und Sicherheitsnach-
weise flr Endlager durch Verstarkung der wis-
senschaftlichen Basis in den entsprechenden
Gebieten.

e Unterstitzung der KKW-Betreiber und der
Aufsichtsbehtrde und Sicherstellung einer
Standby-Funktion in SchlUsselgebieten; Bereit-
stellung von Input fir strategische energiepo-
litische Entscheidungsfindungen

e Offenhaltung der Option Kernenergie durch
F&E in Richtung eines hoheren Nachhaltigkeits-
grades, einschliesslich Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit

e Bereitstellung eines breiten Spektrums an F&E-
Moglichkeiten fir die Ausbildung junger Kern-
technik-Spezialisten.

Der Wert der nuklearen Energieforschung wird
sowohl am PSI als auch innerhalb des ETH-Berei-
ches anerkannt, und ihr Umfang soll daher stabil
gehalten werden. Fir die strategische Planung
wird weiter angenommen, dass nach dem Ver-
werfen der zwei Ausstiegsinitiativen im Mai 2003,
der Betrieb der Schweizer KKW bis zu 60 Jahren
verlangert werden kénnte, dass heutige Reakto-
ren durch neue, mit den Nachhaltigkeitsgeboten
noch kompatiblere ersetzt werden kénnten, und
dass ein Lager fur schwach- und mittelaktive Ab-
falle in der Schweiz gebaut werden soll. Das neue,
Anfang 2005 zu implementierende Atomgesetz
setzt ein 10jahriges Moratorium auf die Wieder-
aufarbeitung von abgebranntem Brennstoff und
verlangt ein Referendum auf Bundesebene fur
den Bau neuer Atomanlagen. Unter diesen Be-
dingungen sind hohere Flexibilitdt und Robustheit
erforderlich. Dies wird durch Forschung auf ge-
nerischen Gebieten, durch Verstarkung der Ver-
netzung innerhalb des PSI und durch Aufnahme
einer neuen Hauptaktivitdt im Rahmen internati-
onaler Zusammenarbeiten angestrebt. Die Bedin-
gungen fur letztere wurden durch die Aufnahme
der Schweiz im Generation IV International Forum
(GIF) geschaffen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

Die Arbeiten des NES sind breit gefachert und
facettenreich, um die unterschiedlichen Beddrf-
nisse und Interessen der schweizerischen nukle-
aren Community entsprechen zu koénnen. Eine
detaillierte Berichterstattung dartber wirde den
Rahmen dieses Bereichtes sprengen. Die unten-
stehenden Ergebnisse entsprechen daher nur Tei-
len der jeweiligen Projekte und sind als Beispiele
zu verstehen.

SICHERHEIT UND SICHERHEITSBEZOGENE BE-
TRIEBSPROBLEME SCHWEIZERISCHER KERN-
KRAFTWERKE

STARS [1] (Sicherheitsexpertise und —-for-
schung beziiglich Transientenanalyse der
Reaktoren in der Schweiz). Das Projekt findet
in enger Zusammenarbeit und mit Unterstit-
zung der HSK statt. Im Berichtsjahr fihrten auf
reaktorphysikalische Studien angewandte Unsi-



cherheitsanalysen zur Entwicklung und Anwen-
dung einer neuartigen statistischen Methodik
far Berechnungen des Brennstoffabbrandes. Die
Methodik basiert auf einem Ansatz, in welchem
die Unsicherheit der Codeeingaben und der Mo-
dellvariabeln als stochastische Gréssen behandelt
werden; diese generieren nach deterministischer
Anwendung im Code Ergebniswerte, die wieder-
um als Zufallsvariabeln behandelt und analysiert
werden koénnen. Statistische Stichproben-Tech-
niken werden dann genutzt, um eine Reihe von
Coderechnungen mit zufallig gewahlten Kom-
binationen von Inputwerten und Abbrandvari-
abeln laufen zu lassen, die eine Stichprobe von
Outputwerten im Interessenbereich produzieren.
Die notwendige Anzahl von Codedurchgangen
(Grosse der statistischen Stichprobe) zum Erhalt
von Toleranzintervallen mit einem gegebenen
Wahrscheinlichkeitsgehalt und Vertrauensniveau
wird durch Anwendung der Wilk'schen Formel
(nichtparametrische Statistik) bestimmt. Die Inter-
valle messen die Unsicherheit in den Codevoraus-
sagen: Sie geben obere und untere Grenzwerte
an, welche einen gegebenen Anteil (z. B. 95%)
aller moglichen Ergebniswerte umschliessen, die
aus Unsicherheiten in den Eingabewerten resul-
tieren kénnen, und geben ein Vertrauensniveau
(z. B. 95%) fir diese Aussage an. Im Fall der Be-
rechnung des Brennstoffabbrandes propagiert die
Methodik die Unsicherheiten in den Variabeln, die
den Brennstoff und seine Abbrandbedingungen
beschreiben, zu den Nuklidkonzentrationen als
Funktion des Abbrandes. Zusatzliche statistische
Sensitivitatsanalysen, auch Teil der Methodik, hel-
fen dazu, jene Inputvariabeln zu identifizieren,
deren Unsicherheiten am meisten zur Streuung
der Berechnungsresultate zur Messzeit oder als
Funktion des Abbrandes beitragen.
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Figur 1a: Zweiseitiges 95%-95% Toleranzintervall zur
Messzeit fir die ?3*U-Konzentration in der MOX-Probe
BM5
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Eine erste Studie der Propagierung von Unsi-
cherheiten wurde mit dem Ziel durchgefihrt, die
Unsicherheiten in den berechneten Nuklidzusam-
mensetzungen von MOX Brennstoffproben zu
quantifizieren und diese mit den experimentellen
Unsicherheiten zu vergleichen. Dazu wurden Iso-
topeninventare hochbestrahlter Brennstoffpro-
ben aus dem ARIANE-Programm genutzt, um die
Genauigkeit des 2-D Codes CASMO-4 bei der
Berechnung von Nuklidkonzentrationen in Hoch-
abbrand-MOX-Brennstoff zu bewerten. ARIANE
lieferte auch die notwendigen experimentellen
Daten und die Messunsicherheiten. Es wurde
ein Brennstabzellen-Modell mit sieben radialen
Brennstoffzonen angewandt, fur welches eine
detaillierte Bestrahlungsgeschichte aufgrund der
Leistungsdichte in der Probe, der KihImittel- und
Brennstofftemperaturen, des Borgehaltes und
der Zyklusldnge generiert wurde. Die auf JEF2.2
basierende Wirkungsquerschnittsbibliothek in 70
Gruppen lieferte neutronische Daten. Die Me-
thodik lieferte quantitative Unsicherheitsabschat-
zungen in der Form von zweiseitigen Toleranzin-
tervallen sowie von Mittelwerten fur die isotopi-
schen Gehalte und andere Neutronikparameter
in Funktion des Abbrandes. Sie produzierte auch
Toleranzintervalle fir mittlere Abschatzungen der
isotopischen Zusammensatzung am Zeitpunkt
der Messung (skalare Unsicherheit). Figur 1a zeigt
ein Beispiel der Konzentration von 3°U. Die ex-
perimentelle Messung im Labor des SCK-CEN mit
einer statistischen Unsicherheitsbreite von 2-o
wird verglichen mit der nominalen Voraussage
von CASMO-4 und dem 95%-95% zweiseitigen
Toleranzintervall um den Mittelwert, der aus den
100 CASMO-4 Berechnungen resultiert. Als Bei-
spiel der Unsicherheitsabschatzungen fiir andere
Neutronikparameter, zeigt Figur 1b Resultate aus
CASMO-4 fur das k, .

Two-sided tolerance limits
Sample Size = 100, BETA = .95, GAMMA = .95

—— Lower Tolerance Limij

—— Upper Tolerance Limit
—— Mean Value
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Figur 1b: Zweiseitiges 95%-95% Toleranzintervall in

Funktion des Abbrandes fiir das k,, des Brennelemen-

tes mit der Probe BM5
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Human Reliability Analysis (HRA): Das Projekt
wird in enger Zusammenarbeit und mit Unterstit-
zung der HSK durchgefihrt. Die Analyse der Ent-
scheidungsfindung beim Personal ist eine zentrale
Frage bei der Analyse der menschlichen Zuverlas-
sigkeit (Human Reliability Analysis) im Rahmen
probabilistischer Sicherheitsstudien. Diese Frage
wird noch wichtiger bei der Betrachtung von Sze-
narien, welche Kommissionsfehler beinhalten,
dies aus zwei Grlnden: Erstens, sind die Lagebe-
wertung und die Auswahl der Reaktion SchlUssel-
elemente in vielen dieser Szenarien. Sie umfassen,
z. B. die Missinterpretation der Information aus
der Anlage, die Auswahl einer Reaktion, die fur
die Lage inadaquat ist, oder eine Kombination
dieser beiden Elemente. Zweitens ist es wahr-
scheinlich, dass ein entscheidungsbezogener
Fehler Einfluss auf die Ausfihrung nachfolgender
Aktionen haben wird. Die Erforschung der HRA-
Methodik konzentriert sich folglich auf der Quan-
tifizierung der Leistungsfahigkeit bei der Entschei-
dungsfindung.

Eine grosse Anzahl von Faktoren beeinflusst die
menschliche Leistung bei der Entscheidungsfin-
dung; gleichzeitig kann die Leistung je nach La-
gekontext sehr empfindlich gegentber einem
oder zwei Faktoren sein. Um diese Faktoren an-
zugehen, basieren die vorhandenen HRA-Metho-
den stark auf Expertenbeurteilung. Zur Reduktion
der damit gekoppelten Unsicherheiten besteht
ein moglicher Ansatz darin, die Experten mit Re-
ferenzfdllen zu unterstitzen. Jeder Fall bezieht
sich auf eine spezifische Aufgabe in einem spe-
zifischen Szenario mit Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit. Der Experte wirde dann beim Be-
urteilungsvorgang die Referenzfalle nutzen, um
die qualitative Analyse sowie die abgeschatzten
Wahrscheinlichkeiten zu unterstutzen.

Im Berichtsjahr wurde eine strukturierte Metho-
dik fir die qualitative Analyse definiert und auf
25 betriebliche Ereignisse aus der internationalen
Erfahrung angewandt. Die Methodik charakte-
risiert das Ereignis, indem sie das Risiko und die
abschwachenden Faktoren sowie ihre Beziehung
zu Schlisselaspekten der Lage untersucht: Zeit-
druck, Verifizierungsaufwand, erwarteter Nut-
zen, Schadenspotenzial und Personalredundanz.
Die Anwendung zeigte, dass ein breiter Bereich
von Ereignissen systematisch analysiert werden
konnte. In Zusammenhang mit der Quantifizie-
rung kann also diese strukturierte Beschreibung
genutzt werden, um eine gegebene Situation mit
einer Referenzsituation zu vergleichen sowie um
die Wahrscheinlichkeitsabschatzung zu berich-
tigen. Die laufende Forschung zielt darauf, die
Zuverlassigkeit dieser Quantifizierungsmethode

zu evaluieren und zu erhohen und Werte fur die
Wahrscheinlichkeitsabschatzungen der Referenz-
falle zu bestimmen.

LWR-PROTEUS [3]: Das Projekt findet mit finan-
zieller UnterstUtzung der Schweizer KKW statt. Im
Berichtsjahr wurden die zur Phase Il des Projek-
tes LWR-PROTEUS gehdrenden reaktorphysilkali-
schen Experimente abgeschlossen. |hr Ziel war die
Validierung der abbrandbedingten Reduktion der
Neutronenmultiplikation (Reaktivitatsverlust) und
der Zunahme der Neutronenemmission im nukle-
aren Brennstoff. Wie lange abgebrannter Brenn-
stoff noch im Reaktorkern verbleiben kann, hangt
von der Kernreaktivitdt ab. Die genaue Kenntnis
dieser Grosse bestimmt folglich die Zykluslange
des Kernes und die Brennstoffausnutzung.

Im Jahr 2003 wurde ein zusatzlicher Neutro-
nenmoderations-Fall untersucht, namlich mit zu
2000 ppm boriertem Wasser, was fur DWR-Be-
dingungen beim kalten Zyklusanfang reprasenta-
tiv ist. Dieser Fall vervollstandigte vorherige Mo-
derationsbedingungen (sauberes Wasser sowie
Mischung von leichtem und schwerem Wasser,
letztere um das Moderationsverhaltnis bei voller
Leistung zu simulieren). Zusatzlich wurden zwei
Proben aus extrem abgebranntem DWR-Brenn-
stoff (MOX mit ~63 GWd/t und UO, mit ~105
GWd/t aus Gosgen) sowie zwei UO, SWR-Proben
(~36 und ~59 GWAd/t aus Leibstadt) untersucht,
im Sinne einer Erweiterung der zuvor untersuch-
ten abgebrannten Brennstoffproben. Der breite
Bereich an Abbrandniveaus und Neutronenmode-
rations-Bedingungen bildet somit eine einzigarti-
ge experimentelle Datenbasis.

Parallel wurden experimentelle Studien an der
SINQ und am PROTEUS durchgefthrt, um das
Spektrum der von diesen abgebrannten Brenn-
stoffsegmenten emittierten Photonen zu bestim-
men. Ziel war die weitere Charakterisierung des
Brennstoffes im Rahmen einer Doktorarbeit und
die Entwicklung und Optimierung neuer experi-
menteller Techniken, die fir zukinftige, zersto-
rungsfreie Untersuchungen relativ grosser An-
ordnungen von abgebrannten Brennstoffstaben
genutzt werden kdnnen.

EDEN [4] (Entwicklung, Demonstration
und Evaluation von Nachbetrahlungs-Unter-
suchungen): Das Projekt findet in enger Zusam-
menarbeit und mit finanzieller Unterstitzung
der Schweizer KKW statt. Hullrohre von Brenn-
staben sind wahrend des Betriebs einer Vielzahl
von Belastungen ausgesetzt, die zur Beeintrach-
tigung ihrer mechanischen Eigenschaften, beson-
ders der Zahigkeit fihren. Die Verminderung der



Zahigkeit wird einerseits durch Hydrierung des
Materials verursacht, andererseits durch Strah-
lungsversprédung. Die Untersuchung der Strah-
lungsversprodung in Abhangigkeit vom Abbrand
ist Thema einer im Rahmen des Projekts EDEN
laufenden wissenschaftlichen Untersuchung. Die
Bestimmung des Spannungs-Dehnungsverhaltens
von didnnwandigen, aktiven und kontaminierten
Hullrohren ist dabei von zentraler Bedeutung.
Wegen des Werkstoffzustands mussen die Festig-
keitseigenschaften mit sehr kleinen Proben ermit-
telt werden. Der sogenannte Punchtest, bei wel-
chem eine kleine Kugelkalotte kontrolliert in ein
diinnes Plattchen gepresst wird, wahrend Kraft
und Verschiebung aufgezeichnet werden, ist dazu
prinzipiell gut geeignet. Eine quantitative Aussa-
ge Uber die Fliessspannung ist aber nur moglich,
wenn ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der im Punchtest ermittelten Kraft-Verschiebungs-
kurve und der wahren Spannungs-Dehnungskur-
ve des Materials vorliegt. Dieser Zusammenhang
wurde nach der Methode der Finiten Elemente
bestimmt. Die Figur 2 zeigt einen Vergleich zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten,
wobei eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht
werden konnte. Damit ist es nun moglich mit
kleinen Proben den Einfluss der Bestrahlung auf
die Festigkeitseigenschaften von didnnwandigen
Hillrohren quantitativ zu untersuchen.
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Figur 2: \fergleich von im Punchtest ermittelten Kraft-
Verschiebungskurven (bis T mm) mit aus einsinnigem

Zugversuch mit Finiten Elementen berechneten Kurven
(bis ca. 0.6 mm Deflection)

INTEGER [5] (Bauteilsicherheit): Das Projekt
wird in enger Zusammenarbeit und mit finanzi-
eller Unterstlitzung der HSK durchgefiihrt und
ist gut im 5. EU-Rahmenprogramm eingebettet.
Der Reaktordruckbehalter (RDB) von SWR ist hin-
sichtlich Sicherheit und Anlagenlebensdauer die
kritischste druckfihrende Komponente. Die mog-
lichen Auswirkungen der Spannungsrisskorrosion
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(SpRK) auf die Strukturintegritat des RDB stellt
daher in diesem Zusammenhang weiterhin eine
Schlusselfrage dar. Am PSI wurde deshalb das
SpRK-Risswachstumsverhalten  niedriglegierter
RDB-Stahle unter stationdren SWR-Bedingungen,
die den grossten Teil der Lebensdauer abdecken,
im Rahmen des RIKORR-I-Projektes evaluiert. Die-
se Untersuchungen offenbarten eine sehr nied-
rige Anfalligkeit fir SpRK-Risswachstum unter
stationaren Betriebsbedingungen und fiUhrten
zur Definition der BWRVIP-60 Grenzkurven fur
das SpRK-Risswachstum in niedriglegierten RDB-
Stahlen (Figur 3). Das SpRK-Verhalten wahrend
und nach Wasserchemietransienten ist aber auch
von praktischer Relevanz, da der SWR-Betrieb
unvermeidlich auch kurzfristige Anderungen der
Wasserchemie und des Sauerstoffgehalts um-
fasst. Leitfahigkeits- und Sauerstofftransienten
treten beispielsweise wahrend des Anfahrens
und Abschaltens und manchmal auch wahrend
des stationdren Leistungsbetriebs auf (Einbriiche
von lonentauscherharzen, Kondensatorleckagen,
etc.).
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Figur 3: Vergleich der BWRVIP-60 Dispositionslinien
mit SpRK-Risswachstumsraten in verschiedenen RDB
Stahlen wéhrend und nach Chloridtransienten unter
simulierten SWR-Bedingungen

Daher wurde die Eignung der BWRVIP-60 Grenz-
kurven 2 und 1 wahrend und nach Sulfat- und
Chloridtransienten im Bereich der verschiedenen
Action Levels der EPRI-SWR-Wasserchemiericht-
linie untersucht und bewertet. Sulfattransienten
deutlich oberhalb des EPRI Action Level Grenz-
werts 3, wo ein unmittelbares Abschalten des
Reaktors empfohlen wird, fihrten zu keiner Be-
schleunigung des SpRK-Risswachstums, und die
Risswachstumsraten (RWR) wahrend und nach
den Sulfattransienten wurden durch die BWRVIP-
60 Grenzkurven konservativ abgedeckt. Die Zu-
gabe von 10 ppb (> EPRI Action Level Grenzwert
1) bis 50 ppb Chlorid flhrte zu einer Beschleuni-
gung der RWR in allen untersuchten RDB-Stah-
len um mindestens eine Grossenordnung und zu
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schnellem, stationaren SpRK-Risswachstum mit
RWR oberhalb der BWRVIP-60 Grenzkurve 2 fir
Wasserchemietransienten (Figur 3) In mehreren
Fallen wurde zudem nach der Ruickkehr zu hochst-
reinem Wasser (< 1 ppb Chlorid) nach schweren
und lang anhaltenden Chlorid-Transienten (> EPRI
Action Level Grenzwert 2) Uber sehr lange Zeitrau-
me von mindestens 1000 Stunden schnelles und
lang anhaltendes SpRK-Risswachstum mit RWR
deutlich oberhalb der BWRVIP-60 SpRK-Grenz-
kurve 2 beobachtet. Chloridtransienten oberhalb
des EPRI Action Level Grenzwertes 1 sowie deren
Zeitdauer und Ausmass sollten deshalb durch ge-
eignete Massnahmen im Reaktorbetrieb so weit
als moglich vermieden werden. Zusatzlich sollte
der Chloridgehalt im Reaktorwasser und Chlorid-
transienten sorgfaltig Gberwacht und bewertet
werden.

Forschung zu Schweren Unféllen [6]: Die Ak-
tivitdten zu diesem Thema laufen mit finanzieller
Unterstltzung der Schweizer KKW und sind stark
im 5. EU-Rahmenprogramm eingebettet. Trotz
Verbesserungen in der Auslegung, Herstellung
und Betrieb von Dampferzeugern (DE) weltweit,
treten gelegentlich beim Betrieb von DWR Félle
von DE-Rohrbrtichen (DERB) auf, welche die Not-
wendigkeit einer erhéhten Aufmerksamkeit fur
diese Frage unterstreichen.

Eine besondere sicherheitsbezogene Herausfor-
derung stellt ein DERB kombiniert mit anderen
Fehlfunktionen, die zu einem Kernschmelzen
fUhren kénnten; in diesen Fallen kénnte ein direk-
ter Pfad entstehen, auf welchem die radioaktiven
Spaltprodukte in die Umwelt gelangen kénnten.
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Figur 4a ARTIST Biindel nach einem
trockenen Test

Trotz ihrer kleinen Wahrscheinlichkeit, stellen die-
se so genannten Containment-Bypass Sequenzen
einen signifikanten oder gar dominanten Beitrag
zum Gesamtrisiko fur die Bevolkerung dar. Ob-
wohl probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA)
die Ruckhaltung von Spaltprodukten in der Se-
kundarseite typischerweise nicht bertcksichtigen,
stellt die komplizierte DE-Geometrie eine grosse
Flache dar, auf welcher die Spaltprodukte zurtck-
gehalten werden kénnten. Das Vorhandensein
von flissigem Wasser im DE-Rohrbindel koénnte
die Ruckhaltung noch weiter steigern. Dennoch
sind die Vorgange, welche die Rickhaltung steu-
ern, komplex, und es existieren keine zuverlassi-
gen Modelle oder empirische Daten, die eine Be-
wertung zuliessen.

Um die mit der Freisetzung von Spaltprodukten
nach einer DERB-Sequenz gekoppelten Unsi-
cherheiten reduzieren zu helfen, wurde das ex-
perimentelle Programm ARTIST (Aerosol Trapping
in a Steam Generator) zusammen mit einem
Dutzend internationaler und nationaler Organi-
sationen implementiert, mit dem Ziel die Stro-
mung und die Rickhaltung von Spaltprodukten
in Aerosolform im DE zu simulieren und so eine
einzigartige Datenbasis zur Unterstlitzung von
Sicherheitsbewertungen und analytischen Model-
len zu liefern. Im Projekt SGTR innerhalb des 5.
EU-Rahmenprogrammes wurden erste Tests in der
ARTIST Anlage fur trockene und voll oder teilwei-
se geflutete Bindel durchgefiihrt. Wie aus Figur
4a ersichtlich lagern sich Aerosol-Partikel (weisse
Schicht) Uberall auf den DE-Flachen ab. Eine Flu-
tung des Biindels héher als 2 bis 3 m oberhalb
der Bruchstelle (Figur 4b) fihrt praktisch zu einer
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Figur 4b Aerosolriickhaltung in Wasservorlagen als Funktion der
Wasserhéhe oberhalb des Bruches



totalen Rickhaltung der Aerosolpartikel unter er-
warteten Bedingungen eines schweren Unfalls.
Ein vertieftes Verstandnis der Aerosolfreisetzungs-
Vorgange im Rahmen des internationalen ARTIST-
Projektes (2003-2007) wird dazu genutzt, um die
Aerosolrtickhaltung in verschiedenen Komponen-
ten eines DE zu modellieren und um prazise An-
forderungen fir Accident Management Aktionen
zu liefern.

Entsorgung Radioaktiver Abfélle [7]: Die F&E
zur Entsorgung radioaktiver Abfalle am PSI spielt
eine wichtige nationale Rolle bei der Unterstiitzung
des Bundes und der Nagra bei ihrer Aufgabe, nu-
kleare Abfalle aus Anwendungen in der Medizin,
der Industrie und der Forschung als auch solche
aus den schweizerischen Kernkraftwerken sicher
zu entsorgen. Die Arbeiten umfassen Aktivitaten
in fundamentaler Endlagerchemie, in Chemie und
Physik der Radionuklide an der Grenzflache von
Flussig-/Festphasen und als feste Lésungen, und
im Radionuklidtransport unter Bericksichtigung
der Rickhaltung in geologischen Medien und
kinstliche Endlagerbarrieren. Die Arbeit kom-
biniert in ausgewogener Weise experimentelle
Aktivitaten in dedizierten radioaktiven Labors, in
Grossanlagen wie Synchrotrons und die SINQ und
im Feld sowie theoretische Modellierung. Die An-
strengungen orientieren sich auf Endlager-Projek-
te, und die Resultate finden direkte Anwendung
in umfassenden Sicherheitsnachwiesen, die von
der Nagra durchgefiihrt werden. Bemerkenswert
ist auch die starke Zusammenarbeit mit auslan-
dischen Institutionen im Rahmen internationaler
Forschungsprojekte sowie auf bilateraler Basis.

Die Arbeiten im Jahr 2003 wurde dominiert von
der Fertigstellung und Veréffentlichung der PSI-Re-
ferenzberichte fur das Nagra-Projekt Opalinuston,
und, spezifischer, fir den Entsorgungsnachweis
far abgebrannten Brennstoff, verglaste hochakti-
ve Abfélle und langlebige mittelaktive Abfalle im
Opalinuston des Zircher Weinlandes. Diese Be-
richte beziehen sich auf

— Glaskorrosionsraten fur COGEMA und BNFL
Glaser;

— Zusammensetzung des Referenz-Porenwas-
sers im Bentonit;

— Loslichkeitslimiten im Nahfeld fir abgebrann-
ten Brennstoff und verglaste hochaktive Ab-
falle;

— Loslichkeiten im zementhaltigen Umfeld im
Endlager fur mittelaktive Abfélle;

— Sorption auf MX-80 Bentonit;

— Sorption auf zementhaltigen Materialien im
Endlager fur mittelaktive Abfélle;
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— Sorption auf gestértem/verandertem Opali-
nuston in der Nahe des Endlagers fur mittelak-
tive Abfalle;

— Die Auswirkungen von Vergletscherung und
Tunnelkonvergenz auf Strémung und Radio-
nuklidtransport;

— Labor- und Feldexperimente zur Diffusion im
Opalinuston (derzeit in internationaler Re-
view).

Diese Berichte fassen die Essenz der PSI-For-
schung auf diesem Gebiet in den vergangenen
Jahren zusammen und prasentieren die Eingabe-
daten fir den Sicherheitsnachweis in transparen-
ter und nachvollziehbarer Weise. Die Methodik
zur Datenevaluation fir den Sicherheitsnachweis
ist weitgehend neuartig. Die Hauptauswirkung
ist, dass — nach Versagen der Abfallkanister — der
bedeutendste Teil der austretenden Radioaktivitat
im Nahfeld des Endlagers immobilisiert bleibt. Die
PSI-Arbeiten haben also wesentlich zum Nach-
weis beigetragen, dass ein Endlager im Opalinus-
ton des Zircher Weinlandes die Sicherheitskrite-
rien erfullen kann. Aufgabe zukinftiger Arbeiten
wird sein, diese Erkenntnisse auf noch breiterer
wissenschaftlicher Basis zu stlitzen.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE
ZUKUNFTIGER REAKTORKONZEPTE

Fortgeschrittene Brennstoffzyklen [8]: Das
per Ende 2003 abgeschlossene Projekt fand mit
finanzieller Untersttzung der Schweizer KKW
und der auslandischen Brennstoffindustrie statt.
Am 27 August 2003 verliess ein mit 14 Fassern
beladener Schwertransporter das PSI-Hotlabor.
Die Fasser enthielten insgesamt 16 Brennstoff-
segmente zur Bestrahlung am Hochflussreaktor
(HFR) in Petten (NL) im Rahmen des FUJI Projektes.
Dieser Transport kennzeichnete das erfolgreiche
Ende der Brennstoffsegment-Herstellung, die fast
10 Jahre zuvor in Angriff genommen wurde.

Diese Zusammenarbeit zwischen dem Japan Nu-
clear Cycle Development Institute (JNC), dem
PSI und dem Nuclear Research and Consultancy
Group (NRG), befasst sich insbesondere mit der
Restrukturierung am Bestrahlungsanfang von
zwei Typen von Partikelbrennstoff, Sphere-pac
und Vipac, im Vergleich zum Tabletten-Brenn-
stoff. Drei Typen von am PSI hergestelltem Brenn-
stoff werden im HFR unter gleichen Bedingungen
bestrahlt. Daflir wurde MOX-Brennstoff mit 20%
Pu und einem Sauerstoff-zu-Metall Verhaltnis von
1.97 (typisch fur Brennstoff fur schnelle Reakto-
ren) in den drei unterschiedlichen Formen her-
gestellt; fir zwei Stabe wurden hinzu Np-haltige
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MOX-Klgelchen produziert. Die Fabrikation der
Klgelchen basierte auf dem bekannten Verfah-
ren der internen Gelierung mit Nitratlésungen als
Ausgangsmaterial. Die Tabletten-Fabrikation ba-
sierte auf der Prozedur, die bereits zur Herstellung
von IMF- und MOX-Tabletten zur Bestrahlung in
Halden und Petten im Rahmen anderer Projekte
angewandt wurde, d.h. trockene Mahlung mit ei-
ner fortgeschrittenen Attritionsmuhle und darauf
folgende Kompaktierung und Sinterung. Fir die
Fabrikation des Vipac-Brennstoffes wurde eigens
fr dieses eine Route Projekt entwickelt: Sie um-
fasst eine Vorkompaktierung des gleichen Pulvers,
wie fUr die Tabletten-Fabrikation, eine Granulati-
on der Kompakte und Sinterung der Granulate zu
dichten Partikeln.

Im Laufe dieses Projektes fand eine grosse Menge
von F&E statt. Die idealen Gelierungsparameter
und die Sinterungsbedingungen fur die 20%Pu-
MOX und den MOX mit zusatzlichem Inhalt von
5% Np mussten untersucht und bestimmt wer-
den. Die Vipac-Fabrikation sowie die addquaten
Fullungsprozeduren fur Sphere-pac und Vipac,
um die spezifizierte mittlere Dichte zu erreichen,
mussten entwickelt werden. Schliesslich wurde
die Brennstoffmodellierung zur Voraussage des
Brennstoffverhaltens einschliesslich des Sinte-
rungsvorgangs und der Anderung der thermi-
schen Leitfahigkeit gewaltig verbessert. Viele
wissenschaftliche Publikationen zeugen von der
hohen Qualitdt und Relevanz der bisher geleiste-
ten Arbeit.

Die hergestellten Segmente werden derzeit in vier
Serien (jeweils vier Segmente) im HFR bestrahlt.
Dabei werden sowohl| die radiale Brennstoff-
temperatur-Verteilung sowie die Bestrahlungsge-
schichte kontrolliert, um mdglichst gleiche Bedin-
gungen wie beim Anfahren in einem schnellen
Reaktor zu gewahrleisten. Nach einem Abbrand
von etwas weniger als 1 GWd/t werden die Seg-
mente zwecks NBU entladen, um die frihe Re-
strukturierung mittels Keramographie und EPMA
zu untersuchen.

ALPHA [9]: Das Projekt ist derzeit sehr stark im
5. EU-Rahmenprogramm eingebettet, woher
auch ein grosser Teil seiner Finanzierung kommt.
Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene
experimentelle und analytische Untersuchun-
gen passiver fortgeschrittener Reaktorkonzepte
durchgefihrt, insbesondere grossmassstabliche
Konzeptdemonstrationen passiver Kiihlsysteme in
der PANDA-Anlage. Eines der innovativsten pas-
siven Merkmale in der Auslegung von SWR der
nachsten Generation ist die auf Naturzirkulation
basierende Warmeabfuhr aus dem Kern, gepaart

typischerweise mit Kernen grosser Dimensionen,
um hoéhere Leistung zu erzielen. Beides, Naturzir-
kulation und grosse Kerne, sind fir Instabilitaten
anfallig, und, weil sich Erfahrung mit Naturzirku-
lation-Raktoren nur auf kleine Reaktorkerne be-
schrankt, wurde in den letzten Jahren eine Viel-
zahl von diesbezlglichen Forschungsaktivitaten
angeregt. Das Projekt NACUSP innerhalb des 5.
EU-Rahmenprogrammes befasst sich mit Stabili-
tatsfragen in heutigen und zukinftigen SWR, in-
dem es das Basisverstandnis mit gut strukturierten
Experimenten und Analysen experimenteller und
betrieblicher Stabilitatsdaten verbreitet und die
allgemeinen Richtlinien fir den Reaktorbetrieb
und die Auslegung so verbessert, dass Instabilita-
ten in SWR vermieden werden kénnen.

Um die Stromung bei Naturzirkulation zu ver-
bessern, machen zukinftige SWR-Konzepte mit
Naturzirkulation von langen Steigrohren Uber
dem Kern Gebrauch. Solche Anordnungen neigen
dazu bei der Anfahrphase instabil zu sein, wenn
das System von der einphasigen zur zweiphasi-
gen Naturzirkulation Ubergeht. Die resultierenden
Strdmungsoszillationen grosser Amplitude koén-
nen zu mechanischen Schwingungen und daraus
resultierenden Schaden an Reaktorkomponenten
fahren. Ein fur die Anfahrphase von naturzirkula-
tiongekuhlten SWR wichtiger Instabilitatsmodus
ist durch , Flashing” induzierte Instabilitat. Damit
bezeichnet man Dampferzeugung ohne jegliche
Warmequelle im langen adiabatischen teil des
Steigrohres oberhalb des Kernes. Existierende
experimentelle Daten Uber Flashing-induzierte
Instabilitdt wurden in relativ kleinen Anlagen fiir
einen breiten Bereich von Druck und Leistung
gesammelt. Mit PANDA, wo z. B. die Skalierung
des RDB gegentiber dem ESBWR-Konzept von
General Electric 1:1 in der Hohe und 1:40 im Vo-
lumen ist, kann die experimentelle Datenbasis in
Richtung grosserer geometrischer Massstabe und
prototypischer Hohen, die aktuellen Anlagenaus-
legungen entsprechen, erweitert werden.

Innerhalb des NACUSP-Projektes wurden 25
PANDA-Tests durchgefthrt, um das Naturzirku-
lations- und Stabilitatsverhalten bei Bedingun-
gen mit niedrigem Druck und kleiner Leistung
zu untersuchen, wo Flashing maoglicherweise
eine wichtige Rolle spielt. Fir diese Tests wurde
die bereits umfangreiche Instrumentierung im
PANDA-RDB mit verschiedenen Temperatur- und
Druckdifferenz-Messstellen vervollsténdigt, und
insbesondere auch mit einer speziellen Messung
des RDB-KuhImittelniveaus und mit drei Ultra-
schall-Stromungsmesssystemen zur Messung der
Geschwindigkeit der Umwalzstromung an drei
azimutal unterschiedlichen Stellen im RDB-Fall-
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Figur 5a: Gemessene Umwidlzgeschwindigkeit an 3

azimutal verschiedenen Stellen im Fallrohr des PANDA-
RDB

rohr erganzt. Fur die durchgefihrten stationaren
Tests wurden die Hauptparameter variiert, die
das Stabilitatsverhalten beeinflussen (d. h. Druck,
Leistung, Stromungswiderstand am Kerneintritt
und Wasserniveau). Die Figuren 5a und 5b zei-
gen typische Testresultate fir einen linear stabi-
len Fall (Dampfungsfaktor <1), aber mit grossen
Stromungsoszillationen der Umwalzung. Auf der
Basis verschiedener Evaluationen der Messungen
(u. a. Spektralanalyse und Autokorrelations-Funk-
tion) konnten die durchgefihrten Tests klassifiziert
und die experimentellen Beobachtungen mit der
erwarteten Phdnomenologie gekoppelt werden.

Die neue erweiterte Datenbasis wird derzeit im
Rahmen von Post-Test Berechnungen genutzt,
um die Maoglichkeiten und Grenzen verschiede-
ner verfigbarer Codes abzuschatzen, das Stro-
mungsverhalten unter solchen Bedingungen
vorauszusagen. Insbesondere mdissen die zum
Teil widersprichlichen Resultate und die bei der
Vorbereitung der PANDA-Tests aufgetretenen
Schwierigkeiten mit verschiedenen Codes abge-
klart werden.

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON ENER-
GIESYSTEMEN

GaBE [10]: Das Projekt GaBE zur “Ganzheitlichen
Bewertung von Energiesystemen” flhrte eine Rei-
he interdisziplindrer Analysen im Rahmen interna-
tionaler Forschungsprojekte und im Auftrag von
Kunden durch. Diese umfassen unter anderem
die Aufstellung neuer Energiesystem-Inventare im
Rahmen des ecoinvent-Projektes.

ecoinvent ist eine zentralisierte, Internet-basier-
te Lebenszyklus-Analyse (LCA) Datenbank, die
mit Untersttzung schweizerischer Bundesamter
(BUWAL, BfE, ASTRA, BBL, BLW) vom Schweizeri-
schen Zentrum fr Lebenszyklus-Inventare (EMPA,
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Figur 5b: Autokorrelations-Funktion eines Geschwin-
digkeitssignals aus Figur 5a: Der Dédmpfungsfaktor von

~0.64 deutet auf linear stabile Bedingungen hin

PSI, ETHZ, EPFL, FAL) entwickelt und implemen-
tiert wurde. Seit September 2003 ist ihre erste
benutzerfreundliche Version online fir Kunden
verflgbar.

Das Hauptziel des Projektes ecoinvent 2000 war,
Konsistenz zwischen den verschiedenen LCA-
Datenbanken zu erreichen, die bisher von den
teilnehmenden Organisationen unterhalten wur-
den, sowie diese Datenbanken aufzudatieren und
sie in einer Einheit zu integrieren. Letztere um-
fasst: Energiesysteme (PSI); Materialien und Me-
talle (EMPA); Transportsysteme (ETHZ); Abfallbe-
handlung und —entsorgung (EMPA); Chemikalien
(ETHZ); und landwirtschaftliche Produkte (FAL).
Etwa 2500 einzelne Verfahren wurden modelliert
und 1000 elementare Umweltflisse inventari-
siert, einschliesslich Emissionen, fester Abfalle,
Nutzung energetischer und nicht-energetischer
Ressourcen, und Landnutzung. Die Moduln sind
auf der Basis eines Algorithmus integriert, und
spiegeln so die Wechselwirkungen von Industrie-
aktivitaten innerhalb eines Wirtschaftssystems wi-
der. ecoinvent ist ein einzigartiges Produkt, wel-
ches Basisinformationen Uber die gesamthaften
Umweltbelastungen fur LCA-Studien, integrierte
Produktpolitik, vergleichende Bewertung und
weitere Forschung liefert.

Die bewerteten Energiesysteme, welche etwa die
Halfte aller in der Datenbank verfligbaren Pro-
zesse ausmachen, umfassen Elektrizitdts- und
Warmesysteme.  Elektrizitatsibertragung und
-verteilung sowie landerspezifische Erzeugungs-
und Versorgungsmixe wurden ebenso modelliert.
Fossile, nukleare und erneuerbare Systeme, die zu
schweizerischen und europaischen Kraftwerken,
Kesseln und Warme-Kraft-Kopplungs-Werken
gehodren, wurden aufgrund von Rahmenbedin-
gungen aus dem Referenzjahr 2000 bewertet. Ein
Beispiel der Ergebnisse wird auf Fig. 6 gezeigt.
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Figur 6: Ubersicht der Treibhausgas-Emissionen aus der ganzen Kette verschiedener Stromerzeugungssysteme.
Braun- und Steinkohle, Erdél, Industriegas, Erdgas und Kernkraft: européische (UCTE) Kraftwerke, Erdgas CC:
Kombi-Kraftwerk bester derzeitiger Technologie mit mittleren Europdischen Bedingungen fiir die Gasversorgung;,
Erneuerbaren (Wasserkraft, Wind, Photovoltaik, WKK aus Holz): Standort Schweiz.

Internationale Zusammenarbeit

Alle oben aufgefuhrten Projekte finden im Rah-
men intensiver internationaler Zusammenarbei-

ten statt. Eine detaillierte Auflistung befindet sich
auf http:/nes.web.psi.ch/link_partners.html.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Die Ziele aller Projekte wurden im Jahr 2003 er-
fullt. Besonders hervorzuheben ist der erfolgrei-
che Abschluss mehrerer Projekte innerhalb des
5. EU-Rahmenprogrammes (z. B. NACUSP, TEM-
PEST, SGTR, GRETE, CASTOC u. a.), der Phase |l
von LWR-PROTEUS sowie des langjahrigen Projek-
tes Fortgeschrittene Brennstoffzyklen. Ende 2003
hat sich die Plenare Forschungskommission des
PSI mit der Energieforschung am PSI befasst und
hat insbesondere neue Projektabsichten des NES
begutachtet; ihr diesbezlglicher Bericht wird An-
fang 2004 erwartet.

Das Jahr 2004 wird das Anlaufen neuer Projek-
te und Exzellenznetzwerke innerhalb des 6. EU-
Rahmenprogrammes sehen, an welchen sich der
NES beteiligt: NF-PRO, ACTINET, SARNET, NEEDS.
Ferner lauft in 2004 die Evaluation weiterer EU-
Projekte auf dem EURATOM-Gebiet mit massgeb-
licher NES-Beteiligung. Die Forschungsvertrdage
mit der HSK zu den Projekten STARS und HRA

mussen in 2004 erneuert werden. Parallel werden
die Beitrage zur F&E im Rahmen des GIF, insbe-
sondere zu den Hochtemperatur-Materialien und
zu den Sicherheitsanalysen von Reaktoren mit
schnellen Spektren konkretisiert und strukturiert:

® HT-Materialien: Auswahl und Charakterisie-
rung adaquater Materialien fur Nutzung bei
hoher Temperatur und Fluenz in zukUnftigen
Reaktorsystemen. Entwicklung von Material-
verhaltensmodellen basierend auf mikrostruk-
turellen Veranderungen, z.T. untersucht mit
neuartigen Techniken.

® FAST: Entwicklung eines Codesystems fir Si-
cherheitsanalysen von nuklearen Systemen,
die mit schnellen Spektren betrieben werden.

Schliesslich soll das LES im Februar 2004 von einer
internationalen Expertengruppe auditiert wer-
den.


http://nes.web.psi.ch/link_partners.html
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Liste der F+E-Projekte

Die Jahresberichte werden auch im Scientific Report 2003 Volume IV des PSI erscheinen
(zu bestellen bei: PSI, CH - 5232 Villigen, oder http://nes.web.psi.ch).

(1]

(2]
3]
(4]
(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

M. A. Zimmermann, (martin.zimmermann@psi.ch), PSI, Villigen: STARS, http://stars.web.psi.ch,
(JB)

V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Villigen: HRA, http://systemsa.web.psi.ch/hra, (JB)

F. Jatuff, (fabian jatuff@psi.ch), PSI, Villigen: LWR-PROTEUS; http://proteus.web.psi.ch, (JB)

W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen: EDEN, www.web.psi.ch/eden0.htm, (JB)
D. Kalkhof, (dietmar.kalkhof@psi.ch), PSI, Villigen: INTEGER, www.web.psi.ch/lwv.htm (JB)

S. Glntay, (salih.guentay@psi.ch) PSI, Villigen: Forschung zu schweren Unféllen, http://sacre.
web.psi.ch, (JB)

J. Hadermann (joerg.hadermann@psi.ch), PSI, Villigen: Entsorgung radioaktiver Abfélle, http://
les.web.psi.ch/groups/index.html, (JB)

Ch. Hellwig (christian.hellwig@psi.ch), PSI, Villigen: Fortgeschrittene Brennstoffzyklen, www.
web.psi.ch/afcproj.htm, (JB)

M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard (max.huggenberger@psi.ch), PSI, Villigen: ALPHA,
http://Ith.web.psi.ch/LTH.htm, (JB)

[10] St. Hirschberg (stefan.hirschberg@psi.ch), PSI, Villigen: GaBE, http://gabe.web.psi.ch, (JB)
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Felslabor Mont Terri

Nische des Heater-Experiments, das hauptsachlich zur praktischen Uberpriifung von Rechen-
modellen dient (Comet).
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Um die Sicherheit aller Kernanlagen dauerhaft
zu erhalten bzw. zu verbessern, bedarf es ent-
sprechender Sicherheitsforschung. Das Kernener-
giegesetz (KEG) verlangt bei der friedlichen Nut-
zung der Kernenergie sowohl die Umsetzung der
Betriebserfahrung in die Aufsichtspraxis, als auch
die Berlcksichtigung des neuesten Standes von
Wissenschaft und Technik (Art. 4a KEG). Hierfar
foérdert der Bund angewandte Forschung, insbe-
sondere fUr die Sicherheit der Kernanlagen und
der nuklearen Entsorgung (Art. 86 KEG). Neben
einer sorgféltigen Priorisierung der Forschungs-
themen wird auf eine effektive Mittelverwen-
dung und eine moglichst direkte Umsetzung der
aus der Forschung gewonnenen Erkenntnisse ge-
achtet. Dabei beteiligt sich die Schweiz stark an
internationalen Projekten und kooperiert mit aus-
landischen Universitaten und Behorden. So erzielt
sie mit dem ihr zur Verflgung stehenden Geld
nicht nur gut abgesicherte Ergebnisse und besse-
res Fachwissen, sondern kann Synergien nutzen
und ihre Attraktivitat als Forschungs- und Indus-
triestandort erhalten. Besonders wichtig ist auch
der Erfahrungsaustausch mit anderen Sicherheits-
behorden.

Das zunehmende Alter der Kernkraftwerke, der
wachsende Kostendruck auf die Betreiber, politi-
sche Probleme bei der nuklearen Entsorgung in
der Schweiz, die Gefahr des abnehmenden Exper-
tenwissens durch den Generationenwechsel und
der sinkende Stellenwert der Kernenergie in der
Ausbildung von Fachleuten verlangt von der nu-
klearen Aufsichtsbehérde mehr Effizienz, Effekti-
vitat, Ausgewogenheit und Nachvollziehbarkeit.
Die Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kern-
anlagen (HSK) verbindet deshalb in ihrer Aufsicht
vermehrt risiko-, prozess- und ergebnisorientier-
te Ansdtze. Zusammen mit einer wirkungsvollen
Verwaltungsfihrung entsteht ein neues ganzheit-
liches Konzept, die so genannte integrierte Auf-
sicht. Die Regulatorische Sicherheitsforschung hat
sich im Jahr 2003 abhangig von den praktischen
Bedurfnissen sowie aktuellen und kunftigen Her-
ausforderungen der Kernenergienutzung auf die
nachfolgend aufgeflihrten Fachgebiete konzent-
riert:

Reaktorsicherheit: Darunter versteht man so-
wohl die Sicherheit des Reaktors als Gesamtsys-
tem, als auch der damit verbundenen Einzelkom-
ponenten. Wichtige Fragen sind auch die betrieb-
liche Organisation und Verbindungsstellen zum
Strahlenschutz. Durch das zunehmende Alter der
Kernanlagen stehen die Materialforschung (me-

chanische, thermische, chemische und strahlen-
induzierte Alterung bzw. Versprodung der Werk-
stoffe), die Stor- und Unfallforschung (wesentlich
unterstUtzt durch die deterministische und proba-
bilistische Sicherheitsanalyse) sowie der Ersatz der
urspringlichen durch rechnergestiitzte Leittech-
nik im Vordergrund.

Strahlenschutz: Darunter versteht man Mass-
nahmen zum Schutz des Personals und der Umge-
bung der Kernanlagen gegen ionisierende Strah-
lung. Dieser Themenbereich umfasst zudem auch
radiologische und sicherheitstechnische Aspekte
der Wasserchemie, wobei letztere zur Beurteilung
maoglicher Korrosion metallischer Komponenten
eine wesentliche Rolle spielt. Radioanalytik, Do-
simetrie, die Entnahme radioaktiver Proben aus
Systemen und Freimessungen sind sicherheitsre-
levant. Der Erhaltung von Expertenwissen kommt
in diesem Bereich nicht nur fir den Betrieb der
Kernanlagen, sondern auch fir deren Rickbau
eine besondere Bedeutung zu.

Umgang mit radioaktiven Abfallen, Stillle-
gung und Endlagerung: Darunter versteht man
zum einen das Sammeln von radioaktiven Abfal-
len (gemass Art. 3 KEG), deren provisorische Auf-
bewahrung, Konditionierung im Werk, zum an-
deren deren Transport zum Zwischenlager. Weiter
geht es um Sicherheitsanalysen zum Nachweis der
Endlagersicherheit sowie um die Felsmechanik und
Sicherheit von geologischen Tiefenlagern. Hierbei
spielt in der Forschung neben der Beschaffenheit
des Opalinustons auch die Auswertung von De-
monstrationsversuchen zum Verhalten einzelner
Komponenten eine wesentliche Rolle.

Querschnittsthemen: Diese Themen haben eine
Ubergreifende Dimension und schaffen eine ho-
rizontale Verbindung zu den oben aufgefihrten
Jklassischen” Themen der nuklearen Sicherheit.
Dazu gehoren auch Fragestellungen, die nicht
nur den Nuklearbereich betreffen, sondern auch
in anderen Industriezweigen bearbeitet werden
und Synergien erlauben (z.B. Arbeitssicherheit,
menschliche Leistungsfahigkeit, Organisations-
kultur, Ergonomie). Weiter beinhalten die Quer-
schnittsthemen sicherheitsrelevante Fragestellun-
gen politischer, gesellschaftlicher und wirtschaft-
licher Natur (z.B. Deregulierung, soziologische
Fragen, Ausbildung, Kommunikation). Konkret
werden in diesem Bereich heute Fragen zur Aus-
wahl von geeignetem Personal, der Umgang mit
menschlichem Fehlverhalten und dessen Ursa-
chen sowie die Automation und der Einsatz von
Simulatoren untersucht.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

REAKTORSICHERHEIT

RIKORR Il — Risskorrosion in druckfiihrenden
ferritischen Komponenten des Primérkreis-
laufs von Siedewasserreaktoren [1]: Bei die-
sem Projekt, durchgefiihrt vom Paul Scherrer Insti-
tut (PSI), handelt es sich um die Untersuchung von
Alterungsphanomenen bei Siedewasserreaktoren
zur Beurteilung der Strukturintegritat des Reaktor-
druckbehalters. Im Jahr 2003 wurde das Risskor-
rosionsverhalten von niedriglegierten RDB-Stahlen
und von Schweissgutwerkstoffen unter stationéren
und transienten Betriebsbedingungen eines Siede-
wasserreaktors getestet. Insbesondere wurde der
Einfluss durch eine kurzzeitige Erhhung von Chlo-
ridanteilen im Primarwasser auf das Spannungsriss-
korrosionsverhalten in verschiedenen ferritischen
RDB-Stahlen beim Betrieb mit Normalwasserche-
mie (NWC)-Fahrweise untersucht. Ein internatio-
naler Ringversuch und die Zusammenarbeit des PSI
mit der Tohoku-Universitdt (Japan) erganzen das
Untersuchungsprogramm. Wahrend der Berichts-
periode wurden umfangreiche Umbauarbeiten zur
Implementierung der Wasserstoffchemie (HWC)-
Fahrweise in den PSI-Heisswasserkreislaufen er-
bracht, um den Einfluss kurzzeitiger Chloridzunah-
me wirklichkeitsndher abbilden zu kénnen.

Diagnostik [2]: Das Projekt soll Methoden zur
Friherkennung von Materialermtdung in Rohrlei-
tungen aus nichtrostendem austenitischem Stahl
entwickeln, wobei Effekte der Martensitbildung
ausgenutzt werden. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Materialausgangszustand bzw.
die chemische Zusammensetzung (z.B. Nickel-
und Chromanteile) und Mikrostruktur eine we-
sentliche Rolle bei der Martensitbildung spielen.
Sowohl Neutronendiffraktions-Experimente, als
auch magnetische Messungen verdeutlichen, wie
stark der Erschopfungsgrad bzw. die Belastungs-
Zyklenzahl den Martensitanteil erhéhen kénnen.
Im Berichtsjahr waren Materialcharakterisierung,
Probenfertigung sowie Aufbau einer Versuchs-
anlage far thermische Ermudung Hauptinhalt
der Tatigkeiten. In den nachsten Jahren dienen
Materialkennlinien zusammen mit Messungen
im Kernkraftwerk Beznau der Entwicklung eines
thermodynamischen Werkstoffmodells zur defor-
mations-induzierten Martensitbildung in rostfrei-
en austenitischen Stahlen.

STARS - Sicherheitsforschung beziiglich
Transientenanalyse der Reaktoren in der
Schweiz [3]: Das Projekt dient der Unterstlitzung

deterministischer Sicherheitsanalysen in Bezug auf
das Brennstoff- und Abbrandverhalten. In diesem
Jahr hat man sich unter anderem auf die Analyse
von Parameterunsicherheiten bei hohem Abbrand
konzentriert. Fortschritte wurden bei der Fluenz-
rechnung mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen
unter Einsatz von Varianzreduktionsmethoden er-
zielt. Bei einzelnen CABRI-RIA Experimenten [7]
hat man einen Einblick zum Verhalten von MOX-
Brennstdben bei Transienten bekommen, wobei
Nachrechnungen gut mit der gemessenen Spalt-
gasfreisetzung Ubereinstimmten. Durch den Ver-
gleich von Rechenprogrammen mehrerer Anwen-
der lassen sich thermohydraulische Fragestellun-
gen besser beurteilen sowie hierfiir erforderliche
Unsicherheitsanalysen optimieren.

OECD Halden Reactor Project —Fuels and Ma-
terial [4]: Das seit 1958 von 18 Landern getragene
Gemeinschaftsprojekt ,Nuclear Safety and Relia-
bility - Fuels and Material” untersucht die Lebens-
dauer von unterschiedlichen Materialien fur Kern-
komponenten unter stationdren und transienten
Bedingungen. Im Halden-Reaktor hat man im Be-
richtszeitraum 16 Experimente durchgefihrt, in
denen keramische Brennstoffe (UO,, MOX, innert
Matrix) sowie Materialien mit hohen Neutronen-
fluenzen aus kommerziellen Leichtwasserreakto-
ren bezUglich ihres Verhaltens bei Hochabbrand
untersucht werden. Typische Messgrossen sind
Brennstofftemperatur, Spaltgasfreisetzung sowie
Dimensionsanderungen von Brennstoff und Hull-
rohr. FUr das Inert-Matrix-Experiment hat das Paul
Scherrer Institut den Brennstoff hergestellt, der
dann planmassig weiterbestrahlt wurde, um da-
mit rostfreie Stahle auf Risswachstum und strah-
leninduzierte Veranderungen zu untersuchen.
Eine wesentliche Rolle spielten dabei die friheren
Experimente mit unbestrahltem Brennstoff.

Melt-Structure-Water Interactions (MSWI)
Project During Postulated Severe Accidents
in LWRs [5]: Das Projekt wird von Behérden und
Betreibern der Schweiz, Schweden und Finnland
finanziert und von der Hochschule KTH Stock-
holm durchgefihrt. Es untersucht Parameter und
Phanomene bei einem schweren Unfall mit Kern-
schmelzen sowie den Einfluss von Kihiméglichkei-
ten innerhalb und ausserhalb des Reaktordruck-
behélters auf den Unfallablauf (siehe Abbildung
1). Weiter beschaftigt es sich mit moglichen ther-
mischen und mechanischen Belastungen sowie
mit allfalligen Wechselwirkungen von Schmelze
mit dem Druckbehalter und mit Kerneinbauten.



198

Programm Regulatorische Sicherheitsforschung

Im Berichtsjahr konnten wesentliche Effekte zum
ersten Mal im Rechenmodell dreidimensional dar-
gestellt werden. Dadurch konnte man die beim
Kihlen von Uberhitzten Brennstdben ablaufen-
den Vorgange wie Warmelbergang oder Oxidati-
on besser quantifizieren.

Abbildung 1: Internationaler Workshop vom 28.
November 2003 in der HSK: Beispiele von sicherheits-
relevanten und daher zu untersuchenden Phdnomenen
bei schweren Unféllen

OECD Projekt : Molten Core Concrete Inter-
action (MCCI) [6]: Experimentell untersucht wer-
den Kuhlmaoglichkeiten zur Milderung einer even-
tuellen Schmelzeausbreitung im Containment.
Kann die Kernschmelze im Reaktordruckbehalter
nicht ausreichend geklhlt werden, kann es nach
einiger Zeit zu dessen Versagen kommen und
die Schmelze fallt auf den Betonboden des Con-
tainments. Dabei kommt es zur Schmelze-Beton
Interaktion. Letztere flhrt zur Betonerosion mit
einer Freisetzung grosser Mengen von nicht kon-
densierbaren Gasen (CO, und CO), was zu einem
Druckaufbau im Containment fuhrt. Kann der
Druck nicht rechtzeitig abgebaut werden, spricht
das Containment-Druckentlastungssystem an. Im
schlimmsten Fall versagt das Containment wegen
Uberdrucks. In letzteren Fallen werden radioak-
tive Spaltprodukte in die Umgebung freigesetzt.
Obwohl ein derartiger Unfall ausserst unwahr-
scheinlich ist, sind vorsorgliche Massnahmen zu
erarbeiten.

Da Fluten des geschmolzenen Kerns von oben
(das Forschungszentrum Karlsruhe beschaftigt
sich im CometPC-H3 Experiment mit Kihimog-
lichkeiten der Schmelze von unten) die erforderli-

che Kihlung nicht vollstandig gewahrleisten kann
(siehe MSWI-Projekt), wurden im Berichtsjahr
spezielle Einzelversuche entsprechend Abbildung
2 durchgeflhrt. Sie dienten dazu, festzustellen,
wie sich ein Fluten des Hohlraums unterhalb des
Druckbehalters beim Austritt von Kernschmelze
aus dem Reaktordruckbehalter auswirkt. Es hat
sich gezeigt, dass sich die Kihlmaglichkeit einer
sich durch abnehmende Temperatur bildenden
Schmelze-Kruste im Laufe der Zeit verschlechtert.
Das Eindringen von Wasser in Risse und Briiche
dieser Oberflachenkruste ist wichtig fur die Kih-
lung des mit Kernschmelze in Berthrung kom-
menden Betons.
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Abbildung 2: Versuche zum Eindringverhalten von
Wasser und zur Festigkeitsermittlung der Oberfldchen-
kruste

OECD/NEA Projekt: CABRI Water Loop Pro-
ject [7], [8], [9]: Zusammen mit dem ,Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN)”
werden am Forschungsreaktor CABRI in Cadara-
che (Frankreich) Versuche zum Hochabbrand-Ver-
halten von MOX-Brennstaben bei schnellen Reak-
tivitatsstorfallen durchgefihrt. Dieses Jahr wurden
12 Experimente an Brennstdben mit fortschrittli-
chen Hullrohrmaterialien durchgeftihrt, wobei der
Testloop nicht mit Natrium, sondern realitatsnaher
mit Wasser gekUhlt wurde. Der CABRI-Reaktor
ist weltweit neben Forschungsreaktoren in Japan
(NSRR-Reaktor) und in Russland die einzige Anla-
ge, an der das Brennstoffverhalten bei schnellen
Reaktivitatsstorfallen in LWR realistisch simuliert
werden kann.



PHEBUS Fission Products Programme [10]:
Seit 1997 beteiligt sich die Schweiz am internatio-
nalen Phébus-Projekt. Die Schweizer Beitrdge des
PSI befassen sich im Wesentlichen mit Jodche-
mie- sowie der Heisszellenuntersuchungen. Phé-
bus-FP ist ein am franzdsischen Versuchsreaktor
in Cadarache mit echtem Kernbrennstoff durch-
geflhrtes Integral-Experiment zur Untersuchung
von Kernschmelzunfallen (siehe Abbildung 3). Ziel
ist die Verringerung von Unsicherheiten bei der
Bewertung von Menge und Art radioaktiver Zer-
fallsprodukte bei einem Kernschmelzunfall. Die
Experimente zeichnen sich aus durch eine gute
Skalierung und Instrumentierung unter verschie-
denen thermohydraulischen und physikalisch-
chemischen Bedingungen. Damit kann gewahr-
leistet werden, dass die Daten auf reale Unfall-
situationen Ubertragbar sind. Schwerpunkte im
Berichtsjahr waren insbesondere die Validierung
und Verbesserung von Rechenmodellen bzw.
Computercodes, Quelltermuntersuchungen im
Primarkreislauf und Containment (wichtig fur die
Notfallplanung), die Weiterentwicklung der Mess-
und Leittechnik sowie die Sicherheitsbewertung
von Kernanlagen der nachsten Generation.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigten in-
teressante Aspekte des Freisetzungsverhaltens. Es
wurden zum Teil sehr kleine Teilchengréssen bei
freigesetzten Aerosolen beobachtet. Man fand
haufig Elemente des Steuerstabs (Ag, In, Cd) so-
wie leicht flichtige Spaltprodukte wie Cs. Leider
konnte man Brennstoffelemente (U, Np, Pu, Am
und Cm), refraktare Elemente (Re, Pd, Zr, W) und
schwerfllchtige Spaltprodukte (Lanthanide, Sr,
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Ru, Sb) nicht aufsplren, da deren Konzentrati-
onen unter der Nachweisgrenze lagen. Massen-
spektrometrische Analysen von Spaltprodukten,
Actiniden und Elementen der Strukturmaterialien
in Auslaug-Loésungen (Massenbilanz) werden bis
Ende Februar 2004 durchgefihrt und der zuge-
horige Bericht bis Ende Marz 2004 erstellt.

Die Jodchemie hat sich schwieriger als erwartet
erwiesen, da sich das Silber in den Versuchen
nicht wie erwartet verhalten hat. Ob es im Re-
aktorsumpf radioaktives Jod zurlckhalten kann,
hangt von zahlreichen noch nicht vollstandig be-
kannten Bedingungen ab. Neben der chemischen
Form von Jod spielt das Redoxpotential im Con-
tainment eine entscheidende Rolle. Verschiedene
Meinungen existieren zu Fragen nach der Herkunft
von leichtflichtigem Jod sowie auch nach der Art
und Weise, wie thermochemische Verhaltnisse im
Containment die Bildung von organischem Jodid
beeinflussen. Auch bleiben zahlreiche Fragen im
Zusammenhang mit der Messtechnik offen. Bei-
spielsweise lassen sich auch mit Hilfe der lonen-
chromatographie einzelne Jodformen kaum ge-
trennt quantifizieren.

OECD Projekt: Fire Incident Record Exchange
(FIRE) [11]: Es werden Daten zu Brandereignissen
in Kernkraftwerken der OECD-Mitgliederstaaten
gesammelt, um Ausbreitung und Wirkung eines
Brandes zu analysieren. Mit den erzielten Ergeb-
nissen lassen sich die phanomenologische und
statistische Basis werkspezifischer PSA-Studien
verbessern. Da Brandereignisse in Kernkraftwer-
ken sehr selten sind, ist ein Zusammenschluss
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Phébus Versuchsanlage fir die FPT-0 und FPT-1 Tests
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auf internationaler Basis zwingend notwendig.
Von der HSK wurden je zwei Brandereignisse aus
der Zeit vor 2001 codiert und den entsprechen-
den Werken zum Korreferat zugeschickt. Im Jahr
2004 sollen alle «historischen» Brandereignisse
codiert und in die Datenbank aufgenommen wer-
den. Damit wird eine erste Version der Datenbank
zur Verfligung stehen, in die zukUnftige Brander-
eignisse von Schweizer Kernkraftwerken mit der
OECD-FIRE Codierungssystematik eingebaut wer-
den kdénnen.

Co-Operative Research Activities US-NRC &
HSK [12]: Seit einigen Jahren beteiligt sich die
Schweiz im Rahmen eines Abkommens mit der
amerikanischen Sicherheitsbehérde an wichtigen
Projekten zur schweren Unfallforschung. Durch
detaillierte Analysen schwerer Unfélle lasst sich
ein breites Wissen erarbeiten, welches die Min-
derung der Unfallfolgen erméglicht. Bei COO-
PRA (Cooperative Probabilistic Risk Assessment
Research) handelt es sich um Zusammenarbeit
und Austausch von Forschungsergebnissen auf
dem Gebiet der Probabilistischen Sicherheits-
analyse (Risiko durch Abschalten, Brand-PSA,
Risikoinformierte Entscheidung und Betriebliche
Einflussgrossen auf Risiko). CSARP (Cooperative
Severe Accident Research Programme) befasst
sich mit analytischen und experimentellen Unter-
suchungen des Anlageverhaltens bei schweren
Unfallen (Wechselwirkung zwischen Kernschmel-
ze, Wasser und Reaktorbehalter sowie zwischen
Baustrukturen). Ziel ist unter anderem die Verbes-
serung des Computercodes MELCOR zum Mo-
dellieren der Schmelze selber und der sie umge-
benden Betonstruktur. Als dritter Bereich gilt die
Alterungsforschung, welche die Materialalterung
und deren Auswirkung untersucht.

Im Berichtsjahr wurde die Zusammenarbeit zwi-
schen COOPRA und der OECD-CSNI Arbeitsgrup-
pe ,Working Group on Risk Assessment” (WG-
Risk) weiter vertieft, weshalb zusatzliche Meetings
und gemeinsame Berichte geplant sind.

STRAHLENSCHUTZ

Aeroradiometrie 2 [13]: Die Aeroradiometrie er-
fasst radioaktive Strahlenquellen am Boden durch
Messungen aus der Luft in einem Helikopter. In
der Messtbung des Jahres 2003 konnte bei der
Suche nach radioaktiven Quellen zusammen mit
dem Spurtrupp des Osterreichischen Bundesmi-
nisteriums des Innern demonstriert werden, wie
nutzlich eine direkte Auswertungs- und Darstel-
lungssoftware (online-Auswertung) sein kann.
Alle Anwender der Computer-Codes wurden

laufend geschult und die Benutzeranleitung ent-
sprechend dem Feedback angepasst. Im Herbst
konnte mit einer Erneuerung der Messsysteme
begonnen und das dafur notwendige Material be-
schafft werden. Bis zu den Messfligen 2004 wer-
den zwei moderne Messsysteme zur Verfligung
stehen. Im Rahmen des Ende 2003 auslaufenden
EU-Projektes ECCOMAGS wurde ein Datenformat
fr den internationalen Austausch von Aeroradio-
metriedaten definiert und implementiert. Samtli-
che wahrend der internationalen Messtbung RE-
SUME2002 in Schottland aufgenommenen Daten
sollen in diesem Format archiviert werden.

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [14]: Frei-
und Oberflachenkontaminationsmessungen spie-
len neben der Personendosimetrie eine wichtige
Rolle im Strahlenschutz. Im Berichtsjahr wurden
normgerechte Messmethoden weiterentwickelt,
um Resultate besser vergleichen und nachvoll-
ziehen zu kénnen. Es wurde ein tragbarer Ober-
flachenkontaminationsmonitor unter Einbezug
von Kalibrierungen und Vergleichsrechnungen
bezlglich Empfindlichkeit und Nachweisgrenzen
evaluiert. Die Mitglieder des EU-Projektes EVI-
DOS konnten wertvolle Erkenntnisse gewinnen,
um elektronische Neutronendosimeter nach dem
neuesten Stand der Wissenschaft und Technik
weiterzuentwickeln. Die Einrichtung eines Kom-
petenzzentrums bei der Sektion Messwesen des
PSI fiir die Uberpriifung von Raum- und Abluft-
anlagen wurde erfolgreich vorangebracht. Ziel
ist die Bestimmung von Aerosolverlusten in kom-
plexen Leitungssystemen. Erste Erfahrungen mit
der Umsetzung der HSK-Richtlinie R-13 haben die
Qualitat der Freimessungen im Zusammenhang
mit den Rickbauten des PSI deutlich erhoht.

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [15]:
Die Radioanalytik beschaftigt sich u.a. mit radio-
chemischen Messungen und Analysen von Boden-
und Wasserproben zur Umgebungsiiberwachung
und zur Inkorporationstiberwachung von strahlen-
exponierten Personen. Hierbei spielen sowohl die
Eichung und Kalibrierung von Messgeraten, als
auch das Weiterentwickeln von Methoden zur Eva-
luation der Ergebnisse eine wesentliche Rolle. Im
Berichtsjahr wurde ein Germanium-Detektor fiir
weiche Protonenstrahlungkalibriert sowie Rechen-
programme zur Berechnung von Probengeometri-
en, Absorptionsverlusten und Koinzidenzeffekten
implementiert. Massenspektrometrische Messun-
gen erlaubten die Bestimmung von a-Strahlern
bei der Umgebungstberwachung kerntechnischer
Anlagen. Man entwickelte eine Schnellmethode,
mit der Proben von a-Strahlern sowohl prapa-
riert, als auch in Grund- und Trinkwasserproben



nachgewiesen werden kénnen. Es wurden zwei
Ringvergleiche von Bodenproben sowie von syn-
thetischem Wasser und Reaktorwasser bezuglich
v-Strahler durchgefihrt.

Angiogenesis -Evaluation einer kombinierten
Therapie mit tumorvaskulaturspezifischen
Reagentien und ionisierender Strahlung [16]:
Bei der Angiogenesis handelt es sich um die
Bildung neuer Blutgefasse. Der Begriff Tumor-
Angiogenesis im Besonderen bezieht sich auf das
Wachstum bosartiger Zellansammlungen bei Blut-
gefassen eines sich in der Entstehung befindlichen
Tumors (durch zusatzliche Abgabe chemischer
Substanzen). Das Projekt zur Evaluation einer
kombinierten Therapie mit tumorvaskulaturspe-
zifischen Reagentien und ioniserender Strahlung
soll Wirkstoffe organspezifisch in Tieren an ihren
Zielort bringen. Liposome dienen als Tragervehi-
kel, da sie durch Modifikation mit Antikérpern ihr
Ziel im lebenden Tier ansteuern kénnen. So kann
man sie z.B. fir Therapie- und Diagnosezwecke
mit Radionukliden oder zellschadigenden Sub-
stanzen beladen. Im Berichtsjahr wurden spezielle
Antikorper zur Erkennung von sich in der Tumor-
vaskulatur befindenden Eiweisse isoliert. Bessere
Methoden zur Kopplung dieser Antikérper an Li-
posome erlauben es nunmehr, mehr modifizierte
Liposome fur Tierversuche herzustellen. Wie sich
solche Liposome auf die verschiedenen Organe
verteilen, wurde im Berichtsjahr am Tiermodell
untersucht.

Molekularbiologische Untersuchungen zur
zellularen Radiosensitivitat[17]: Das Wachstum
vieler Tumore ist von der Blutversorgung abhan-
gig. Das Projekt beabsichtigt, die Radiosensitivitat
von Endothelzellen (Zellschicht, welche die Innen-
seite von Blutgefassen auskleidet und gegentber
dem Gewebe abgrenzt) in Tumorblutgefassen zu
erhéhen und dadurch Radiotherapien wirkungs-
voller zu gestalten. Die Forschungsarbeiten liefern
grundlegende Daten zur Radiosensitivitat von En-
dothelzellen fir eine kombinierte Gen- und Radio-
therapie. Man mochte ein strahleninduzierbares
Gen entwickeln, das zur Expression und Sekretion
von toxischem Protein in bestrahlten Zellen fuhrt.
Dieses kénnte das Tumorgewebe lokal beschadi-
gen und so die Radiotherapie unterstitzen.

UMGANG MIT RADIOAKTIVEN ABFALLEN,
STILLLEGUNG UND ENTSORGUNG

Felslabor Mont Terri [18]: Die Schweiz ist Mitte
2003 dem internationalen Projekt , Felslabor Mont
Terri” beigetreten, um in Ergdnzung zur Sondier-
bohrung Benken die bautechnische Machbarkeit
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und die Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers
im Opalinuston besser beurteilen zu kénnen. Die
Experimente im Felslabor Mont Terri ermdglichen
Erkenntnisse zur Felsmechanik und Gesteinsbe-
schaffenheit, zur Hydrogeologie und Hydrochemie
sowie zum Einschlussvermogen des Opalinustons.
Das Migrationsverhalten freigesetzter Elemen-
te Uber grossere Distanzen lasst sich mit den im
Labor erarbeiteten Transporteigenschaften kom-
binieren, um sicherheitsrelevante Kennzahlen zu
ermitteln. Ziel ist, die Eigenschaften von Opalinus-
ton zu beschreiben. Von der EU finanziell unter-
stltzte Demonstrationsversuche veranschauli-
chen das Verhalten einzelner Komponenten des
Endlagersystems (Engineered Barrier Experiment,
Heater Experiment).

Das Projekt erlaubt es den Beteiligten, nicht nur
bereits entwickelte Modelle und Rechenwerkzeu-
ge zur Uberprifung des Entsorgungsnachwei-
ses Opalinuston an konkreten Datensatzen des
Felslabors zu validieren, vielmehr kann sich die
schweizerische Forschung in einer internationa-
len Plattform (Deutschland, Frankreich, Belgien,
Spanien und Japan) Uber Forschungsarbeiten in
anderen Lander informieren.

Wenngleich eine Lagerung von radioaktiven Ab-
fallen aufgrund der komplexen Randbedingun-
gen in Mont Terri mit seinen Jura-Faltungen nicht
in Frage kommt, ergdnzen dort durchgefihrte
Experimente die erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen der NAGRA fir den Entsorgungsnach-
weis (siehe Abbildung 4), welcher die Machbar-
keit einer sicheren Endlagerung hochradioaktiven
Abfalls im Opalinuston zeigen soll.

QUERSCHNITTSTHEMEN

OECD Halden Reactor Project - Man Machine
Systems Research [4]: Das Projekt untersucht
die Leistungsfahigkeit und die Grenzen von Men-
schen bei der Uberwachung und Steuerung kom-
plexer Systeme. Dabei werden als wichtigste Ein-
richtungen der Halden-Reaktor, das Halden Man-
Machine-Laboratory (HAMMLAB) und das Virtual
Reality Studio eingesetzt. Im Berichtsjahr wurde
ein dynamisches Operateurmodell getestet, um zu
untersuchen, wie sich der Automatisierungsgrad
beim Ausflhren von Prozeduren auf die Opera-
teurleistung auswirkt. Man untersuchte, wie sich
Operateure in verschiedenen Situationen, z.B. bei
einem Ausfall automatischer Systeme verhalten.
Weiter wurden rechnergestitzte Hilfsmittel sowie
die Art der Informationsdarstellung im HAMM-
LAB und in Kernkraftwerken mit realen Daten
getestet.
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HRA - Human Reliability Analysis [19]: Mit
der HRA werden die Einflisse von menschlichen
Handlungen, welche bei einem Storfall zum Tra-
gen kommen, analysiert und deren Fehlerwahr-
scheinlichkeiten ermittelt. Somit stellt sie einen
wichtigen Bestandteil der Probabilistischen Si-
cherheitsanalyse (PSA) dar. Das Projekt ,Human
Reliability Analysis” dient der Quantifizierung von
so genannten 'Error of Commissions’ (EOC’s) und
der Entwicklung von Operateur-Simulationsmo-
dellen, um diese in dynamische PSA-Modelle ein-
zubinden.

Die EOC’s sind ungeplante, menschliche Hand-
lungen, welche den Verlauf eines Storfalls nega-
tiv beeinflussen. Um sie systematisch zu erfassen,
wurden im Berichtsjahr 25 reale Fehlhandlungen
aus der internationalen Nuklearpraxis zur Defi-
nition von Referenzfdllen und Quantifizierung
menschlicher Faktoren untersucht. Man kann jetzt

diese Einflussgréssen auf der Basis von Referenz-
wahrscheinlichkeiten beschreiben, erhalt so wirk-
lichkeitsndhere Modelle. Da die Identifikation und
Quantifizierung von EOC's bisher unvollstandig
sind, wurden sie in einer probabilistischen Sicher-
heitsanalyse nicht umfassend berlcksichtigt. Auf
diese beiden methodischen Schwachen geht das
Forschungsprojekt ein.

Mit dynamischen PSA-Modellen (d.h. zeitabhan-
gige Modelle fur das Anlagen- und Personalver-
halten) lassen sich die Interaktionen zwischen
Mensch und Anlage besser ableiten. In einer ers-
ten Fallstudie wurde die Reaktion des Personals
bei einem Frischdampfleitungsbruch untersucht.
Ab 2004 sollen die Ergebnisse der dynamischen
Ereignisanalyse ausgewertet sowie wesentliche
Sequenzen einschliesslich der Fehlermoglichkei-
ten innerhalb verschiedener Szenarien untersucht
werden.

FADNT TERRI

Abbildung 4: Gliederung und Korrelation des Opalinustons von Weiach, Benken und Mont Terri aufgrund der
Gesteinseigenschaften und der mineralogischen Zusammensetzung

Nationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit mit den forschungsausfih-
renden Instituten innerhalb der Schweiz war ef-
fizient und fruchtbar. Im Rahmen der laufenden
Projekte fanden regelmassig Gesprache mit der
HSK statt, insbesondere auch zu geplanten Nach-
folgeprojekten sowie zur Umsetzung der Resul-
tate in die schweizerische Sicherheits- und Auf-
sichtspraxis.

Neben dem Paul Scherrer Institut findet im Rah-
men der regulatorischen Sicherheitsforschung
die Zusammenarbeit mit folgenden Institutionen
statt: Nationale Alarmzentrale (NAZ), Sektion fur
die Uberwachung der Radioaktivitdt (SUER) in Fri-
bourg, Institut de Radiophysique Appliquée (IRA),
Universitat Bern, ETH Zurich, EPF Lausanne, Func-
tional Genomics Center der Universitat Zirich,
Universitat Fribourg, Zwischenlager Wirenlingen
AG (ZWILAG).
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Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt in
Forschungsprojekte des 5. EU-Rahmenprogramms
eingebunden:

RIKORR [1]: EURATOM, Nr. FIKS-2000-00048,
CASTOC - Crack growth of low alloy steel for
pressure boundary components under transient
light water reactor operating conditions

STARS [3]: EURATOM, Nr. FIKS-2000-00041, NA-
CUSP — Natural circulation and stability perfor-
mance of BWRs

OECD Halden Reactor Project [4]

PHEBUS FP Programme [10]: EURATOM, Nr. FIKS-
1999-00008, ICHEMM - lodine chemsitry and
mitigation methods

Aeroradiometrie 2 [13]: EURATOM, Nr. FIKR-
2000-20098, ECCOMAGS - European calibration
and co-ordination of mobile and airborne gamma
spectrometry

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [14]: 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:

MSWI Project During Postulated Severe Accidents
in LWRs [5]

OECD-MCCI [6]
OECD CABRI Water Loop Project [7], [8], [9]
PHEBUS FP [10]
OECD-FIRE [11]

US-NRC & HSK Co-Operative Research Activities
[12]

OECD Halden Reactor Project [4]
Felslabor Mont Terri [18]

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen
Organisationen und Standardisierungsaktivitaten
kénnen den einzelnen Projektberichten entnom-
men werden.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Mit wenigen Ausnahmen konnten alle Projekte
im Berichtsjahr planmassig abgewickelt werden.
Sie lieferten wichtige wissenschaftliche Grundla-
gen, welche direkt oder indirekt in die regulato-
rischen Aktivitaten der HSK einfliessen werden.
Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse in
die operativen Bereiche der HSK und umgekehrt
kann dank der guten Arbeitsbeziehungen mit den
Projektleitern und ihren Teams jederzeit reibungs-
los erfolgen. Der Kompetenzerhalt und -ausbau
innerhalb der Aufsichtsbehérde sowie die Bereit-
stellung von wichtigen neuen Forschungsthemen
fir die Wissenschaftler sind somit gewahrleistet.
Der Trend zu internationalen Forschungskoopera-
tionen setzte sich auch in diesem Jahr fort.

Die Forschungsprojekte, welche im Jahr 2004 ge-
startet werden, orientieren sich inhaltlich eben-
falls an den einleitend beschriebenen Forschungs-

schwerpunkten. Grosstenteils handelt es sich
dabei um Nachfolgeprojekte der im Berichtsjahr
abgeschlossenen Aktivitaten.

Im Jahr 2003 nahm eine gemeinsame Arbeitsgrup-
pe der HSK und der Eidgendssischen Kommission
far die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) ihre Ar-
beit zum Thema «Strategie Regulatorische Sicher-
heitsforschung» auf. Es wurde ein Strategiepapier
erstellt, in dem die verschiedenen Themenberei-
che nach ihrer Bedeutung fir die Sicherheit, fur
den Kompetenzerhalt und fur die Offentlichkeit,
sowie nach ihrer Dringlichkeit gewichtet sind. Das
Strategiepapier wird vor seiner Ver&ffentlichung
mit interessierten Stellen aus Forschung, Wirt-
schaft und Politik eingehend besprochen. Es wird
die Grundlage fur die kunftige Ausrichtung der
regulatorischen Sicherheitsforschung bilden.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
ENET: Bestellnummer des Berichts bei ENET

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

H.P. Seifert (hans-peter.seifert@psi.ch), S. Ritter, U. Ineichen, U. Tschanz, B. Gerodetti, Paul Scherrer
Institut, 5232 Villigen PSI, Risskorrosion in druckfiihrenden ferritischen Komponenten des
Priméarkreislaufs von SWR (RIKORR) (SB), ENET-Nr. 230040.

D. Kalkhof, H. Leber, M. Niffenegger, B. Tirbonod (dietmar.kalkhof@psi.ch), Paul Scherrer Institut,
Labor fur Werkstoffverhalten, 5232 Villigen PSI, Diagnostik fiir Werkstoffschddigung durch
Ermiidung (JB)

M. A. Zimmermann (martin.zimmermann@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Sicher-
heitsforschung beziiglich Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz (STARS) (JB)

W. Wiesenack, F. @wre (wolfgang.wiesenack@hrp.no), Halden Reactor Project, N-1750 Halden,
Norway, OECD Halden Reactor Project: Nuclear Safety and Reliability, Fuels and Safety-
Man-Machine-Systems Research (JB)

B.R. Sehgal, H.S. Park, A. Giri, A. Karbojian, A. Jasiulevicius, R.C. Hansson, U. Chikkanagoudar,
D. Shiferaw, and A. Stepanyan (bsehgal@energy.kth.se), Division of Nuclear Power Safety - Royal
Institute of Technology Sweden, MSWI Project during Postulated Accidents in LWRs (JB)

Sudhamay Basu (sxb2@nrc.gov), U.S. Nuclear Regulatory Commission, OECD MCCI (JB)

C. Mader (claude.maeder@hsk.ch), HSK, 5232 Villigen, Begutachtung zum Jahresbericht OECD
CABRI Water Loop Project (JB)

Summary record of the ninth meeting of the Technical Advisory Group of the OECD - IRSN CABRI
WL Project , Madrid, 20 - 21 November 2003

Note Technique DRS 2003/1999 Cabri Water Loop IRSN 2003/47, Status Report Nr. 7

Z. Kopajtic, D. Gavillet, J. Birchley, S. Gintay, (jonathan.birchley@psi.ch), Paul Scherrer Institut,
5232 Villigen PSI, PHEBUS Fission Product Programme, Schweizer in-kind Beitrdge (JB)

Andrew J. Szukiewicz (asj2@nrc.gov), US-NRC Co-Operative Research Activities US-NRC &
HSK

S. Brosi (stefan.brosi@hsk.ch), HSK, 5232 Villigen, OECD FIRE (JB)

B. Bucher, Ch. Wernli (benno.bucher@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Aeroradio-
metrie 2 (JB)

CH. Schuler, M. Boschung, G. Butterweck, C. Wernli (christoph.schuler@psi.ch), Paul Scherrer Ins-
titut, 5232 Villigen PSI, Zusammenarbeit in der Dosimetrie (JB)

S. Bajo, J. Eikenberg (sixto.bajo@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Zusammenarbeit
in der Radioanalytik (JB)

K. Ballmer-Hofer, C. Marty (kurt.ballmer@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Evalua-
tion einer kombinierten Therapie mit tumorvaskulaturspezifischen Reagentien und ioni-
sierender Strahlung (JB)

A. Anstett, C. Chastel, K. Ballmer, J. Jiricny, R. Jaussi (rolf.jaussi@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232
Villigen PSI, Molekularbiologische Untersuchungen zur zelluldren Radiosensitivitét (JB)

E. Frank (erik.frank@hsk.ch), HSK, 5232 Villigen, Felslabor Mont Terri (JB)

V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Human Reliability Analy-
sis Applications and Methods Development (HRA) (JB)
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthese pour le programme de recherche 2003

Jean-Francois Conscience

jean-francois.conscience@bbw.admin.ch

TORPEX

Un nouvel instrument du Centre de recherche en physique des plasmas (CRPP) a I'EPF de Lausan-
ne pour étudier les phénoménes de turbulence et de transports anormaux dans les plasmas
toroidaux.


mailto:jean-francois.conscience@bbw.admin.ch
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Centres de gravité du programme

L'ampleur etles colts de ce domaine trés particulier
de la recherche énergétique rendent une étroite
coopération internationale indispensable. Aussi,
en Suisse, les activités de recherche en fusion ther-
monucléaire sont-elles entiérement intégrées au
programme fusion delaCommunauté européenne
de I'énergie atomique (EURATOM), auquel notre
pays est associé depuis 1978. Financées par le
Domaine des Ecoles polytechniques fédérales, le
Fonds national suisse de la recherche scientifique
et |’'Union Européenne, elles sont effectuées, pour
I'essentiel, au Centre de recherche en physique
des plasmas (CRPP) de I'EPF de Lausanne, qui
dispose d'installations a Lausanne et a I'Institut
Paul Scherrer (PSI) de Villigen. En outre, avec un
soutien financier de I'OFEN, des recherches por-

tant 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
controélée est sous la responsabilités de I'Office fé-
déral de I"éducation et de la science (OFES) qui
publie, chague année, un «Rapport Fusion» plus
détaillé que ce bref compte-rendu. Ce rapport
est disponible sur les sites Internet d’"ENET (www.
energieforschung.ch) ou de I'OFES (www.bbw.
admin.ch); il peut aussi étre commandé aupres du
soussigné (jean-francois.conscience@bbw.admin.
ch).

Travaux effectués et résultats acquis en 2003

L'ESSENTIEL EN BREF...

—  Les Etats-Unis, la Chine et la Corée du Sud se
sont joints au projet ITER, alors que le Canada
s'en est retiré; avec la Russie, le Japon et
I'Union Européenne, le projet compte donc
maintenant 6 partenaires.

— Deux sites restent en compétition pour la
construction d'ITER : Cadarache, en Provence,
et Rokkasho-mura, dans la partie nord de I'ile
principale du Japon.

— Le 24 juin 2003, le professeur Minh Quang
Tran de I'EPFL a été nommé EFDA-Leader,
C'est-a-dire  chef du programme fusion
européen, tache qu'il partage avec celle de
directeur du CRPP.

— Le 10 décembre 2003, le Conseil fédéral
a adopté la prolongation du Contrat
d’Association Suisse-EURATOM jusqu‘au 31
décembre 2005.

— Au CRPP de I'EPF de Lausanne, l'année
2003 a vu la mise en service d’une nouvelle
installation de recherche sur les plasmas,
TORPEX (voir la page de titre); elle sera utilisée
avant tout pour étudier les phénomenes de
turbulence et de transports anormaux dans
des plasmas toroidaux.

— Au bénéfice d'une prolongation de son
contrat avec I'OFEN, le groupe du professeur
Oelhafen (Institut de physique de I'Université
de Bale) a renoué le contact avec le centre

de recherche de Julich (Allemagne) et son
installation TEXTOR,; cette collaboration, qui
s'inscrit dans le cadre d'un Implementing
Agreement de I'’Agence internationale de
I’énergie, se consacre a |'étude des modifi-
cations de surface consécutives a |'exposition
au plasma.

ITER (INTERNATIONAL THERMONUCLEAR
EXPERIMENTAL REACTOR)

Le projet a considérablement agrandi son champ
géographique d'intérét puisqu’en début d’année
2003 les Etats-Unis, la Chine et la Corée du Sud ont
rejoint le Japon, la Russie et I'Union Européenne a
la table des négociations. Rappelons que, pour les
USA, c'était un peu le retour au bercail puisqu’ils
avaient quitté un projet plus ambitieux et plus
colteux en 1997 pour des raisons scientifiques,
financiéres et politiques. En revanche, le Canada,
dont le gouvernement fédéral a persisté dans son
refus de co-financer sa participation, a da retirer
son offre de site et quitter le projet. Entre les six
partenaires restant, de trés grands progrés ont
été réalisés quant a la définition de la structure
de I'organisation future qui gérera la construction
et I'exploitation d'ITER et quant au partage des
colts. Sur ce dernier point, on déplorera que les
Etats-Unis, qui sont tout de méme la premiere
puissance économique mondiale et dont le
Département de |'énergie a mis ITER en téte de
ses priorités, n'acceptent pas de contribuer a plus
de 10 % au projet, c'est a dire au méme taux que
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la Corée, la Chine et la Russie, laissant la part du
lion au Japon et a I'Union Européenne.

C'est la question du site d'ITER qui a fait couler le
plus d’encre en 2003. En début d’année, deux sites
européens, Cadarache en France et Vandellés en
Espagne, étaient en compétition et, a I'irritation
des partenaires internationaux, il a fallu attendre
le 27 novembre pour que le Conseil de I'Union
Européenne choisisse le site provencal comme
proposition européenne unique et définitive. En
contre-partie, I'Espagne obtenait la promesse de
voir le Joint Undertaking (selon les termes du traité
EURATOM) qui gérera la participation de I'Union
Européenne a ITER s'installer sur son sol et un des
directeurs futurs du projet sera espagnol. Aprés le
retrait canadien, Cadarache n’était plus opposé
qu'au site japonais de Rokkasho-mura, dans
la partie nord de Ille principale. A fin 2003, la
situation était complétement bloquée : les Etats-
Unis et la Corée soutenant le site japonais, la
Chine et la Russie le site européen. Il faut espérer
gue la situation se débloquera rapidement en
2004, car méme les plus chauds partisans d'une
implantation en Provence sont d’accord pour
dire que le plus important, pour la dynamique
du projet, est une décision rapide, quelle qu’elle
soit.

COOPERATION EUROPEENNE DANS LE CADRE
D’'EURATOM

Pratiquement toute la recherche effectuée en
Europedansledomainedelafusionthermonucléaire
controlée se déroule au sein d'un programme de
I'UE, dans le cadre du traité EURATOM. Ce pro-
gramme - rattaché aux PCRDT (Programmes
cadres de recherche, de développement tech-
nologique et de démonstration) de I'UE et dont
le budget représente environ 40% des sommes
totales attribuées a la fusion en Europe — finance
I'exploitation et I'utilisation des grandes infrastruc-
tures 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 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 volet important de ce pro-
grammeest I'EFDA (European Fusion Development
Agreement) qui gére |'exploitation du JET et les
travaux préparatoires d’ITER en Europe, de méme
que de nombreuses recherches en physique des
plasmas et en technologie importantes pour la
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fusion. Or, le 24 juin 2003, c'est le professeur
Minh Quang Tran, directeur du CRPP, qui a été
élu chef de ce programme (EFDA Leader) par le
Comité de gestion (EFDA Steering Committee) qui
regroupe les représentants des pays participant
et de I’'Union Européenne. Cette nomination en
dit long sur I'estime dont jouit le CRPP dans les
milieux européens de la fusion, mais c’'est aussi
une belle marque de confiance accordée au
professeur Tran, puisque les partenaires de I'EFDA
ont accepté qu'il exerce sa nouvelle charge a
temps partiel afin de pouvoir continuer de diriger
le CRPP.

EURATOM ET LA SUISSE

'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, le Contrat de mobilité,
qui encourage les échanges de personnel, et le
Contrat d’Association, qui définit les modalités
de coopération du CRPP avec le programme
fusion européen. Ce dernier contrat arrivait
a échéance le 31 décembre 2003 ; le Conseil
fédéral a donné son accord le 10 décembre 2003
a sa prolongation pour deux ans. La contribution
suisse au programme fusion d’EURATOM s'est
élevée en 2003 a un peu plus de 8 millions de
francs, auxquels s'ajoutent 0,5 million de francs,
en chiffres ronds, versés au JET Joint Fund (une
caisse commune pour |'exploitation du JET
prévue aux termes du JIA). Ces contributions sont
couvertes par les crédits ouverts pour financer la
participation suisse au 6¢ PCRDT de I'UE et qui
sont gérés par I'OFES.

LE CRPP : LASSOCIATION SUISSE/EURATOM

Les activités du programme fusion européen
sont trés orientées vers ITER. A cet égard, le JET
est devenu un véritable banc d'essai pour les
technologies d'ITER, car le tokamak européen
est fondé sur le méme concept de confinement
magnétique du plasma. 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). Sur ce dernier point, les
travaux préparatoires pour entamer le plus vite
possible les EVEDA (Engineering Validation and
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Engineering Design Activities) de cette future
installation ont fait de grands progrés en 2003, et
la conviction est maintenant générale qu’elle est
aussi indispensable qu’ITER sur la voie de la domes-
tication de la fusion. Comme par le passé, le CRPP
a continué en 2003 d'étre étroitement associé a
toutes ces activités'. Ses recherches en matiere de
fusion thermonucléaire controlée 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'EPFL et, d'autre part, sur la supraconductivité et
les matériaux au PSI.

Le TCV (Tokamak a Configuration Variable) est la
grosse installation a disposition du CRPP a I'EPF
de Lausanne. Elle présente la propriété unique
au monde de pouvoir produire des plasmas de
formes différentes, ce qui s'avere essentiel pour
vérifier les simulations numériques et planifier la
géomeétrie optimale du cceur des futures centrales
a fusion. C'est dans ce contexte que les recherches
en physique des plasmas se sont poursuivies a
I'EPFL. Elles ont permis de caractériser plus avant
les modalités du chauffage par ondes cyclotron-
électroniques, les effets de bords et de diverses per-
turbations sur le comportement du plasma et les
exigences posées par le confinement magnétique.
Pour permettre ces études pendant les périodes
de fonctionnement du TCV, d'importants travaux
de perfectionnement des infrastructures et des
outils de diagnostic ont été effectués pendant les
périodes d'interruption.

En 2003, une nouvelle installation pour la
physique des plasmas a été mise en service au
CRPP. Appelée TORPEX (pour Toroidal Plasma
Experiment), elle se préte bien a I'étude des
phénomeénes de turbulence et de transports
anormaux dans les plasmas toroidaux. C'est
aussi un excellent instrument didactique pour
la formation des physiciens spécialisés sur les
plasmas. Il s'agit d’un tore d'un diametre extérieur
d'un metre. Des plasmas d’argon et d'autres gaz
nobles peuvent y étre produits de facon tres
reproductible par chauffage aux ondes cyclotron-
électroniques a des pression de 10 a 10 mbar.
Différents parameétres peuvent étre ajustés pour
controler les profils de densité et de température
du plasma. Aprés la premiere obtention de plasma
en mars, I'année a surtout permis d'optimaliser le
processus de production du plasma.

En supraconductivité, l'installation SULTAN du
CRPP, également située au PSI, peut mettre

' Les personnes qui désirent plus détails sur les recherches
du CRPP peuvent commander le Rapport annuel que publie
cette institution (http:/crppwww.epfl.ch).

a son actif une pleine année de tests pour des
prototypes de cables supraconducteurs destinés
aux futurs aimants avant tout d'ITER, mais aussi
du «stellerator» (un autre concept de confinement
magnétique du plasma) Wendelstein-7X en cons-
truction 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 de
fusion 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 2003
a I'antenne du CRPP située au PSI. En raison de
la mise hors service de I'installation PIREX, les étu-
des expérimentales ont été faites sur la source de
neutrons SINQ et un effort particulier a porté sur
la modélisation. Par exemple, la figure 1 présente
uneimage tirée d’un film d'animation qui modélise
in silico la propagation d'une perturbation dans
un monocristal d'or de 15,5 nm de c6té et con-
tenant 250000 atomes. De telles modélisations,
combinées avec des analyses soigneusement choi-
sies sur SINQ, permettent a cet important champ
de recherche de progresser en attendant qu’IFMIF
soit disponible pour soumettre des échantillons a
des conditions d’irradiation comparables a celles
qui régnent a I'intérieur d'un réacteur de fusion.

Figure 1: modélisation de la propagation d’une
perturbation dans un monocristal d’or de 1,5 nm
de cété contenant 250’000 atomes


http://crppwww.epfl.ch

L'expertise mondialement reconnue du CRPP
dans le développement de chauffage par ondes
cyclotron-électroniques fait que cette institution
s'est vue confier le réle de laboratoire chef de file
en Europe pour le développement du gyrotron
destiné a ITER (170 GHz, 2 MW). L'élaboration
du concept de l'instrument a bien avancé en
2003, de telle sorte que sa construction peut
maintenant démarrer. En paralléle, l'installation a
Lausanne d'un banc d'essai pour ce gyrotron est
en préparation.
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Pour terminer, le CRPP a été impliqué dans deux
études socio-économiques, en collaboration avec
d’autres institutions du Domaine des EPF. Avec le
CEPE (Centre for Energy Policy and Economics)
de I'EPF de Zurich, la perception des risques liés
a la fusion a été étudiée dans différents groupes
géographiques, en Europe en général (Suisse,
Belgique, France et Autriche) et dans la région de
Cadarache. Le LASEN (Laboratoire de systémes
énergétiques), lui, s'est penché sur les scénarios
globaux d‘approvisionnement en énergie a
I'horizon 2100 et du réle que pourrait y jouer la
fusion.

Collaboration avec I'Université de Bale

A Ilnstitut de physique de cette Université, 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. Une
collaboration étroite est établie depuis plusieurs
années avec le CRPP. Des tuiles de carbone
placées a l'intérieur du TCV sont analysées a Bale
en vue de comprendre les phénoménes qui ont
lieu durant les décharges de plasma (érosion, re-
déposition, libération d'impuretés). En 2003, cette
collaboration a subi une éclipse momentanée,
alors que le contact, interrompu depuis plusieurs
années, a été repris avec le Centre de recherche de
Julich en Allemagne (Forschungszentrum Jilich).

Ce centre dispose en effet, avec le tokamak
TEXTOR, d'une installation qui se préte particu-

lierement bien a I'étude des interactions entre
le plasma et les parois internes de I'instrument.
Dans le cadre d'une collaboration qui fait
partie d'un Implementing Agreement (Plasma-
Wall Interaction in TEXTOR) de I'AIE (Agence
Internationale de I'Energie), le groupe balois a
étudié les changements survenus a la surface de
miroirs optiques de molybdéne aprés exposition
au plasma. De tels miroirs, en effet, seront utilisés
dans les systemes de diagnostic prévus pour ITER
afin de mesurer le rayonnement lumineux émis
par le plasma dans un large intervalle de longueurs
d’onde. Les études en cours sur TEXTOR portent
sur différentes sortes de surface de molybdéne
déposées par différentes techniques et ont pour
but aussi bien de caractériser les changements de
ces surfaces que d’identifier les meilleures techni-
gues de déposition.

Autres collaborations et aspects internationaux

COLLABORATION DANS LE CADRE DE
L'AGENCE INTERNATIONALE DE L'ENERGIE
(AIE)

Le programme de I'AlE en fusion nucléaire est
étroitement coordonné avec les programmes de
recherche nationaux et avec d'autres programmes
internationaux, y compris le programme EURA-
TOM. Les Implementing Agreements (IA) per-
mettent de réaliser des activités de R&D en ex-
ploitant efficacement le savoir combiné d'experts
et en évitant des duplications inutiles. Huit /A

sont actuellement en cours d'exécution et un
neuvieme (Spherical Tori) est en préparation. lIs
couvrent des themes divers liés a la physique des
plasmas, aux matériaux et aux aspects socio-
économiques de la fusion. EURATOM participe
a tous et les chercheurs suisses sont directement
impliqués dans deux d’entre eux, I'un concernant
la recherche sur les matériaux (CRPP-PSI, voir ci-
dessus), l'autre étudiant les interactions entre
le plasma et les parois du réacteur (Université
de Bale, voir ci-dessus). L'un de ces IA, celui
consacré aux matériaux, revét une importance
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toute particuliére, puisque c’est dans son cadre
que les travaux préparatoires pour les EVEDA
(Engineering Validation and Engineering Design
Activities) d'IFMIF (voir ci-dessus) s'effectuent.

Le regain d'intérét pour la fusion comme source
d'énergie, que le précédent rapport signalait, a
été porté en 2003 a l'attention du Governing

Board de I'AIE réuni au niveau ministériel les 28 et
29 avril. Ce dernier a pris note d'un document sur
I'avenir de I'approvisionnement en énergie (Energy
Technology : Facing the Climate Challenge) qui
accorde une place importante a la fusion des
2050. En outre, le stand «fusion», monté dans
une exposition annexe a la réunion, a attiré de
nombreux ministres.

Liste des projets de R+D

[1] P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch; http://www.unibas.ch/phys-esca), Institut fir Physik der

Universitit Basel : Plasma — wall interaction studies related to fusion reactor materials

(RA).
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Synergien zwischen der Windenergie und dem schweizerischen Wasserkraftpark

Die Beteiligung der schweizerischen Wasserkraftwerke am internationalen Regelenergiemarkt
bringt Kostenvorteile. Potentielle Interessenten fir Regelenergie sind Betreiber von Windener-
gie-Anlagen, fir welche Pumpspeicherkraftwerke auch wirtschaftlich interessant sind.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Im Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche
Grundlagen (EWG) des Bundesamts flr Energie
werden wirtschaftliche, soziale und umweltre-
levante Fragen der Produktion, Verteilung bzw.
Nutzung von Energie behandelt. Sie stellen eine
Basis fur die Beantwortung von politischen Vor-
stdssen, die Ausarbeitung von Botschaften des
Bundesrats, aber insbesondere auch die langer-
fristige Ausrichtung der Energiepolitik dar. Die
Forschungsresultate des Programms kommen zu-
dem den Kantonen sowie verschiedenen Verban-
den und Organisationen zugute.

Beim Programm Energiewirtschaftliche Grundla-
gen wird in der Regel von den technischen Ge-
gebenheiten im Energiebereich ausgegangen,
um darauf abgestltzt die zentralen wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Fragen fokussiert
und mit geeigneten Methoden zu bearbeiteten.
Gleichzeitig bedeutet dies, dass eine intensive Zu-
sammenarbeit mit den Akteuren der technischen
Energieforschungsprogramme wie auch den ent-
sprechenden Wissenstragern aus Wirtschaft und
Gesellschaft besteht. So werden praktisch alle
Projekte des Forschungsprogramms von Perso-
nen sowohl aus dem technischen wie auch dem
wirtschaftlichen und sozialen Bereich begleitet.
Interdisziplinaritat (das heisst der Einbezug ver-
schiedener Fachrichtungen) sowie Transdisziplina-
ritat (das heisst konkrete, gesellschaftlich relevan-
te Fragestellungen als Ausgangspunkt) sind eine
Selbstverstandlichkeit. Nur so kénnen die Fragen
des Verhaltens von Investoren, Unternehmungen,
Haushalten und der Akteure der o&ffentlichen
Hand angemessen untersucht und lésungsorien-
tierte Strategien erarbeitet werden.

Im Jahre 2003 standen wiederum die Analyse der
Kosten- und Wirtschaftlichkeit von Energiesyste-
men und die Untersuchung der Wirkungsweise
von Massnahmen (inklusive Lésungsansatze) im
Vordergrund. Zu diesem Thema wurden dreizehn
Projekte abgeschlossen oder weitergefihrt und
elf neue Projekte begonnen. Ingesamt flinfzehn
Projekte betreffen den Gebadudebereich; mehre-
re dieser Projekte wurden im August 2003 auch
an der Tagung des Departements Erfolgskontrolle
der kantonalen Energiefachstellen vorgestellt.

Zur Umsetzung der Resultate wurden drei wich-
tige EWG-Berichte im Gebaudebereich in einer
allgemein verstandlichen Broschire Warme-
schutz bei Wohnbauten - Kosten und Nutzen
zusammengefasst. Mit dem Vertrieb dieser Bro-
schire wurde der Verein Minergie beauftragt, so
dass eine kundennahe Information gewahrleistet
ist. Die 24-seitige Broschlre wurde an der Presse-
konferenz anlasslich der Hausbau und Minergie-
Messe im November 2003 vorgestellt und ist auf
ein positives Echo bei den Anwendern gestossen.

Im Frahjahr 2003 ist eine Ausschreibungsrunde
mit zehn EWG-Projekten durchgefihrt worden.
Nach wie vor kann ein reges Interesse von priva-
ten Buros, teilweise auch von Universitaten und
Fachhochschulen an einer Projektbearbeitung
festgestellt werden. Pro ausgeschriebenes Projekt
wurden zwei bis sechs Offerten eingereicht. Die
Offerteingaben weisen in der Regel ein hohes Ni-
veau auf.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2003

DATEN

Ausgangspunkt zum Projekt Erkldrung der kan-
tonalen Unterschiede von Energiekennzahlen
bei Neubauten [1] war, dass bei einer Erhebung
der Energiekennzahlen (EKZ) von Neubauten in
14 Kantonen im Jahr 2000 grosse Unterschiede
zwischen den Kantonen zu Tage getreten sind.
Mit der vorliegenden Untersuchung sollen die
Bestimmungsfaktoren fur die EKZ ermittelt und
die bestehenden Unterschiede erklart werden.
Bei den Resultaten stimmen die Modellannahmen
zu den Einflussfaktoren, die Einschatzung der Lei-

ter der Energiefachstellen und die Ergebnisse der
Fallstudien mehrheitlich Gberein.

Die gesetzlichen Anforderungen bestimmen den
Baustandard im Wesentlichen. Die Unterschiede
zwischen SIA 180/1 und SIA 380/1 betragen rund
80 MJ/m2a und sind damit bedeutend. Es be-
stehen auch regionale Unterschiede beim Benut-
zerlnnenverhalten. Im Kanton VD wird gegentber
dem Kanton TG deutlich mehr geltftet und rund
30% mehr Wasser pro Person verbraucht. Die
gesetzlichen Anforderungen bei der Haustechnik
werden regional unterschiedlich erftllt. Im Kanton



VD fehlen oft Warmwassermesseinrichtungen,
Messeinrichtungen fir die verbrauchsabhdngige
Heizkostenabrechnung in Mehrfamilienhausern
und Isolationen im Heizungsraum. Im Kanton TG
wurden bei keinem der Gebaude Mangel festge-
stellt. Ein Zusammenhang zwischen der Betreu-
ungsintensitat der Vollzugsorgane sowie der Un-
terstltzung der Planer mit der EKZ ist ersichtlich.

MODELLE UND PERSPEKTIVEN

Die Vorstudie Vision 2050: Nachhaltige Ener-
gieversorgung und Energienutzung in der
Schweiz [2] wurde im Frdhjahr 2003 abgeschlos-
sen. Energierelevante Technologien und Struk-
turen zeichnen sich zum Teil durch sehr lange
Reinvestitionszyklen und Vorlaufzeiten der For-
schung und Entwicklung aus. Mehr als die Half-
te des derzeitigen Primarenergieverbrauchs fallt
in Bereichen an, in denen Entscheidungen Uber
Forschungs- und Entwicklungsausgaben oder
gar konkrete Investitionsentscheidungen in den
nachsten Jahren anstehen, welche die Gestalt des
Energiesystems 2050 massgeblich beeinflussen.
Die Vorstudie schlagt zur weiteren Untersuchung
die Backcasting-Methode vor. Diese Methode ist
am besten geeignet zur Formulierung der Strate-
gien und Massnahmen, die zum Erreichen lang-
fristiger Nachhaltigkeitszielen erforderlich sind.
Anders als bei den letzten Energieperspektiven
von 1996 (Szenarien | bis ) ist dabei ein norma-
tiver bzw. zielorientierter Ansatz der Szenariobil-
dung verlangt.

Basierend auf dieser Vorstudie wurde entschie-
den, das Gesamtprojekt Vision 2050 an die so-
eben angelaufenen Perspektivearbeiten zu kop-
peln, um so die Synergien bestmdglich nutzen zu
kédnnen. In der Neuauflage der Perspektivearbei-
ten mit Zeithorizont 2035 werden voraussichtlich
vier Szenarien mit unterschiedlichen politischen
Rahmenbedingungen erarbeitet. Bei den ersten
beiden Szenarien wird die Politik vorgegeben
und geschaut, wie sich die Energienachfrage
entwickelt; die beiden andern Szenarien sind so
genannt normative Szenarien, d.h. es wird ge-
schaut, mit welchen Massnahmen und zu wel-
chen Kosten vorgegebene Energieziele (CO,-Re-
duktion, Absenkung Stromverbrauch, Erhéhung
Anteil erneuerbare Energietrdger und Grad der
Versorgungssicherheit) erreicht werden kdnnen.
Die Vision 2050 wird an das zweite normati-
ve Szenario gekoppelt. Zudem soll sie sich aber
durch eine breitere Sichtweise der Energie- und
Klimaproblematik von den Energieperspektiven
unterscheiden.
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KOSTEN, WIRTSCHAFTLICHKEIT UND
AKZEPTANZ VON ENERGIESYSTEMEN

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen Entwicklung
neuer Energietechnologien wurden zwei Projekte
abgeschlossen und eines neu begonnen. Das erste
befasste sich mit der Zukiinftigen Marktbedeu-
tung von Klein WKK-Anlagen [3]. Dieses kam
zum Schluss, dass in den vergangenen 10 Jahren
die Entwicklung der Warmekraftkopplung vor al-
lem durch den Preiszerfall fir motorische WKK-
Module gepragt war: die Stromgestehungskosten
sind zwischen 1990 und 2000 teuerungsbereinigt
um Uber 40% gesunken. Bis 2010 ist unter der
Annahme von leicht steigenden Energiepreisen
eine splrbare Reduktion der Stromgestehungs-
kosten nur noch unterhalb einer Leistung von 50
kWel zu erwarten. Mikrogasturbinen weisen bis
zum Jahr 2010 ein enormes Kostensenkungspo-
tenzial auf, welches vor allem durch Skalen- und
Lerneffekte bei einer stark gesteigerten Produkti-
on ermdglicht wird. Es scheint deshalb sehr wahr-
scheinlich, dass durch die Entwicklung der Mi-
krogasturbinen die Stromgestehungskosten der
Warmekraftkopplung im Leistungsbereich von
25 kWelbis 100 kWel in den nachsten Jahren stark
sinken werden. Betreffend der kiinftigen Entwick-
lung der Brennstoffzellen bestehen noch grosse
Unsicherheiten. Bis 2010 kdnnten am ehesten
kleine Brennstoffzellenheizgerate an Bedeutung
gewinnen.

In einer ersten Phase des Technologie-Mo-
nitoring [4] wurden exemplarisch motorische
Warmekraftkopplungsanlagen (100 und 400
kWel), Brennstoffzellenheizgerdte fiar Ein- und
Mehrfamilienhduser, Luft-/Wasserwarmepumpen
fir neue Einfamilienhduser sowie die Hochleis-
tungswarmedammung untersucht. Aufgrund der
Ergebnisse der bisherigen Entwicklung der unter-
suchten Technologien konnten die wesentlichen
Einflussfaktoren ermittelt werden. Es zeigt sich da-
bei, dass die Kostenentwicklung nicht nur durch
die technologischen Fortschritte bestimmt wird,
sondern dass auch rein ékonomische Faktoren,
wie z.B. Markttransparenz einen entscheidenden
Einfluss auf die Preishbildung haben. Es kdnnen
wertvolle Erkenntnisse abgeleitet werden, wie die
knappen Mittel der 6ffentlichen Hand fir eine ef-
fiziente Forderung eingesetzt werden kénnen. In
der zweiten Phase des Technologie-Monitorings,
welche im Sommer 2003 angelaufen ist, werden
folgende vier Technologien bezilglich der ent-
scheidenden Einflussfaktoren fur die wirtschaftli-
che Entwicklung und die Konsequenzen fir die
Energiepolitik genauer analysiert: Drehzahlvari-
able elektrische Antriebe, Luftungssysteme fur
Niedrigenergiebauten, Membrantechnologie als
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Alternative zu thermischen Trennverfahren und
Modultechnologie fur Leichtbaufahrzeuge.

Der Energieversorgung wurden drei Projekte ge-
widmet. Im ersten wurden die Optimierungs-
chancen der dezentralen Stromversorgung
[5] untersucht. Das Ziel dieser Untersuchung war,
Madglichkeiten und Auswirkungen einer verstarkt
netz-unabhangigen Stromversorgung in dezen-
tralen Gebieten zu prifen und Vorschlage fur
Umsetzungsmassnahmen zu unterbreiten. Dazu
wird in einem ersten Arbeitsschritt der Begriff
dezentrale Gebiete geklart und mit bestehenden
raumplanerischen Kategorien verglichen. Ein de-
zentrales Gebiet liegt weit ab von der nachsten
Trafostation, es muss eine grosse Distanz zum
nachsten bestehenden Mittelspannungsanschluss
Uberwunden werden und das Gebiet weist eine
geringe Besiedelungsdichte auf. Mittels realer
Kostendaten von 19 Fallbeispielen, alle in de-
zentralen Gebieten gelegen, werden die Kosten
netzabhangiger Stromversorgung mit den Kosten
netzunabhangiger, dezentraler Stromversorgung
verglichen. Die Kosten netzunabhangiger Strom-
versorgung werden fir jedes Fallbeispiel anhand
von vier heute auf dem Markt erhaltlichen Tech-
nologien berechnet: WKK, WKK-Verbund, WKK in
Kombination mit Photovoltaik und lokale Wasser-
kraft. Es zeigt sich, dass bei den heutigen Kosten-
verhaltnissen, die dezentralen Produktionstech-
nologien nur in wenigen Fallen kostenginstiger
sind. Dabei hat sich die Distanz zur ndchsten be-
stehenden Mittelspannungsleitung als wichtige
Grosse herauskristallisiert, um abzuschatzen, ob
dezentrale Lésungen als wirtschaftliche Alternati-
ve zur netzabhdngigen Stromversorgung in Frage
kommen.

In der zweiten Analyse wurde die Versorgung
mit fossilen Treib- und Brennstoffen [6] un-
tersucht. Ziel ist eine nichterne Darstellung der
Verflgbarkeit von Erdél- und Erdgasressourcen.
Obwohl die Meinungen von pessimistischen und
optimistischen Experten teilweise beachtlich ab-
weichen, kann man davon ausgehen, dass das
Ende des Erdolzeitalters noch lange nicht bevor-
steht. Je nach Denkschule wird der Hohepunkt
der weltweiten Férderung konventionellen Erdéls
ab 2010 oder nach 2020 vorausgesagt. Doch wer-
den verbesserte Technologien, insbesondere bei
der Foérderung nicht-konventionellen Erddls, ver-
starkte Substituierung durch Erdgas, Biotreibstof-
fe und umweltfreundlicherer Kohle, sowie hdhere
Energieeffizienz die Verknappung konventionel-
len Erdols abfedern. Der Ubergang ins post-fossile
Zeitalter kdnnte sich somit Uber Jahrzehnte hin-
ausziehen und sich je nach Anwendungsbereich
und geographischer Lage sehr vielfaltig gestalten.

Die Energiepreise werden laut den meisten Prog-
nosen nur moderat ansteigen, obwohl infolge der
wachsenden Abhangigkeit von wenigen Erdollie-
ferlandern die Preisvolatilitdat zunehmen wird.

Im dritten Projekt Windenergie und Schweize-
rischer Wasserkraftpark [7] zur Energieversor-
gung wurden die maglichen Synergien zwischen
diesen beiden erneuerbaren Energiequellen ana-
lysiert. Weil Speicher- und Pumpspeicherkraftwer-
ke sehr schnell inre Produktion anpassen kénnen,
eignen sie sich hervorragend zum Ausgleichen/
Ausregeln von unvorhergesehenen Konsum-
schwankungen bzw. Produktionsschwankungen,
wie sie insbesondere bei Windenergieanlagen
auftreten. Als eines der Hauptresultate der vor-
liegenden Untersuchung konnte gezeigt werden,
dass die Betreiber von Speicher- und Pumpspei-
cheranlagen ihre Regelenergie kostendeckend
glnstiger anbieten kénnen 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 Umstanden auszubauen (insbesondere Aus-
bau von Turbinen- und Pumpleistung). Anderer-
seits erhalten die Bezliger von (noch relativ teurer
und deshalb geférderter) Windenergie bei einer
Teilnahme der schweizerischen Kraftwerke an
den geplanten Regelenergiemarkten die benétig-
te Ausgleichsenergie tendenziell glnstiger.

In einem Projekt, das im Herbst 2003 begonnen
wurde, werden die Potenziale zur energeti-
schen Nutzung von Biomasse [8] untersucht.
Dabei geht es nicht nur darum, die bisherigen
Input-orientierten Potenzialstudien zu erganzen
oder aufzudatieren, sondern vielmehr darum,
die ganzen Nutzungsketten von der Ernte und
Bereitstellung der verschiedenen Biomasserarten
Uber die verschiedenen Konversionstechnologi-
en bis hin zur Nutzung der gewonnenen Energie
in Form von Warme, Strom oder Treibstoffen zu
untersuchen und zu bewerten. Die Abschatzung
der energetischen Nutzungspotenziale und de-
ren Wirtschaftlichkeit erfolgt im Vergleich zu den
bestehenden fossilen Alternativen anhand von
klar definierten Referenzobjekten und Anlage-
typen. Zentrale Elemente dieser Potenzialstudie
sind die neuen Technologien zur Gewinnung von
Bio-Treibstoffen sowie der Einsatz von geographi-
schen Informationssystemen zur Darstellung der
kompletten Nutzungsketten anhand von Fallbei-
spielen.

In einem Projekt, das kurz vor Abschluss steht,
wird das Erneuerungsverhalten bei Wohn-



bauten untersucht. In der Schweiz gibt es wenig
detaillierte empirisch abgestutzte Informationen
Uber die quantitative und qualitative Erneuerungs-
praxis im Allgemeinen und hinsichtlich energeti-
scher Aspekte im Besonderen. Dieses Projekt hat-
te zum Ziel, den Anteil der Gebaudesanierungen
gegliedert nach energetischen und nicht-energe-
tischen Instandsetzungen zu ermitteln und die
Hintergriinde und Motivationen zu analysieren.

Die wichtigsten inhaltlichen Fazits kénnen wie
folgt zusammengefasst werden: Die energeti-
schen Erneuerungen im Vergleich zu nicht-ener-
getische Erneuerungsarten ist bei den meisten
Bauperioden und Bauteilen von geringerer Bedeu-
tung. Das heisst, die Gelegenheit zu einer energe-
tischen Erneuerung wurde in mehr als der Halfte
der Falle nicht genutzt. Am haufigsten wurden in
den letzten 15 Jahren die Fenster erneuert. Dies
ist bei 40% bis 60% aller Gebdaude mit Baujahr
bis Mitte der 1970er Jahre der Fall. Zwar ist der
Anteil der erneuerten Fassaden beinahe ebenso
hoch wie bei den Fenstern, ndmlich rund 35% bis
Uber 50%, je nach Bauperiode. Hierbei handelt es
sich aber meist nur um eine Instandsetzung ohne
energetischen Effekt, d. h. um die Ausbesserung
des Putzes und einen Neuanstrich. Eine Fassaden-
warmedammung erhielten nur rund 10% bis gut
15% aller untersuchten Gebdude. Eine Ausnah-
me bilden Mehrfamilienhduser der Bauperioden
1947 bis 1975, die zu 25% bis 35% eine Fassa-
den-Dammung erhielten.

Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass kaum ty-
pische Gesamterneuerungspakete oder Erneue-
rungszyklen fur bestimmte Bauteile zu erkennen
sind. Den gewerblichen Unternehmen kommt bei
der Gebadudeerneuerung eine grosse Bedeutung
zu; diese Unternehmen sollten deshalb vermehrt
Zielpublikum von Kampagnen sein. Als Anreiz fur
eine erhdhte Erneuerungstatigkeit wird am weit-
aus haufigsten die Mdglichkeit von steuerlichen
Abzlgen genannt.

Im Projekt Mobilisierung der Erneuerungspo-
tentiale bei Wohnbauten [9] geht man davon
aus, dass der energetische Standard des Gebau-
debestandes weit unter den heutigen technisch-
wirtschaftlichen Moglichkeiten liegt. Bei Gebau-
deerneuerungen wird zurzeit 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 zugehdrigen
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Massnahmen und Instrumenten entwickelt, um
den Rhythmus und die energetische Qualitat der
Erneuerungen im Hinblick auf einen nachhaltigen
Gebéaudebestand zu beeinflussen.

Das Ziel der Vorstudie Monitoring / Geb&dude-
energiepass [10] beinhaltet die Aufarbeitung
der Grundlagen zur Erfassung effektiver und ver-
gleichbarer Energiekennzahlen. Durch dieses Mo-
nitoring soll dank der erhéhten Markttransparenz
ein Investitionsanreiz geschaffen und die Energie
als Entscheidungskriterium geférdert werden. Die
Monitoring-Thematik ist in den EU-Landern wenig
ausgepragt. Schwergewichtig wird aber an der
Einfihrung von Gebaudeenergiepassen gearbei-
tet im Hinblick auf die EinfUhrung der EU-Richtli-
nie Energieeffizienz in Gebduden im Jahr 2006 in
den EU-Landern. Relativ weit fortgeschritten sind
diesbezlglich die Arbeiten in Danemark.

Einem verwandten Thema widmet sich das Pro-
jekt Internationaler Vergleich von Energie-
standards [11]. Im ersten Arbeitsschritt wurden
die Bestimmungsfaktoren fur Energiestandards
fixiert. Diese lassen sich in den Dimensionen Ge-
nese, technische Ausgestaltung sowie Vollzug
zusammenfassen. FUr jede Dimension wurden
Variablen gebildet, die es in der vergleichenden
Analyse zu Uberprifen gilt. Zusammen mit der
Schweiz werden die Dimensionen mit vier Euro-
paischen Staaten (Frankreich, Danemark, Oster-
reich und Deutschland) vergleichend dargestellt.

Im Anschluss an das erfolgreiche Projekt Grenz-
kosten im Bereich Wohngebdude wurden in
einer zweiten Phase die Grenzkosten bei for-
cierten Energieeffizienzmassnahmen und
optimierter Gebdudetechnik bei Wirtschaft-
bauten [12] untersucht. Es ist anzunehmen, dass
auch im Bereich der Wirtschaftsbauten ahnliche,
ebenfalls relativ grosse und kostenglnstige Ener-
gie-Effizienzpotentiale bestehen, aber auch,
dass aufgrund der komplexeren Gebaudehullen
und der vielfaltigeren Nutzungsvielfalt gewisse
Unterschiede zu den Wohngebauden bestehen.
Das Projekt hat deshalb zum Ziel, die Grenz- und
Durchschnittskosten fir die Anwendung ener-
gieeffizienter Massnahmen (Warmeschutz sowie
Heizungs- und Laftungstechnik) fir die wichtigs-
ten Kategorien von Wirtschaftsbauten auf eine
aktuelle empirische Basis zu stellen. Im Berichts-
jahr wurden innerhalb des komplexen Untersu-
chungsgegenstandes Schwerpunkte gesetzt und
der Gebaudebestand wurde hinsichtlich kosten-
und energierelevanter Unterschiede kategorisiert.
Zudem waurde ein Raster fur die zu erhebenden
Kostenelemente sowie fir die durchzufihrenden
energetischen Berechnungen erstellt.



216

Programm Energiewirtschaftliche Grundlagen

Energieeffizienz-Investitionen  kénnen  schnell
unwirtschaftlich werden, wenn nur die energeti-
schen Nutzen und die heutigen Energiepreise be-
trachtet werden. Dies fuhrte zum Projekt Direkte
und indirekte Zusatznutzen von energieef-
fizientem Wohnbau [13], welche sowohl bei
Neubauten als auch bei Sanierungen untersucht
werden. Dazu gehoéren unter anderem die Reduk-
tion der Aussenlarmimmissionen, bessere Raum-
luftqualitat und hoherer Wohnkomfort dank ho-
herer Behaglichkeit (Innenraumtemperatur und
-feuchtigkeit). Die Monetarisierung der Zusatz-
nutzen werden durch die Zahlungsbereitschaft
mit den beiden Methoden Conjoint Analyse und
Hedonic Pricing ermittelt.

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 [14] sollen die Potenziale und Hemmnisse
far die Nutzung der Solarenergie im Rahmen von
energieeffizienten Neubauten und Sanierungen
vertieft untersucht und Lésungen fir die Stérkung
der Solarenergie im Rahmen der energieeffizien-
ten Bauweise entwickelt werden. Dazu wird die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Solarenergie
unter Berticksichtigung 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 wird und die
Entwicklung der konkurrierenden Energiesysteme
(v.a. Warmepumpen, Holz, Klein-Blockheizkraft-
werke) bertcksichtigt wird. Zudem werden anreiz-
orientierte Massnahmen entwickelt, mit welchen
die Ausschopfung der wirtschaftlichen Potenziale
gefordert werden kann.

In der ersten Phase des Projekts Minergie-Mo-
dule Solar/Holz und Wéarmepumpen [15] wur-
de mit einer breit angelegten Auslegeordnung
der einzelnen Baukomponenten begonnen. Der
Losungsansatz besteht im Wesentlichen darin,
auf vorhandene Zertifizierungen und Dimensio-
nierungsvorschriften abzustellen und diese durch
weiter gehende Anforderungen an das Gesamt-
system und bezlglich Einzelkomponenten zu
erganzen. Die Machbarkeit der Module wird ins
Zentrum gerdckt und ausdifferenziert (Potenzial
bezlglich Gebdude, technische Machbarkeit
insbesondere Reduktion der Komplexitat, Span-
nungsfeld Gesamtbetrachtung und Modulan-
satz, Voraussetzungen beziglich Ausbildung und
Kommunikation, Voraussetzungen fur Marketing
und Akzeptanz).

MASSNAHMEN

Das abgeschlossene Projekt Optimierung des
Energievollzugs und Anwendung der SIA-
Normen fiir Gebdude [16] hatte zum Ziel, die
Leistungsfahigkeit des Vollzugs der Energiege-
setzgebung und den Stellenwert der Normen im
Planungs-, Bau- und Vollzugsablauf zu untersu-
chen. Die Grunde fur Vollzugsdefizite wurden
analysiert und Verbesserungen, unter Einbezug
von Aspekten des Haftungsrechts, vorgeschla-
gen. Die Normen von Fachverbanden definieren
nicht nur Berechnungsmethoden und das Vorge-
hen im Planungs- und Bauprozess, sie kénnen aus
rechtlicher Sicht auf drei Arten Geltung erlangen:
Als Ausdruck des Standes der Technik bzw. der
anerkannten Regeln der Baukunde, durch ver-
tragliche Verpflichtung diese einzuhalten und
durch Verweisung des Gesetzgebers. Eine Verbes-
serung des energetischen Standards der Gebau-
de sollte, sobald ein mit bereits relativ geringem
Vollzugsaufwand erreichbares  Vollzugsniveau
erreicht ist, mittels freiwilliger Massnahmen (z.B:
Beratung, MINERGIE Standard, etc.) erreicht wer-
den. Die Instrumente des Vollzuges und polizeili-
che Massnahmen (Haftungsrecht, vernachlassigte
Beratungspflicht etc.) sind nur wenig geeignet
das generelle energetische Niveau der Bauten zu
verbessern.

Der Basler Stromspar-Fonds (SFB) besteht aus ei-
ner Lenkungsabgabe auf Strom mit voller Rick-
verteilung an die Haushalte und die Unterneh-
men. Das Vorhaben hat fur die Schweiz Pilotcha-
rakter. Zum ersten Mal wurde im Energiebereich
eine staatsquotenneutrale Lenkungsabgabe auf
Strom eingeflhrt. Vom Stromspar-Fonds werden
eine ganze Reihe positiver Wirkungen erhofft,
insbesondere die Férderung einer energieeffizi-
enten Wirtschafts- und Lebensweise durch die
Energieabgabe und positive Wirkungen auf die
Beschaftigung durch den Arbeitsplatzbonus. In
der Evaluation des Stromsparfond Basel [17]
wurde einerseits die Wirkungsweise von staats-
guotenneutralen Lenkungsabgaben untersucht
und andererseits die Ubertragbarkeit des Basler
Modells auf andere Gemeinden oder Stddte ge-
prift. Die Wirkungen des SFB wurden in qualita-
tiven und soweit moglich quantitativen Analysen
ermittelt. Als Grundlagen dienen Interviews mit
Expertinnen aus Wirtschaft, Verwaltung und Poli-
tik, eine telefonische Befragung bei je 300 Haus-
halten und Unternehmen sowie eine detaillierte
Auswertung der Basler Strukturdaten (Stromver-
brauchsdaten, Wertschépfungsdaten etc.). Die
Entwicklung des Stromnachfrage seit Einfihrung
des SFB deutet darauf hin, dass kurzfristig eher
die untere Grenze des theoretischen Potentials



von 2.7% bis 8.2% ausgeschopft werden diirf-
te. Dies bedeutet, dass der Stromverbrauch im
Kanton Basel-Stadt innerhalb der nachsten zehn
Jahre dank dem SFB nur um 8% anstatt 10% zu-
nehmen wird. Die Ubertragung des SFB-Modells
auf andere Gemeinden oder Stadte ist zweckmas-
sig, falls deren Werke ahnliche Voraussetzungen
erfullen wie die IWB und im Rahmen der Einfih-
rung einer Lenkungsabgabe gleichzeitig die Preise
senken wirden. Falls diese Senkung nicht durch-
gefuhrt wirde, hinge die Einfihrung vor allem
von der politischen Akzeptanz ab.

In einer Untersuchung welche vom Bundesamt
far Wohnungswesen mitfinanziert wurde, wurde
analysiert, wie Wohnraumférderung und Ener-
gieeffizienz [18] in Einklang gebracht werden
kdnnen. Das Risiko der Zusammenfihrung der
Ziele von Wohnraumférderung und Energieeffizi-
enz liegt darin, dass die Kosten der Massnahmen
far mehr Energieeffizienz die Wirkung der Wohn-
raumférderung schmalern kédnnten: Verteuert die
Minergie-Bauweise den Bau oder die Erneuerung,
so widerspricht dies dem Ziel des preisglnstigen
Wohnungsraums, d.h. die Mehrkosten mit éko-
logischem Ziel fressen einen Teil der Subventio-
nen mit sozialem Ziel auf. Im schlechten Fall wiir-
de damit eine Win-Lose-Losung entstehen. Die
vorgeschlagenen Massnahmen mdissen diesen
Umstand berlcksichtigen und die beiden berech-
tigten Anliegen in Einklang bringen. Neubauten,
die durch die Wohnraumférderung unterstitzt
werden, mussen den Minergie-Standard in je-
dem Fall einhalten. Das ist verhaltnismassig, weil
jeder Neubau diesen Standard problemlos errei-
chen kann und ist einfach umzusetzen, weil es
keinen burokratischen Aufwand (Einzelfallabkla-
rungen) auslost. Bei den Erneuerungen kann das
Verlangen des Minergie-Standards zu unverhalt-
nismassigen Mehrkosten fihren, weshalb man
hier Minergie nicht vorschreiben sollte. Mit einem
a fonds perdu-Betrag, der die maximalen Mehr-
kosten (10%) etwa zur Halfte abdeckt, sollten
die Eigentiimer motiviert werden, den Standard
zu erreichen. Die beschriebenen Foérdermodelle
gehen davon aus, dass zusatzliche Mittel zur Ver-
flgung stehen mussen. Der Rahmenkredit fir die
Wohnraumférderung kann nicht dafur verwendet
werden, weil dies nicht seinem Zweck entspricht.
Die Verwendung von Mitteln aus dem Kredit fiir
EnergieSchweiz ist problematisch, weil der Ge-
baudebereich eigentlich in die Zustandigkeit der
Kantone fallt. Somit musste ein Spezialkredit fir
diese Querschnittsmassnahmen von Wohnraum-
férderung und Energieeffizienz geschaffen wer-
den.
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Im Projekt Planungs- und Bauinstrumente zu-
gunsten einer CO,-armen Warmeversorgung
[19] wurden folgende Empfehlungen aufgestellt.
Um das Massnahmenpaket rdumliche Prioritadten
umzusetzen, mussen die Kantone die (bedingte)
Anschlusspflicht ans Fernwarmenetz rechtlich
verankern und Gemeinden und Regionen eine
Energieplanung zur rdumlichen Koordination der
Warmeversorgung im Siedlungsgebiet und fur In-
tensiv-Landwirtschaftszonen durchfihren.

Um das Massnahmenpaket MINERGIE umzuset-
zen, braucht es einen allgemeinen Ausnitzungs-
bonus fur MINERGIE-Bauten, entsprechende
Vorschriften in Sondernutzungsplanen und eine
geeignete AusnUtzungsdefinition, welche Bauten
mit stark isolierten Aussenwanden nicht benach-
teiligt. Dazu mussen Bund, Kantone und Gemein-
den Beitrage leisten.

Wie die energetische Sanierung von Altbauten am
wirkungsvollsten gefordert und in Gang gesetzt
werden kann, bedarf weiterer Abklarungen — ein
entsprechendes Forschungsprojekt fur schlafende
Bauten ist bereits gestartet. Eine eigentliche Sa-
nierungspflicht energetisch mangelhafter Bauten
ist aus rechtlichen Griinden bislang nicht mdéglich.
Deshalb sollen wenigstens Hemmnisse fur ener-
gieeffiziente Ersatzbauten beseitigt werden.

Vereinbarungen sollen klare und harte Zielvorga-
ben anstelle zahlreicher Einzelmassnahmen mit
hohem Vollzugsaufwand enthalten. Solche Ziel-
vereinbarungen sind insbesondere bei grossen
Bau- und Sanierungsvorhaben sowie im Rahmen
von Sondernutzungsplanen mit nur wenigen Be-
teiligten zweckmassig.

Weitere empfohlene Massnahmen sind eine
Wegleitung Energie in Sondernutzungspldnen,
eine energetisch zweckmassige Definition der
Geschossflachenziffer, die die Ausnitzungsziffer
ersetzen soll, und die Weiterbildung von Raum-
planungsfachleuten in Energiefragen.

Die wenigen Minergie-Bauten in der Hotellerie
lassen vermuten, dass fur die Realisierung des
Minergie-Standards noch verschiedene Hurden
oder Engpasse bestehen. Im Projekt Neubauen
und Sanieren von Hotels im Minergie Stan-
dard [20] werden deshalb insbesondere diese
Engpésse analysiert, um in der Folge Massnah-
men zu formulieren, diese zu eliminieren bzw. zu
entscharfen. Damit sollen dem Bund, der — tber
das Gesetz zum Beherbergungskredit — Hotelbau-
ten und —sanierungen unterstlitzen kann, und
den weiteren angesprochenen Akteurgruppen
Ansatzpunkte zur Umsetzung von Minergie im
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Bereich der Hotelbetriebe aufgezeigt werden, die
von der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hotel-
kredit (SGH) mitfinanziert werden.

Unter diesem Gesichtspunkt kann der SGH die
Rolle zukommen, die Kreditnehmer fiir das The-
ma effiziente Nutzung von Energie zu sensibilisie-
ren. Am meisten Erfolg versprechen dabei Aktio-
nen, die dazu fuhren, dass die Bauherrschaft bei
Projekten mit glinstigen Voraussetzungen fir den
Minergie-Standard diese Chancen auch erkennen
und das Projekt tatsachlich geméss Minergie-Stan-
dard realisieren. Hierzu stehen folgende Stossrich-
tungen im Vordergrund: Harden fur die Prifung
der Realisierbarkeit des Minergie-Standards redu-
zieren, indem die Minergie-Planungskompetenz
im Zusammenhang mit Hotelprojekten verbes-
sert wird (z.B. Rechnungsmodelle anbieten) und
Sicherstellen, dass bei allen Energie-relevanten
von der SGH mitfinanzierten Projekten die Reali-
sierung des Minergie-Standards gepraft wird (z.B.
Machbarkeitsprifung verlangen).

Die Untersuchung Energieeffizienz und erneu-
erbare Energien - Pilotregion Surselva [21]
zeigt, dass die Potenziale vorhanden sind, bis
2050 die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft zu er-
reichen (ohne Mobilitat, welche nicht Bestandteil
der Untersuchung ist). Es werden Massnahmen
entwickelt und die erforderlichen finanziellen
Anreize und deren Finanzierungsmoglichkeiten
aufgezeigt. Die Hauptpotenziale finden sich bei
der Verbesserung der Energieeffizienz von beste-
henden Gebduden und Neubauten, bei einem
verstarkten Einsatz von Warmepumpen, bei der
Holz- und Sonnenenergienutzung sowie bei der
stromeffizienten Beleuchtungen und Geraten. Es
fehlt in der Region an Wissen und Information
Uber die heute im Energiebereich vorhandenen
Madglichkeiten. Durch die Schaffung eines Kom-
petenzzentrums soll diese Situation verbessert
werden. Flr die Umsetzung der Massnahmen ist
in der Surselva ein starker politischer Wille not-
wendig.

Das Projekt Best Practice — Marktordnung,
Markttransparenz und Marktregelung [22]
beschaftigt sich mit der Durchsetzung energieef-
fizienter Lésungen am Markt im Baubereich. Die
untersuchten Baumodule sind Warmedammung,
Fenster, Luftung und thermische Solaranalgen.
Ausgangslage fur dieses Projekt sind die teilweise
erheblichen Preis- und Leistungsunterschiede a)
zwischen Anbietern innerhalb der Schweiz sowie
b) zwischen Schweizer Anbietern gegentiber dem
Ausland (Grenzkosten). Das Projekt beschreibt
die Marktsituation von Best Practice Produkten,
geht den Grinden von Preisunterschieden und
Marktineffizienzen nach, untersucht, ob diese

Marktineffizienzen ein Grund dafir sind, dass
sich diese Produkte noch nicht im erwinschten
Mass durchsetzen und analysiert aufbauend auf
diesen Erkenntnissen, wie sich die Marktineffizi-
enzen reduzieren lassen. Folgende Ziele werden
mit diesem Projekt im Detail verfolgt:

e Es wird gepruft, welche Hemmnisse der
Durchsetzung von Best Practice Produkten im
Bereich Bauen entgegenstehen.

e Massnahmen, die einer rascheren und um-
fassenderen Diffusion von Best Practice Tech-
nologien zum Durchbruch verhelfen, werden
dargestellt und anhand der Kriterien Vollzug,
Wirksamkeit, Effizienz und Akzeptanz bewer-
tet.

e Empfehlungen zuhanden der wirtschaftspoli-
tischen Akteure werden formuliert.

Gegenstand der laufenden Arbeiten sind eine
umfangreiche Auswertung der existierenden Lite-
ratur, ein detaillierter Marktbeschrieb, Experten-
gesprache sowie Erhebungen.

Das Projekt Aus- und Weiterbildung an den
Hochschulen im Bereich Bau/Energie [23]
hat zum Ziel, Wege aufzuzeigen, wie das Thema
Energie im Bau noch besser in die Ausbildung an
den Hochschulen integriert werden kénnte; es
wurden vorab folgende Fragen geklart:

Ist Energie ein Thema an den Hochschulen? Die
Analysen der Studiengange Architektur, Bauinge-
nieurwesen, HLKS (Heizung, Luftung, Klima, Sani-
tér) und Maschineningenieurwesen zeigen, dass
die notwendigen Grundlagen und Strukturen, um
Energie im Bau in den Ausbildungsgangen zu the-
matisieren, vorhanden sind. Das Thema Energie
wird von den Hochschulen demnach als wichtig
erachtet.

Welche Wissens-Licken bestehen? Konkrete Wis-
sens-Licken der Hochschulabganger konnten bis
anhin keine genannt werden.

Welche Anforderungen hat der Markt an die Stu-
dienabgdnger? Dazu wurden keine Studien oder
Unterlagen gefunden.

Die Auslegeordnung zeigt, dass die Strukturen
vorhanden sind, um das Thema Energie noch
besser in die Ausbildung zu integrieren. Es feh-
len jedoch konkrete Hinweise, welche Wissens-
Licken geschlossen werden mussen. Zudem ist
nicht klar, welche Bedurfnisse die Unternehmen
an das Wissen der Studienabganger haben. Diese
beiden Punkte gilt es bei den weiteren Arbeiten
zu klaren.



INTERDEPENDEZEN

In der Rubrik Interdependenzen wurde im letzten
Jahr das Projekt Cluster Energie [24] weiterge-
fahrt. Die Cluster-Theorie hat sich in den vergan-
genen Jahren als wichtiger Ansatz fur die Analyse
von Innovationsprozessen zur Erhéhung der Wett-
bewerbsfahigkeit von Unternehmen etabliert. Ba-
sierend auf diesem Ansatz wird hier untersucht,
ob sich in der Schweiz aus den Aktivitaten von
Energie2000 bzw. EnergieSchweiz in spezifisch
unterstltzten Bereichen des Energiesektors ein
leistungsfahiger Cluster von Unternehmen und
weiteren Akteuren herausgebildet hat. Zur Analy-
se der Leistungsfahigkeit eines allfalligen Clusters
ist bei 1193 Unternehmen aus den vier Bereichen
Holzenergie, Sonnenenergie, Warmepumpen
und MINERGIE das Innovationsverhalten erfragt
worden. Die Ergebnisse der von der Konjunktur-
forschungsstelle der ETH periodisch durchgefihr-
ten Innovationserhebung Schweiz dienten dabei
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als Referenzgréssen. Die Umfrage ergibt zwar das
Bild einer hohen Innovationsaktivitat, gleichzeitig
wird aber deutlich, dass es den Unternehmen aus
den vier Bereichen noch ungentigend gelingt, die
Innovationen auch in national und international
erfolgreiche Produkte umzusetzen. Insgesamt
kann aus den Analysen nicht der Schluss gezogen
werden, dass sich in den genannten Bereichen
funktionierende und leistungsfahige 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.

Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-
wirtschaftliche Grundlagen wird eine intensive
Zusammenarbeit mit privaten Forschungsstellen,
Universitaten, Fachhochschulen und Instituten
gepflegt. Auf eine hohe Vernetzung unter den
Forschungsstellen wird grossen Wert gelegt. Zen-
trales Anliegen ist der Einbezug und die Zusam-
menarbeit mit den Kantonen, insbesondere den
kantonalen Energiefachstellen und den interes-

sierten Fachverbanden in den Bereichen Strom-
versorgung und Bauen. Im vergangenen Jahr
sind alle Projekte des Forschungsprogrammes
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.

Internationale Zusammenarbeit

In diversen Projekten sind internationale Hoch-
schulinstitute oder Forschungsstellen direkt be-
auftragt oder im Rahmen von einzelnen Projekten
einbezogen worden. Die Beriicksichtigung der
internationalen Forschungsliteratur und der rege
Austausch an Fachkongressen, in Zeitschriften
usw. stellt dabei eine Selbstverstandlichkeit dar.

Es ist vor allem Aufgabe der Hochschulen sowie
von privaten Forschungsstellen, eine Beteiligung
am 6. EU-Rahmenprogramm in den Bereichen
Energie und Nachhaltigkeit anzugehen. Es darf
davon ausgegangen werden, dass es zu fruchtba-
ren Kooperationen kommen wird.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Im Jahr 2003 sind die Bereiche Kosten und Wirt-
schaftlichkeit von Energiesystemen sowie die
Analyse von einzelnen Massnahmen intensiv und
mit grossem Erfolg angegangen worden. So wur-
de zum Beispiel nach der Erhebung des Erneue-

rungsverhaltens bei bestehenden Gebduden ein
neues Projekt in Auftrag gegeben, um politische
Massnahmen im Bereich Miet- und Steuerrecht zu
untersuchen und vorzuschlagen. Weiter werden
die Preisunterschiede, welche im Grenzkosten-
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projekt bei Bauteilen aufgezeigt wurden, im Pro-
jekt Best Practice untersucht und entsprechender
Handlungsbedarf aufgezeigt. Mit der allgemein
verstandlichen Broschire Wérmeschutz bei
Wohnbauten — Kosten und Nutzen [25] wurde
ein Dokument geschaffen, das bei den Anwen-
dern auf grosses Echo stosst.

Im Jahr 2004 wird das Hauptprojekt zur Vision
2050 neu an die Perspektivearbeiten gekoppelt
um Synergien zu nutzen. Der breitere Blickwin-
kel, der bei der Vision 2050 verlangt wird, soll mit
einzelnen Zusatzprojekten, v.a. im Bereich Ver-
haltensforschung, aber auch mit Bewertungsme-
thoden von Forschungsprojekten, gewahrleistet
werden. Da fur das Jahr 2004 wesentliche Mit-

tel fur die breit abgestitzten Perspektivearbei-
ten reserviert sind, wird es nicht moglich sein, im
letztjahrigen Umfang Ausschreibungen durchzu-
fahren. Daflr wird das Schwerpunktprogramm
Uberarbeitet. Dabei ist eine neue Struktur der
Forschungsthemen vorgesehen, da die alte Auf-
teilung nach Daten, Modellen, Wirtschaftlichkeit
und Interdependenzen oftmals keine eindeutige
Zuordnung zuliess. Neu soll nach Anwendungs-
sektoren entsprechend den Perspektiven unter-
teilt werden: Verkehr, Gebaude, Industrie, Ener-
giebereitstellung und das Ubergeordnete Thema
Energieforschung und Technologietransfer sowie
die Energieperspektiven. Im neuen Programm
EWG soll vor allem die empirische Forschung im
Bereich Energiepolitik verstarkt werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2003 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Samtliche Jahres- und Schlussberichte kénnen unter www.ewg-bfe.ch heruntergeladen werden.

[1]

2]

R. Dettli, G. Gsponer und Y. Kaufmann, econcept, Zirich: Erkldrung der kantonalen Unter-
schiede von Energiekennzahlen bei Neubauten (SB).

U. Brodmann & M. Berg (urs.brodmann@factorag.ch), Factor AG, Zirich und W. Ott (walter.
ott@econcept.ch), econcept, Zirich: Vision 2050 - Nachhaltige Energieversorgung und
-nutzung (SB).

H.P. Eicher & Reto Rigassi (reto.rigassi@eicherpauli.ch), Eicher+Pauli, Liestal: Zukiinftige Markt-
bedeutung von Klein-WKK-Anlagen (SB).

H.P. Eicher & R. Rigassi (reto.rigassi@eicher-pauli.ch), Eicher+Pauli, Liestal; W. Ott, econcept,
Zirich: Technologie-Monitoring (SB).
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Abkirzungsverzeichnis / Répertoire des sigles

OFFENTLICHE FORSCHUNGSINSTITUTE /
INSTITUTIONS PUBLIQUES DE RECHERCHE

BFH Berner Fachhochschule LES Waste Management Laboratory
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Burgdorf LTH Laboratory for thermal-hydraulics
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fédéral pour I'aménagement, I'épuration et zera italiana, Canobbio,
la protection des eaux, Diibendorf DCT Dipartimento delle Costruzioni e del Territorio
EMPA/ Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsan- LEEE Laboratorio di energia, ecologia e economia
LFEM stalt / Laboratoire fédéral d’essai des maté- IST Instituto Scienze della Terra
riaux et de recherches usl Universita della Svizzera italiana, Lugano
ZEN Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit im Bau- MecoP |Istituto di Microeconomia e economia Pubblica
wesen, Diibendorf Universitat Bern
EPFL Ecole polytechnique federa]e de Lausanne IBC Institut fir Biochemie
CRPP Centre de recherches en physique des plasmas IAC Institut fiir angewandte Chemie
ICP Institut de chimie-physique . s .
S ) Université de Genéve
LA Laboratoire d'automatique
LENI Laboratoire d'énergétique industrielle CHIAM Dépgrtement de chimie minérale, analytique et
LESO-PB |Laboratoire d'énergie solaire et de physique du appliquee
batiment Cryst Laboratoire de cristallographie
LMS Laboratoire de mécanique des sols CUEPE  |Centre universitaire d'études des problemes de
ETHZ Eidgendssisch Technische Hochschule Ziirich 'energie
CEPE Centre for Energy Policy and Economics Université de Neuchatel
EEH Institut fir Elektrische Energietibertragung und IMT Institut de microtechnique
Hoghspannungstechnik ) Universitat Ziirich
HBT Inst!tut fgr Hochbautechlnlk SOZPSY [Sozialpsychologie
IET Institut fir Energietechnik o : .
. - . SOl Sozialékonomisches Institut
IFG Institut fir Geophysik —
IMES Institut fir mechanische Systeme ZFH leljrcher Fachhochschgle
IMRT Institut fir Mess- und Regeltechnik ZHW Ztircher Hochschule, Winterthur
IQE Institut fir Quantenelektronik HSW Hochschule Wadenswil
LTC Laboratorium fiir Technische Chemie
LTNT Laboratorium fur Thermodynamik in neuen Tech- INTERNATIONALE ORGANISATIONEN & PROGRAMME /
nologien ORGANISATIONS & PROGRAMMES INTERNATIONAUX
LW Laboratorium f_L_” Verbrennungsmotoren GROWTH European Research on Advanced Materials
MAVT Departement fiir Maschinenbau und Verfahrens- (5™ European Framework Programmes)
technik — p -
PRE Professorship in Renewable Energy Carriers CORE Clommlslsmnfe._fde‘rale pourla.rechercheenerge—
TEp Thin Film Phvsics G thug/Eldgenossmche Energieforschungskom-
ysics Group mission
COST Coopération européenne dans le domaine de
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz la recherche scientifique et technique (UE)
FHA Fachhochschule Aargau, Brugg-Windisch EU/UE Europaische Union / Union Européenne
FHBB Fachhochschule beider Basel, Muttenz EURATOM European Atomic Energy Community
FHSO Fachhochschule Solothurn, Often EUREKA Is a pan-European network for market-orien-
FHO Fachhochschule Ostschweiz ted, industrial R&D : Bringing European Inno-
HSR Hochschule fiir Technik, Rapperswil vation to a World Market/ Europaische Innova-
NTB Hochschule fur Technik, Buchs tion fur den Weltmarkt / Promouvoir I'innova-
SPF Institut fur Solartechnik der HSR tion européenne sur le marché mondial
FHZ Fachhochschule Zentralschweiz NEA / AEN Nuclear Energy Agency
HTA Hochschule fur Technik und Architektur, Luzern IEA / AIE International Energy Agency
HES-SO |Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale ITER Internat. Thermonuclear Experimental Reactor
EIVD Ecole d'Ingénieurs du Canton de Vaud, Yverdon JET Joint European Torus
HEVs Haute Ecole Valaisanne, Sion EESD Energy, Environment and Sustainable Develop-
PSI Paul Scherrer Institut, Villigen ment (5" European Framework Programmes)
ENE Forschungsbereich Allgemeine Energie OECD / OCDE |Organisation for Economic Co-operation and
FUN Forschungsbereich Festkorperforschung mit Development / Organisation de coopération

Neutronen

et de développement économiques
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ORGANISATION DER FORSCHUNG / ORGANISATION DE LA RECHERCHE

BFE-Bereichsleiter Programmleiter /
Bereiche / Domaines Responsables de Chefs de programme

domaine a I'OFEN F+E/R+D P+D
G?t?aude, Solar.archltektur / Andreas Eckmanns Markus Zimmermann
Batiment, Architecture solaire
Verkehr / Transports ) )

= = Martin Pulfer Martin Pulfer
Batterien, Supercaps / Batteries, supercaps
Elektrizitatsspeicherung & -transport /
Stockage et transport de I'électricité ) o
Felix Frey Roland Briiniger

Elektrizitatsnutzung (Gerate) /

Utilisation de I'électricité (appareils)
Warme-Kraft-Koppelung (ohne Brennstoff-
zellen) / Couplage chaleur-force (sans les Fabrice Rognon Thomas Kopp Max Ehrbar
piles a combustible)
Verbrennung / Combustion

" < " Alph Hi Alph Hi
Brennstoffzellen / Piles a combustible phons Hintermann phons Hintermann
Verfahrenstechnische Prozesse (VTP) /

Technologie des procédés Martin Stettler Martin Stettler

I. Rationelle Energienutzung /
Utilisation rationnelle de I'énergie

Solarwarmespeicherung /

Jean-Christophe Had
Stockage de la chaleur solaire ean-Lhristopne radorn

Solarwérme / Energie solaire thermique Urs Wolfer Jean-Christophe .
Hadorn Pierre Renaud
Photovoltaik / Photovoltaique Stefan Nowak
9 Solarchemie inkl. Wasserstoff / . .
] Chimie solaire is I'hvdrogs Alphons Hintermann Armin Reller
- y compris I’hydrogéne
~ g Umgebungswéarme (Warmepumpen) / .
.§ 3 L L ey e A o ) Fabrice Rognon Thomas Kopp Max Ehrbar
g g Biomasse (ohne Holz) / Bruno Guadisber
5.2 Biomasse (sans le bois) ) ) 99 9
v g A T e e e Bruno Guggisberg | Bruno Guggisberg |
IoRs Force hydraulique Manuel Buser
% ; Holz / Bois Daniel Binggeli Daniel Binggeli
5 g Geothermie / Géothermie . Harald L. Gorhan
. O - z — Markus Geissmann
=0 Wind / Energie éolienne Robert Horbaty
° Kerntechnik und nukleare Sicherheit / Konstantin Foskolos .
E = Technique et sécurité nucléaire (ad interim)
g 2 Regulatorische Sicherheitsforschung /
< = Rech,er.che réglementaire en sécurité Christophe de Reyff ! Brigitte Faust —
co nucléaire
23 J F i
=2 Kernfusion / Fusion nucléaire ean-francois —
=u Conscience
° .E Energiepolitik / Politique énergétique
é S [Okonomie, Gesellschaft, Umwelt / Lukas Gutzwiller Lukas Gutzwiller
£ g |Economie, société, environnement
I U
2
_'S ~ T
w o
_E\ = 2 | Technologie-Transfer / ) )
225 . Andreas Gut, Christophe de Reyff, Gerhard Schriber
o35 g ‘o |Transferts technologiques
S
=5
26838

' Das BFE ist hier lediglich Auskunftsstelle / L'OFEN a ici un réle de répondant
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Andreas Gut, Tel. 031 322 53 24
Lukas Gutzwiller, Tel. 031 322 56 79
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