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Programmschwerpunkte

Durch den steigenden Strombedarf, das Auslau-
fen von Stromimportvertragen und das Erreichen
der maximalen Betriebsdauer bestehender Kraft-
werks-Anlagen, zeichnet sich flir den Zeitraum
um das Jahr 2020 ein Engpass in der Stromver-
sorgung der Schweiz ab. Um diese prognostizier-
te Versorgungslicke zu schliessen, sind Anstren-
gungen auf unterschiedlichen Ebenen (rationelle
Stromverwendung, Ersatz von Stromerzeugungs-
Kapazitaten usw.) zu leisten. Eine Option fur die
Elektrizitdtserzeugung in der Schweiz stellen da-
bei Kombi-Kraftwerke auf Erdgas-Basis dar,
die aufgrund ihrer fur thermische Kraftwerke ho-
hen Effizienz und ihres niedrigen Schadstoffaus-
stosses mittelfristig in der Stromerzeugung von
Bedeutung sind. Diese Technik ist auch deshalb
fir die Schweiz von besonderem Interesse, well
Schweizer Industriefirmen und Forschungsorgani-
sationen fuhrend in der Weiterentwicklung dieser
Technologie tatig sind und sich somit ein hohes
Umsetzungspotenzial sowohl in der Schweiz als
auch weltweit bietet.

Um auch die klimapolitischen Zielsetzungen der
Schweiz zu erfillen, sind bei einem zusatzlichen
Einsatz von Erdgas flr die Stromerzeugung
flankierende Massnahmen zu ergreifen, die es
erlauben, zu einer Netto-Reduktion der CO,-
Emissionen aus dem gesamten schweizerischen
Energiesystem zu kommen. Die Prozessfiihrung
des Kraftwerks ist z.B. so zu gestalten, dass al-
ternative Brennstoffe eingesetzt werden kénnen
und CO, ganz oder teilweise abgeschieden wer-
den kann. Die bisherige Strategie der Kombi-
nation von modernen, effizienten Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen mit Warmepumpen muss
ebenfalls weiterhin verfolgt und umgesetzt wer-
den. Neu sind seit 2008 auch Prozesse ausser-
halb des eigentlichen Kraftwerks, wie z.B. externe
Brennstoffaufbereitung oder CO,-Abtrennung und
-Lagerung, integraler Bestandteil des Programms.
Aufgrund des begrenzten finanziellen Rahmens
kann das Programm aber nur einen signifikanten
Beitrag leisten, wenn eine starke Fokussierung
auf Schliisselkomponenten erfolgt.

Um der zeitlichen Zielsetzung des Forschungspro-
gramms gerecht zu werden, im Jahre 2020 die
notwendigen Technologien einsatzbereit entwi-
ckelt zu haben, mussen die dazu erforderlichen
Basis-Technologien spatestens im Jahr 2015
verfuigbar sein. Deshalb ist das Programm vor-
erst auf einen Zeitraum von ca. 10 Jahren (d.h.
bis Ende 2015) ausgerichtet. Dieser Programm-
periode kdnnen sich geeignete Fortsetzungspha-
sen mit erweiterten, angepassten Zielsetzungen
anschliessen. Die Konzentration der Programm-
aktivitaten auf Schlisselgebiete der Dampf- und
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Gasturbinentechnik inkl. Generatoren ist auch aus
diesen zeitlichen Aspekten heraus erforderlich.

Ein wesentliches Ziel des Programms ist es,
durch Blndelung der Aktivitdten und durch
Koordination der Ausrichtung individueller Pro-
jekte zu einer Starkung des Forschungs- und
Industriestandortes Schweiz im Bereich fort-
schrittlicher Gaskraftwerke zu gelangen. Dadurch
soll auch sichergestellt werden, dass stets die
bestgeeigneten Technologien bzw. Systeme fir
die Stromerzeugung zum Einsatz kommen. Die
schweizerische Kraftwerksindustrie, inklusive der
Zulieferfirmen und dem unterstiitzenden, akade-
mischen Umfeld, ist international fihrend und hat
eine starke Marktstellung.

Zentrales technisches Ziel ist die Maximierung
des elektrischen Wirkungsgrads eines kombi-
nierten Gas- und Dampfturbinenprozesses. Ein
Wert von deutlich Uber 60 % (Zielbereich: 62—
63 %) auf Basis Erdgas soll erreicht werden. Dies
wird erwartungsgemass dem im Jahr 2020 welt-
weit besten Standard entsprechen.

Weiteres Ziel ist die Steigerung des Einsatzes
von erneuerbaren, CO, -neutralen Brennstof-
fen (insbesondere Biomasse-basierenden Verga-
sungsprodukten) auf 15 % im produktiven Betrieb.
Ferner sollen mit dem Einbezug von prozesstech-
nischen Varianten fur die erleichterte Abschei-
dung und Riickhaltung von Kohlendioxid (CO,)
darlber hinausgehende CO,-Emissionsminde-
rungspotenziale ausgenutzt werden.

Durch den zukunftig verstarkten Einsatz fluktuie-
render, erneuerbarer Stromerzeugungstechnolo-
gien wie Wind und Photovoltaik werden Strom-
versorgungsnetzwerke starkeren, kurzfristigeren
Produktionsschwankungen unterworfen sein,
die durch die anderen Stromerzeuger kompen-
siert werden mussen. Ein weiteres Ziel des Pro-
gramms ist es deshalb, Gasturbinenkraftwerke
noch besser zu befahigen, die Stabilisierung
des Stromversorgungsnetzes zu Ubernehmen.
Dazu missen Techniken entwickelt werden, die
héhere Lastgradienten (+/-3 % Last pro Sekunde)
oder gar eine von der Netzfrequenz unabhangige
Betriebsweise erlauben.

Nach dem offiziellen Start des Programms An-
fang 2006 und der Initiierung einer ersten Welle
von Projekten, die den Rahmenbedingungen des
Programmkonzeptes [14] gerecht wurden, war
die Programmentwicklung im Jahr 2008 gepragt
durch die Erweiterung des Programmrahmens auf
Themen im Bereich «Abscheidung und Ruckhal-
tung von Kohlendioxid (CO,)» (Carbon Capture
and Storage, CCS). Dieser Programmentwick-
lung wird durch eine veranderte Gewichtung der
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zukUnftig einzusetzenden Programmmittel und ei-
nem insgesamt moderat erhdhten Gesamtbudget
(dies bezieht sich auf die zur Verfligung gestellten
BFE-Mittel) Rechnung getragen.

Die angepasste Programmausrichtung ist in einer
Fortschreibung des Programmkonzepts dokumen-
tiert [15] und war Bestandteil der Begutachtung
des Programms durch die Forschungskommissi-
on CORE am 8. April 2008. Das Programm wur-
de zur Weiterfihrung im Rahmen der laufenden
Konzeptperiode 2008—-2011 empfohlen.

Aufgrund der mittlerweile 3-jahrigen Programm-
laufzeit (welche einer typischen Projektlaufdauer
entspricht) sind im Jahr 2008 einige Projekte der

Programmanfangsphase abgeschlossen worden,
und das Programm tritt nun in eine Periode der
kontinuierlichen Erneuerung des Projektportfolios
ein. Der zur Verfiigung gestellte Finanzrahmen
aus BFE-Mitteln war 2008 durch noch laufende
Projekte aus der Anfangsphase weiterhin weit-
gehend ausgeschépft und erlaubte dementspre-
chend nur eine méassige Erweiterung des Projekt-
umfangs. Zusatzliche Projekte werden insbeson-
dere durch die 2008 beschlossene Erweiterung
des Programmrahmens auf Themen im Bereich
«Abscheidung und Riickhaltung von Kohlendioxid
(CO,)» (Carbon Capture and Storage, CCS) und
einer damit verbundenen massigen Erhdhung des
Budgetrahmens ermdglicht.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Im Jahresverlauf 2008 konnten entsprechend der
erweiterten Ausrichtung des Programms auf The-
men im Bereich CO,-Minderung neue Projektvor-
schlage soweit vorbereitet werden, dass diese
Arbeiten Anfang 2009 gestartet werden konnten.
Mit Ablauf des Jahres 2008 sind daflir einige Pro-
jekte der Programmanfangsphase abgeschlossen
worden, Uber die damit letztmalig in diesem Jah-
resbericht informiert wird. Die Zusammenarbeit/
Koordination mit anderen offentlichen Foérder-
institutionen — vornehmlich der Kommission fur
Technologie und Innovation (KTI) — konnte weiter-
gefuhrt werden, allerdings ist der Informations-
austausch durch das Ausscheiden wichtiger Ver-
bindungspersonen stark zurlckgegangen und
erschwert worden. Um einen umfassenden Uber-
blick Gber die Forschungsaktivitaiten mit Bezug
zum Themenbereich des Programms «Kraftwerk
2020» aufrecht zu erhalten, wird es eine wichtige
Aufgabe sein, diese Kommunikationskanale wie-
der herzustellen. Neben der Férderung durch das
Bundesamt fur Energie (BFE) wird ein erheblicher
Teil der Projekte (7 Projekte) durch die Kommis-
sion fuir Technologie und Innovation (KTI) sowie (1
Projekt) durch den Forschungsfond der schweize-
rischen Elektrizitdtswirtschaft (Swisselectric Re-
search) finanziell unterstitzt. Die Projektthemen
sind nachfolgend aufgelistet und lassen sich den
Hauptzielsetzungen wie folgt zuordnen:

Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads

Turbogenerator mit héchstem elektrischen
Wirkungsgrad (> 99 %)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; von Roll Isola, Breitenbach;
Fachhochschule  Nordwestschweiz ~ (FHNW),
Brugg-Windisch.

Projektlaufzeit: 1.4.2006 bis 31.12.2009.

Beschichtete Schaufeln und Ventile
in Dampfturbinen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Sulzer Metco, Wohlen;
Stellba Schweisstechnik, Dottikon; Eidg. Material-
prufungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Dub-
bendorf/Thun.

Projektlaufzeit: 1.12.2006 bis 30.11.2009.

Werkstoffe fiir Bypass-Ventile in Dampftur-
binen mit hoher Dampftemperatur (650 °C)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: CCI AG, Winterthur; Zircher Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften (ZHAW),
Winterthur.

Projektlaufzeit: 1.12.2007 bis 30.11.2009.

Hoch-effiziente Dampfturbinenschaufeln
(«Schlanke Schaufel»)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Ziircher Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften (ZHAW), Winter-
thur; Hochschule fir Technik und Architektur
(HTA), Luzern.

Projektlaufzeit: 1. 1.2007 bis 31.12.2008.

Mikrowellen-Sensor zur Spaltweiten-Messung
in Turbomaschinen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Vibro-Meter SA, Fribourg; Eidg. Techni-
sche Hochschule Lausanne (EPFL), Lausanne.

Projektlaufzeit: 1.11.2007 bis 31.10.2009.
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New Generation thermal barrier coatings for
operation at T=1400 °C (HAT-TBC)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; ETH Zurich.

Projektlaufzeit: 1.3.2008 bis 28.2.2011.

CO,-Emissionsminderung

Hoch-effiziente Verdichter fiir Brenngase aus
Biomasse

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: MAN Turbo, Zirich; Fachhochschu-
le Nordwestschweiz (FHNW), Brugg-Windisch;
Hochschule Rapperswil (HSR), Rapperswil.

Projektlaufzeit: 1.6.2006 bis 31.12.2008
(31.12.2009).

Verbrennung von Syngasen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW), Brugg-Windisch; Paul Scherrer
Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.11.2005 bis 31.12.2008
(30.6.2009; Phase 2).

Gasturbinenprozess optimiert fiir
CO,-Minderung

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW), Brugg-Windisch; Paul Scherrer
Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.1.2007 bis 31.12.2009/1.7.2008
bis 30.6.2010.

Verfiigbarkeit von grasartiger Biomasse fiir
Kombikraftwerke in der Schweiz

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Ingenieurbiro Hersener (IBH), Wiesen-
dangen; Ernst Basler und Partner AG (EBP), Zolli-
kon; Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.11.2007 bis 31.8.2008.

Grundlagenprojekte

Laser-Diagnostik in sehr mageren Flammen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.8.2005 bis 31.12.2007
(31.12.2008).

Das Projekt wurde aus dem Forschungsprogramm
Feuerung und Verbrennung ibernommen.
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Optimierter Giessprozess von Gasturbinen-
Komponenten

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Precicast, Novazzano;
Fachhochschule  Nordwestschweiz ~ (FHNW),
Brugg-Windisch/Olten.

Projektlaufzeit: 1.8.2006 bis 31.01.2008.

Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads

Im Projekt Turbogenerator mit héchstem elek-
trischen Wirkungsgrad (> 99 %) [1] wird ange-
strebt, den Wirkungsgrad von grossen, luftgekihl-
ten Generatoren (bis zu 400 MVA) bis Uber 99 %
zu steigern (derzeitige Stand der Technik: bis zu
98,7 %) und damit auch einen Beitrag zur Stei-
gerung des Gesamtsystemwirkungsgrades von
Gas-Dampf-Kraftwerken zu leisten.

Die Wirkungsgradsteigerung soll durch eine Mini-
mierung der Ventilationsverluste (d.h. Verluste
durch aktive Kuhlung der elektrischen Leiterbah-
nen) erreicht werden, die gegenwartig 40 % der
gesamten Generatorverluste darstellen. Die Bei-
trdge zur Steigerung des Wirkungsgrads sollen
durch 3 Massnahmen bzw. Weiterentwicklungen
erreicht werden:

— Verbesserter Warmetransport zwischen elektri-
schem Leiter und Kiihimedium durch Entwick-
lung eines Isolationsmaterials mit glinstigeren
Eigenschaften (héhere Warmeleitfahigkeit
und/oder héhere Durchschlagfestigkeit);

— Reduzierung des Kiuhlluftbedarfs durch Ent-
wicklung eines Isolationsmaterials mit ver-
besserter Temperaturbestandigkeit (zulassige
Materialtemperatur: 180 °C; heutiger Stand der
Technik: 155 °C);

— \Verbesserung des aerodynamischen Wir-
kungsgrads (geringere Energieaufwand) des
Kihlluftgeblases (Lufterrad ist direkt mit dem
Rotor des Generators verbunden) durch eine
optimierte Geometrie des Einlasses und
modifizierte Profilierung der Geblase-Be-
schaufelung.

Zur Validierung der Effekte neu eingeflhrter, ver-
besserter Isolatormaterialien bzw. reduzierter
Kahlluftmengen und aerodynamischer Verluste,
wurde ein Referenz-Generatordesign definiert
(verlangerte Version des luftgekiihlten Generators
Topair 300 MVA). Mit Modellrechnungen lasst sich
damit prognostizieren, dass der Wirkungsgrad des
vorgeschlagenen Generators durch die im Rah-
men dieses Projekts zu erarbeitenden Verbesse-
rungen tatsachlich auf 99 % erhéht werden kénnte.
Zum Erreichen einer besseren Warmeubertra-
gung vom Kupferleiter auf das Kihimedium (Luft)
wurden zwei Losungsansatze verfolgt:
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— Zum einen die Option des Einsatzes eines
Isolationsmaterials mithoherer Warmeleitfahig-
keit (> 0,5 W/mK anstelle der heute Ublichen
0,26 W/mK). Die Isolationsdicke kann in die-
sem Fall unverandert bleiben und trotzdem
eine deutlich verbesserte Kihlwirkung erzielt
werden.

— Der zweite Lésungsweg besteht aus dem
Einsatz einer Isolation mit massig verbesser-
ter Warmeleitfahigkeit (ca. 0,35 W/mK), aber
gleichzeitig verbesserter Durchschlagsfestig-
keit (3,5 kV/mm anstelle der heute Ublichen
2,5-3 kV/mm). Die hohere Durchschlagsfes-
tigkeit erlaubt eine verringerte Isolationsdicke
und ermoglicht dadurch ebenfalls eine besse-
re Warmeubertragung. Da sich bei der Her-
stellung von Probestaben mit Isolationsmate-
rial mit verbesserter Temperaturbestandigkeit
(zuldssige Materialtemperatur Uber 155 °C)
Kompatibilitadtsprobleme zwischen der HTC-
Isolation und den Alstom-spezifischen Imprag-
nierprozessen zeigten, wurde dieser LOsungs-
weg nicht prioritar weiter verfolgt. Als erfolg-
reiches Zwischenergebnis konnte eine Mate-
rialkombination gefunden werden, die unter
identischen Bedingungen eine dreimal langere
Lebensdauer aufweist als das derzeit verwen-
dete Material (Micadur). Das neue Isolations-
system konnte an verschiedenen Versuchs-
serien von industriell gefertigten Statorstédben
erfolgreich validiert werden. Die Lebensdau-
er, gepruft mittels Voltage Endurance Tests
(VET), Ubertrifft bei weitem diejenige der inter-
nationalen Standards (Kema-Norm S14). Das
neue Isolationssystem und die dafir benétig-
ten Produktionsprozesse konnten freigegeben
werden, so dass dieses nun fur die Herstellung
von Statorstédben in Alstom-Generatoren ein-
gesetzt werden kann. In einer neuen Evalua-
tion der Generatoreigenschaften mit den jetzt
definitiven Isolationseigenschaften soll im Jahr
2009 Uberprift werden, ob der Wirkungsgrad
des vorgeschlagenen Generators durch die im
Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Verbes-
serungen tatsachlich auf 99 % erhoht werden
kénnte.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Forschungs-
partners FHNW konzentriert sich auf die aerody-
namische Optimierung des Ventilatorrades und
der Luft-Einlassgeometrie fir die Kuhlluft des
Generators. Dazu wurde ein Versuchsstand
entworfen und die Modellierung der Strdomungs-
verhaltnisse (mittels CFD-Simulationen) im Ein-
lassbereich der Kihlluft (Zustrémung zum Ring-
spalt zwischen Generatorwelle und den Stator-
elementen) durchgefiuhrt. Die statischen Teile
des Ventilator-Modellprifstands (Massstab 1:3)
wurden im November 2007 fertig gestellt und in

Betrieb genommen. Mittels eines Hilfsventilators
(Windkanal der FHNW) wird am Ringspalt der
gewinschte Volumenstrom abgesaugt und damit
die Zustrdomung zum Ringspalt simuliert. 2008
wurde der statische Teil des Versuchstands voll-
sténdig instrumentiert (32 Drucksensoren) und
zahlreiche Messreihen durchgefihrt, die zur Va-
lidierung der CFD-Rechnungen herangezogen
wurden. Die Wanddruckmessungen deckten eine
ungeniigende Ubereinstimmung des Druckfeldes
zwischen Simulation und Messung auf, welche
sich auf Vereinfachungen in der CFD-Implemen-
tierung (Rechengitter) der Strukturbleche in den
seitlichen Kanéalen (siehe Figur 1) zurlckfihren
lies. Schliesslich wurden auch die anfanglich
vernachlassigten seitlichen Strukturwédnde im
Rechengitter detailliert mitberlcksichtigt, womit
sich eine wesentlich verbesserte Berechnung der
Wanddriicke ergab. Bis anhin wurden die Simula-
tionen im Hinblick auf die Validierung ohne Venti-
lator durchgeflhrt, d.h. mit einer Druckrandbedin-
gung am Strémungsaustritt. Neu muss nun noch
der Einfluss des Ventilators stromaufwarts unter-
sucht werden, da erwartet wird, dass sich die in-
homogene Verteilung der Massenstromdichte
direkt vor dem Ventilator durch die Saugwirkung
des Ventilators verstéarkt.

Der neu konstruierte rotierende Teil des Versuchs-
stands (Massstab 1:3, mit Laufer, 9 000 UpM) be-
fand sich Ende 2008 noch im Aufbau. Der kom-
plette Aufbau des Prifstandes inkl. Splitterschutz-
verschalung soll Anfang 2009 abgeschlossen sein.

zeta
(Streamline 1)

o.ao

Figur 1: Stromlinienbild des Einlaufgehduses (Farb-
kodierung: Totaldruckverlustkoeffizient Zeta) [1]. Blaue
Kreise: Orte der pneumatischen Traversenmessun-
gen; schwarz: definitive Implementierung der seitlichen
Strukturbleche.
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Die von der KTl geférderten Projekte Beschichtete
Schaufeln und Ventile in Dampfturbinen [2], Werk-
stoffe fiir Bypass-Ventile in Dampfturbinen mit
hoher Dampftemperatur (650 °C) [10] und Hoch-
effiziente Dampfturbinenschaufeln («Schlanke
Schaufel») [3] befassen sich mit Aufgabenstellun-
gen, die zu einer héheren Effizienz des der Gas-
turbine nachgelagerten Dampfprozesses flhren
sollen.

Der aus der Abwarme des heissen Gasturbinen-
Abgasstroms gewonnene Dampf soll zur Wir-
kungsgradsteigerung auf moglichst hohe Tempe-
raturen gebracht werden. Flr Hochtemperatur-
dampfturbinen (> 600 °C) sind dann allerdings
entweder hoherwertige metallische Werkstoffe
oder aber gar (metallisch-keramische) Beschich-
tungen gegen Oxidation und Erosion fir die hoch
belasteten Bauteile zu entwickeln (insbesonde-
re fir die zurzeit noch unbeschichteten ersten
Schaufelreihen bzw. fur Bypass- und Schnell-
schlussventile, die zum An- uns Abfahren bzw.
Lastregelung der Anlage bendétigt werden). Durch
Oxidation und Erosion rauen z.B. die Schaufel-
oberflachen ansonsten wahrend des Betriebs
recht schnell auf und erhéhen die Reibungsver-
luste. Dadurch gehen bei einem Kraftwerk mit
1000 MW Leistung im Laufe der ersten Jahre
etwa 20 MW (2 % Leistungsverlust) verloren. Mit
der Beschichtung von Dampfturbinenschaufeln
wird grundsatzlich Neuland betreten, da diese
Technologie bisher nur in Gasturbinen verwendet
wird. Neben den Dampfturbinenschaufeln muss
aufgrund steigender Betriebstemperaturen auch
fur die Panzerung von Dampfventilen (wichtig zur
Steuerung des Dampfmassenstroms beim An-
und Abfahren der Anlage bzw. zur Notabschal-
tung) neue LOsungen zum Aufschweissen von
Hartstofflegierungen gefunden werden, da bei ei-
nem Ventilschaden sehr hohe Schadensummen
(> 15 Mio. €) entstehen z.T. durch Sekundarscha-
den (Beschadigung der Turbinenschaufeln durch
Ventil(-sitz)-Bruchstiicke). Beide Massnahmen
werden in den verschiedenen Projekten verfolgt
und sind wichtig, um héhere Dampfparameter
in den nachsten Dampfkraftwerk-Generationen
realisieren zu koénnen. Durch Untersuchungen
der Schadigungsmechanismen mittels mikro-
struktureller Charakterisierung (Figur 2), konn-
ten Veranderungen im Bereich der Verbindungs-
grenzschicht (Interface) zwischen Tragermaterial
und Beschichtung detektiert werden, die auf eine
Bildung von intermetallischen Phasen schliessen
lassen, welche zu Versprédung fuhren.

Mégliche Kombinationen aus Grundwerkstoff
und Beschichtungsmaterial wurden eruiert (mit-
tels thermodynamischer Simulationen) und
zur Prifung der Proben unter realitdtsnahen
Beanspruchungsbedingungen ein  neuartiger
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Figur 2: Materialgrenzschicht (unten: Grundwerkstoff;
oben: Schutzschicht) vor (linkes Bild) und nach (rech-
tes Bild) einer thermischen Behandlung (10 000 Std.
bei 600 °C); deutlich ist (im rechten Bild) eine Umwand-
lungszone an der Materialgrenzschicht zu erkennen [2].
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Figur 3: Elementverteilung senkrecht zur Phasengrenz-
schicht (a) vor und (b) nach einer Warmebehandlung
(600 °C, 10 000 h); die gestrichelte Linie kennzeichnet
die maximale Dicke der Zwischenschicht [2].

Dampfoxidationsprufstand an der EMPA aufge-
baut, mit dem Oxidationsversuche in einer Was-
serdampfatmosphare bei bis zu 750 °C durchge-
fuhrt werden koénnen.

Die unterschiedliche Verteilung der Elemente Fe,
Co, Cr, W vor und nach der Warmebehandlung
zeigt deutlich die Migration dieser Elemente in
der sich ausbildenden Zwischenschicht (Figur 3)
und bestimmt im Wesentlichen die Materialeigen-
schaften dieser Verbindungsschicht und damit die
Hafteigenschaften der Beschichtung.

CO,-Emissionsminderung

Im Projekt Hoch-effiziente Verdichter fiir Brenn-
gase aus Biomasse [4] werden Kompressoren
weiter entwickelt, die fir die Férderung der Pro-
duktgase aus Vergasungsprozessen von Bio-
masse (aber auch von fossilen, nicht gasférmigen
Energietragern und kohlenwasserstoffhaltigen
Prozessrickstanden) bendtigt werden. Hoch effi-
ziente Verdichter flr solche Produktgase (auch
Synthesegase genannt, da aus ihnen auch wie-
der «synthetische» Kohlenwasserstoffe erzeugt
werden konnen) sind eine wesentliche Voraus-
setzung um den Gesamtanlagenwirkungsgrad
von so genannten «Integrated Gasification Com-
bined Cycle»-Prozessen (IGCC-Prozessen) zur
Stromerzeugung weiter steigern zu kdnnen, da
die Verdichtungsprozesse den hoéchsten Anteil
der in neuen Kraftwerksprozessen zusatzlich
aufzuwendenden Energie ausmachen. Zielset-
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Figur 4: Deckscheibenseitige Leckage-Zufiihrung
(links: ohne Nase, rechts: mit Nase) [4].

zung des Projektes ist es, eine Synthesegas-
Verdichterbaureihe zu entwickeln, die das ge-
forderte Druck- und Volumenstromspektrum
mdglichst effizient abdecken soll. Dazu braucht
es speziell fur Synthesegase (Gasgemische, die
sich hauptsachlich aus Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,) zusammensetzen) ausgelegte
Stromungskomponenten und Laufrader, die eine,
der Verdichtung niedermolekularer Gase (verur-
sacht durch den hohen Wasserstoffanteil) ange-
passte Betriebscharakteristik aufweisen.

Fir die erste der im Rahmen dieses Projektes
auszulegenden Verdichterstufe fand der «Design-
Freeze» im Februar 2008 statt. Damit ist die Aus-
legung in aerodynamischer, mechanischer und
fertigungstechnischer Hinsicht abgeschlossen.
Das bedeutet, dass eine Stufengeometrie vorliegt,
die gemass Vorhersage mit den zur Verfligung ste-
henden Werkzeugen (CFD, FEM, CAD und CAM)
hinsichtlich Aerodynamik, Festigkeit und Herstell-
barkeit das Pflichtenheft erfullt. Damit wird von die-
ser Stufe ein Prototyp hergestellt (Versuchsstufe),
der in einem der vorhandenen Prifstande ausge-
testet wird. Seit dem «Design-Freeze» laufen die
Konstruktionsarbeiten fur die Versuchsstufe. Mes-
sungen haben Anfang 2009 begonnen.

Im Rahmen der Auslegungen wurden umfangrei-
che Studien Uber den Einfluss der Zufiihrung der
deckscheibenseitigen Leckage gemacht. Es zeig-
ten sich deutliche Unterschiede in der erreichba-
ren Stabilitdtsgrenze je nach Ort und Orientierung
der Leckagen-Zufuhrung. In Figur 4 sind zwei die-
ser Konfigurationen dargestellt.

Figur 5: Strémungsvisualisierung mittels Luftblasen [4].

Die Arbeiten zur Optimierung der Einlaufe und
Austritte (Spiralen) des Verdichters, die an der
FHNW (Institut fir Thermo- und Fluid-Engi-
neering, ITFE) durchgefihrt werden, sind weit
fortgeschritten. Fir den vorliegenden — aber noch
nicht optimierten — Einlauf wurden eine ganze
Reihe von CFD-Rechnungen (mit verschiedenen
Rechengittern, Turbulenzmodellen und Fluiden)
durchgefihrt, um eine konvergente und vertrau-
enswurdige Simulation zu erhalten. Die gewonne-
nen Ergebnisse wurden mittlerweile auch mit den
im Labor durchgefliihrten Messungen an einem
mit Wasser betriebenen Plexiglasmodell vergli-
chen. Damit sind die Voraussetzungen gegeben,
von der existierenden Geometrie ausgehend eine
Optimierung durchzufiihren.

Die Strdmungsvisualisierung mit Luftblasen dient
mehr der qualitativen Veranschaulichung. Figur 5
zeigt exemplarisch ein Bild einer Visualisierung
mittels Luftblasen. Gewisse Ablésezonen und Se-
kundarstromungen, die auch die CFD-Simulatio-
nen ergeben haben, lassen sich hier am oberen
und unteren Bildrand erkennen. Insbesondere
wurde bei diesen Untersuchungen deutlich, dass
die Zustromung zum Laufrad (im Zentrum des
Modells) nicht rein radial erfolgt (griine Pfeile),
was unbedingt vermieden werden sollte. Mit die-
ser Art der Stromungsvisualisierung kann auch
der stark instationare (zeitlich variierende) Cha-
rakter der Strdomung verdeutlicht werden, welcher
ebenfalls Einfluss auf das Betriebsverhalten der
Verdichterstufe hat.

Die speziellen verbrennungstechnischen Beson-
derheiten beim Einsatz von Syngasen in Gasturbi-
nenprozessen stehen im Mittelpunkt des Projek-
tes Verbrennung von Syngasen [5]. Durch den
hohen Anteil an Wasserstoff (H,) weisen Syngase
ganz spezielle verbrennungstechnische Eigen-
schaften (Flammengeschwindigkeit, Zindgren-
zen, ...) auf, die bei der Auslegung von Bren-
ner- und Brennkammer-Systemen bertcksichtigt
werden missen, um einen sicheren (d.h. stabilen,
nicht fluktuierenden) und emissionsarmen Be-
trieb zu gewahrleisten. Sollen solche Brenngase
auch in Gasturbinen eingesetzt werden, ist ins-
besondere die Druckabhangigkeit der genann-
ten verbrennungstechnischen Eigenschaften
mit in Betracht zu ziehen; diesbezlglich ist die
vorhandene, allgemein zugangliche Datenbasis
sehr dinn und soll in diesem Projekt durch ziel-
gerichtete Experimente erganzt werden. Dies gilt
auch fir Methan/Syngas-Gemische (CH,/CO/H,),
deren besseres Verstandnis dann besonders von
Interesse ist, wenn (biogene) Syngase in mit Erd-
gas betriebenen Gasturbinen zugemischt werden
sollen. Dieser zusatzliche Aspekt wurde durch
eine Projekterweiterung/-ergédnzung 2008 in das
Projektarbeitsprogramm aufgenommen.

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS
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Von besonderem Interesse fur die Gasturbinen-
Anwendung sind Daten Uber das Loschverhalten
von extrem mager (d.h. mit starkem Luftiber-
schuss) betriebenen Vormischflammen bei Dri-
cken bis zu 20 bar (fir bestimmte Prozesse: 30
bar). Gasturbinen werden im realen Betrieb sehr
nahe an dieser mageren Léschgrenze betrieben
und die Kenntnis des (gerade noch) zulassigen,
maximalen Luftiberschusses fir einen stabilen
Betrieb der Brennkammer ist ausschlaggebend
fir das NO -Emissionsverhalten der Gasturbine.
Ein weiterer wichtiger verbrennungstechnischer
Parameter fir die Auslegung einer mageren
Vormischflamme ist die Reaktionsgeschwindig-
keit der Brennstoffumsetzung — ausgedriickt als
(flachen-) spezifischer Umsatz in Form einer so
genannten Flammengeschwindigkeit). Durch Ein-
satz optischer (laserspektroskopischer) Messme-
thoden koénnen Informationen zur Lage und Form
der Flammenfronten gewonnen werden. Die mit
laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) von Flammen-
spezies (OH-Radikalen) gewonnenen Daten der
Flammenfrontflache werden auf Basis der im
Vorganger-Projekt Struktur und Brenneigenschaf-
ten von turbulenten, vorgemischten Hochdruck-
Flammen [6] entwickelten Auswertemethode zur
Bestimmung verbrennungstechnischer Eigen-
schaften (hier: turbulente Flammengeschwindig-
keit) herangezogen. Die turbulente Flammenge-
schwindigkeit ist ein extrem wichtiger Parameter
fur die Auslegung realer Brennersysteme, da sie
die Gesamtumsatzrate an Brennstoff beschreibt
und fur die Positionierung der Reaktionsfront
(Flammenfront) im Zusammenspiel mit dem Stro-
mungsfeld in einer Brenner/Brennkammer-Konfi-
guration ausschlaggebend ist. Die Herausforde-
rung der sicheren Stabilisierung (hier: Positionie-
rung) einer Vormischflamme beim Einsatz von
Synthesegasen (CO/H,) wird aus den Daten in
Figur 6 dadurch deutlich, dass offensichtlich Syn-
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Figur 6: Turbulente Flammengeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit der adiabaten Flammentemperatur fiir verschie-
dene Brenngasmischungen (CO/H2/N2/CH4). Druck: 5
Bar, Vorheiztemperatur: 673 K [5].

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

thesegas-Flammen wesentlich reaktionsfreudiger
sind als Methan/Erdgas-Flammen (CH,), die als
Referenz mit enthalten sind. Die turbulenten Flam-
mengeschwindigkeiten flir Synthesegase sind flr
die untersuchten Bedingungen grundsatzlich um
einen Faktor 3-8 hdéher und tendieren deshalb
viel starker zu so genannten Flammenrtckschlag,
d.h. einer Stabilisierung der Flamme nahe am/im
Brenner (mit den damit verbundenen Problemen
der Uberhitzung dieser Komponente).

Auf dem Minihochdruck-Verbrennungsteststand
der FHNW wurde dariber hinaus eine grosse Zahl
von Verbrennungsversuchen mit der Variation
verschiedener Brenngaseigenschaften, insbeson-
dere Brenngaszusammensetzung (H,, CO, CH,,
N,) und Brenngaseindlsung durchgefiihrt. Dabei
wurden nicht nur die fir einfache Gasturbinenpro-
zesse typischen Verbrennungslufttemperaturen
(400 °C-550 °C), Verbrennungsdrticke (5—16 bar)
und Flammentemperaturen (1500-1850 K) reali-
siert, sondern auch die speziellen Reaktionsbedin-
gungen (Eintrittstemperaturen bis 1000 °C) fur se-
quentielle Gasturbinen-Brennkammeranordnun-
gen untersucht. Die Messwerte der NO -Emissio-
nen (Figur 7) ergaben einen starken Einfluss
der Art der Brennstoffeindlisung d.h. Brenngas/
Luft-Mischungsqualitdt: Varianten mit massiver
Turbulenzerzeugung zur verbesserten Mischung
zeigten besonders niedrige Emissionswerte, aber
auch eine wesentlich erhéhte Gefahr fur «Flash-
back» und damit fir eine Uberhitzung der Brenn-
stoffdlise mit Brennrohr.

Die 2007 in Auftrag gegebene Studie Verfiigbar-
keit von grasartiger Biomasse flir Kombikraftwer-
ke in der Schweiz [12] ist eine Erweiterung des
durch den Axpo-Naturstromfond geférderten Pro-
jektes «Graskraftwerk», welches die technischen
und wirtschaftlichen Entscheidungsgrundlagen
vorlegen soll fur die Umsetzung eines mit Gras
betriebenen Kombikraftwerkes. Mit Hilfe eines
Geografischen Informationssystems (GIS) wur-
de abgeklart, ob der bendtigte Brennstoff fur ein
(Gras-)Kraftwerk in der Leistungsklasse 20 bis

NOx
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Figur 7: Einfluss der Brennstoffdiisengeometrie (mit
Turbulenzerzeugern) auf die NO -Emissionen [5].
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100 MW, (auf Basis grasartiger Biomasse) in ei-
nem sinnvollen Umkreis in der Schweiz vorhan-
den ist. Dariber hinaus wurden technisch favo-
risierte Standorte (bereits bestehende Standorte
mit entsprechender Kraftwerksinfrastruktur) be-
zuglich ihres umliegenden Biomasseaufkommens
gepruft. Fir ein wirtschaftlich zu betreibendes
Graskraftwerk wurde fur die Auswertung der GIS-
Daten ein jahrlicher Brennstoffbedarf von 32 000 t
Trockensubstanzgehalt (20 MW, 7000 h/a) an-
gesetzt. Dieses Material muss «just-in-time» zur
Verfligung stehen, da grosse Brennstofflager
beim Kraftwerk nicht praktikabel sind. Deshalb
wurden auch die Logistik/Transport-Infrastruktur
und die lokale Akzeptanz auf Seiten der Biomas-
seproduzenten in die Beurteilung miteinbezogen.
Da nur ein Teil des Grinlandes fur eine energe-
tische Nutzung in Frage kommen kann, wurden
entsprechende Restriktionen fir die Berechnun-
gen angenommen. Folgende Hauptkriterien wur-
den als Filter eingesetzt: Maximal ein Drittel der
Flache darf fur die energetische Nutzung in Frage
kommen, da der Rest fur die Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion reserviert bleiben soll. Aus Ak-
zeptanzgrinden werden sich maximal ein Finf-
tel der Landwirtschaftsbetriebe beteiligen. Gute
Ackerstandorte bleiben der Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion vorbehalten. Flachen mit gros-
ser Hangneigung (> 20 °) sowie Berggebiete tber
1200 m.u.M. fallen aus Bewirtschaftungsgrinden
ebenfalls weg. Die angenommenen Biomasse-
ertrdge wurden je nach Exposition und Nieder-
schlagsmenge gewichtet.

Unter den getroffenen Annahmen fallt die in Frage
kommende Biomasse vor allem im westlichen Mit-
telland und in den tiefer gelegenen Futterbauregi-
onen der Ost- und Zentralschweiz an. Innerhalb
der ausgewiesenen Gebiete, die Uber ein ausrei-
chendes Potenzial an Gras verfugen, sind entwe-
der mehrere Standorte im Mittelland sowie je
ein Standort in der Ostschweiz realisierbar oder
insgesamt nur ein Standort fUr ein grosses Kraft-

Figur 8: Einzugsgebiete fiir einen Jahresertrag von
32 000 t/TS grasartiger Biomasse an 4 méglichen Kraft-
werksstandorten [12].

werk mit einem Jahresverbrauch von 100 kt.
Konzentriert man sich auf die Standorte mit den
kleinsten Radien und damit mit den kurzesten
Transportwegen, so kommen zwei Standorte zwi-
schen Bern und Aarau in Frage. Beide Standor-
te mit den Zentren Utzensdorf oder Gésgen sind
vom Einzugsgebiet dhnlich zu beurteilen: in einem
Umkreis von knapp 30 km fallt die entsprechende
Menge von 32 000 t TS an grasartiger Biomasse
jahrlich an. Da Gdsgen bereits Uber ein Kraftwerk
(AKW) verfugt, wurde dieser Standort bezlglich
Logistik, Akzeptanz und Brennstoffkosten naher
betrachtet. Die Auswertungen ergaben, dass eine
kurzfristige Umsetzung eines (teilweise) grasbe-
feuerten Kombikraftwerks unter den aktuellen
landwirtschaftlichen Bedingungen aufgrund der
hohen Brennstoffkosten (Heupreis) kaum wahr-
scheinlich ist. Kurz- bzw. mittelfristig sind jedoch
Szenarien (Anstieg der Nebenerwerbsbetriebe,
Abbau des Grenzschutzes, Wegfall der Milchkon-
tingentierung) denkbar. Bei den angenommenen
Szenarien ist die Brennstoffproduktion, sowohl fur
die Landwirtschaft als auch fir den Kraftwerksbe-
treiber moglich.

Grundlagenprojekte

Im Projekt Laser-Diagnostik in sehr mageren
Flammen [8] wurden die laserspektroskopischen
Messmethoden (weiter) entwickelt, die notwen-
dig sind, um Lage und Stabilitat von Vormisch-
flammen unter gasturbinentypischen Bedingun-
gen bestimmen zu kénnen. Beim Einsatz von
laseroptischen Messtechniken in sehr mageren
Flammen (® < 0,5 bzw. A > 2,0) hat sich gezeigt,
dass die direkte Ubertragung der Methoden, die
aus der Anwendung in Flammen im Bereich der
stéchiometrischen Zusammensetzung bekannt
sind, zu Schwierigkeiten flhrt. Einerseits sind die
erzielten Signalintensitaten oft sehr gering, an-
dererseits ergeben sich Probleme bezlglich der
Interpretation der Messergebnisse, wie z.B. Form
und Ausdehnung der Flammenzone basierend
auf Fluoreszenzmessungen von Hydroxyl-Radi-
kalen (OH) oder Formaldehyd (CH,O). Auf Basis
chemisch-kinetischer Modellrechnungen stellt
sich das direkte Abbauprodukt von Formaldehyd
(CH,0), das Formyl-Radikal HCO, als bestgeeig-
neter Kandidat fur die Detektion des Ortes ma-
ximaler Warmefreisetzung in der Flammenfront
einer mageren Vormischflamme dar. Uber dieses
(instabile) Reaktionszwischenprodukt fliessen
Uber 80 % des Kohlenstoffumsatzes und es steht
in der Mitte einer Elementarreaktionskette, die
mit der hochsten Warmefreisetzungrate sehr gut
korreliert. Der experimentelle Nachweis (mittels
laserinduzierter Fluoreszenz, LIF) dieser Radi-
kal-Spezies ist unter den gegebenen turbulenten
Flammenbedingungen mit den zur Verfligung ste-
henden Laserquellen jedoch nicht gelungen.

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS
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Die schnelle Herstellung massgenauer Einzeltei-
le ist nicht nur fir die kommerzielle Gasturbinen-
Produktion sondern auch fir begleitende Ent-
wicklungs- und Forschungsprojekte von Bedeu-
tung. Im Projekt Optimierter Giessprozess von
Gasturbinen-Komponenten [9] wird ein Simulati-
onssystem flr Feingiessprozesse entwickelt, mit
dem der Datenfluss im Entwicklungsprozess au-
tomatisiert und komplexe Simulationsmethoden
in den Prozess integriert werden konnen. Das
Simulationssystem wird auf die Herstellung eines
Brennerbauteils und einer Turbinenschaufel ange-
wandt (mit speziellem Schwerpunkt auf amorpher
Kristallisation «equiaxed solidification») (Figur 9).

Da sich die Fertigungsqualitdt derartiger kom-
plexer Gussteile wie Gasturbinenschaufeln und
-brenner ohne Simulation nicht mit ausreichender
Genauigkeit voraussagen lasst, sollte der Giess-
prozess vollstandig simuliert werden, um die teure
und zeitaufwendige Entwicklung von Giessproto-
typen allein auf Validierungsabgusse zu reduzie-
ren. Der Erfolg des Systems sollte sich an verbes-
serten Qualitdten der Gussteile bei gleichzeitig
verkurzter Entwicklungszeit zeigen, was zu einer
entsprechenden Kostensenkung flihren wirde.
Das bisher entwickelte Simulationswerkzeug ist
bereits in der Lage, die hauptsachlichen Quali-
tatsmerkmale (Porositat, Korn-Mikrostruktur und

Nationale Zusammenarbeit

Die Programmziele sind anwendungs- und umset-
zungsorientiert ausgerichtet, weswegen eine star-
ke Integration und Beteiligung der im angespro-
chenen Kraftwerksbereich tatigen Herstellerfirmen
und Zulieferbetriebe unabdingbar notwendig ist.
Ein zentrales Element stellen dabei die Hersteller
von Turbomaschinen und Kraftwerksanlagen dar
(Alstom, MAN Turbo, Turbomach), die mit ihren
in der Schweiz angesiedelten Entwicklungs- und
Produktions-Zentren den Garant fir die Umset-
zung der Programmergebnisse bieten und zu-
sammen mit den in der Schweiz angesiedelten
Zulieferfirmen (u.a. Sulzer, Precicast, Stellba, von
Roll usw.) sicherstellen, dass die Programmauf-
wendungen vorwiegend in der Schweiz wirksam
werden. Daneben wird auch eine aktive Beteili-
gung der Strom- und der Gaswirtschaft in der
Schweiz (Swisselectric, VSG) angestrebt, die als
Anwender bzw. Versorger ebenfalls einen wesent-
lichen Nutzen aus der zu entwickelnden, fort-
schrittlichen Technik ziehen sollen. Die dusserst
anspruchsvollen technischen Ziele sind nur mit
einem verbesserten Verstandnis der technischen
Zusammenhange und auf einer erweiterten Basis
von Grundlagenkenntnissen erreichbar. Diesen
Beitrag zum Programmerfolg liefern die akademi-

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS
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Figur 9: Gasturbinenschaufeln mit unterschiedlicher
Kornstruktur (links: amorph, «equiaxed» EQ; Mitte: ge-
richtet erstarrt; rechts: Einkristall) [9].

Materialspannungen) mit ausreichender Genauig-
keit vorherzusagen. Eine quantitative Validierung
mit gemessenen Temperaturverlaufen ist erfolgt.
Damit kann die Giessprozesssimulation nun mit
einem Auslegungs- und Optimierungsalgorithmus
fur die wichtigsten Giessparameter (Vorheiztem-
peratur der Gussform, Giesstemperatur, Kihlra-
ten, Warmeverluste) verknlpft werden, und damit
zuklnftig zur automatisierten Bestimmung der
besten Giessbedingungen herangezogen wer-
den.

schen Institutionen der Schweizer Hochschul-
und Forschungslandschaft (ETHZ, EPFL, EMPA,
PSI, FHNW, HSR, ZHW). Sie werden dabei auch
ihrem Anspruch gerecht, neueste technische
Erkenntnisse schnell in marktgerechte Produkte
umsetzen zu helfen. Durch die hohe technische
Kompetenz der im ETH-Bereich angesiedelten
Forschungs-Institute, zusammen mit praxisnaher
Unterstlitzung aus den Fachhochschulen, sind
die Vorraussetzungen, einen signifikanten Beitrag
zum Programmerfolg beizutragen, in nahezu ide-
aler Weise gegeben.

Damit das Programm einen spurbaren Einfluss auf
die Entwicklung der notwendigen Technologien
bewirken kann, ist ein gesamtes Projektvolumen
in Hohe von 15 Mio. CHF pro Jahr anvisiert (Stand
Ende 2008: nahezu 6 Mio. CHF). Diese Kosten
werden anteilmassig von der Privatwirtschaft (Fir-
men und Interessenverbande finanzieren knapp
2/3 der Gesamtkosten) und der 6ffentlichen Hand
(BFE, kantonale Wirtschaftsférderungsstellen,
KTI, EU) getragen.

Wahrend der Programmjahrestagung am 26. Juni
2008 in Bern wurden die Kontakte zwischen den
verschiedenen Programmteilnehmern wieder
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aufgefrischt bzw. neue Verbindungen geknupft.
Die Jahrestagungen geben jeweils allen Interes-
sierten die Mdglichkeit, sich Uber die Zielsetzun-
gen und den Stand des Programms im Detail zu
informieren und mit potenziellen Projektpartnern
in Kontakt zu kommen. Schwerpunktthemen der
letzten Jahrestagung waren die Forschungspro-
jekte, die mit der Entwicklung neuer Materialen
fur Schlisselkomponenten im Kraftwerksbereich
befasst sind, und die Aktivitdten auf europaischer
Ebene, die mit der Einfihrung von Technologi-
en der Abscheidung und Rickhaltung von Koh-
lendioxid (CO,) verbunden sind (EU Technology
Platform Zero Emission Power Plants, ETP ZEP

[19]).

Enge Verbindungen werden zum Competence
Center Energy & Mobility (CCEM-CH) [16] des
ETH-Bereichs unterhalten. Im Themenbereich
«Elektrizitat» im CCEM-CH besteht eine weit ge-
hende Ubereinstimmung der Zielsetzungen mit

Internationale Zusammenarbeit

Das Programm vernetzt vornehmlich die mass-
geblichen Kompetenztrager aus Industrie und
akademischen Institutionen in der Schweiz, ist
aber in Einzelfallen auch offen fir auslandische
Partner, die exklusives Know-how in Projekte ein-
bringen kénnen.

Weltweit werden sehr grosse Anstrengungen un-
ternommen, um den Wirkungsgrad von gasbefeu-
erten Kombi-Kraftwerken zu verbessern, und um
auf Systemebene die CO_,-Emissionen zu sen-
ken resp. durch Abscheiden und Lagern ganz
zu vermeiden. Deshalb existieren inzwischen in
mehreren Landern (Deutschland, England, Nor-
wegen, USA, Australien, Japan) und Regionen
(z.B. Forschungsinitiative «Kraftwerke des
21. Jahrhunderts» [17] der Lander Bayern und
Baden-Wurttemberg) ahnliche (inter-)nationale/
regionale Programme wie das Programm Kraft-
werk 2020, mit deren Ausrichtung und aktuellem
Fortschritt ein regelmassiger Abgleich stattfindet.
Durch gegenseitige Berichterstattung bei jahrlich
stattfindenden Programmkonferenzen wird ein
regelmassiger Informationsaustausch gepflegt.
Gemeinsame Projekte sind aufgrund nationaler
Finanzierungsregeln und komplizierter Konstella-
tionen bezlglich Eigentumsrechten an Projekter-
gebnissen bisher nicht konkret in Betracht gezo-
gen worden.

Die europaische Integration wird durch die
angestrebte Einbettung von Projekten des Pro-
gramms Kraftwerk 2020 im derzeit anlaufenden
7. Rahmenprogramm der EU verfolgt (FP7).
Da die bisherige Erfahrung mit bereits erfolgten

der Ausrichtung des Programms Karftwerk 2020.
Zwei der Projekte im Programm Kraftwerk 2020
(«Gasturbinenprozess optimiert fur CO,-Minde-
rung» und «Verbrennung von Syngasen») sind di-
rekt mit Projekten im CCEEM-CH verbunden. Es
ist gewiinscht und beabsichtigt diese VerknlUpfun-
gen noch weiter auszubauen. Ein weiteres Projekt
wurde 2008 begutachtet und positiv bewertet. Das
Projekt «Carbon dioxide management in Swiss
power generation (CARMA)» [13], welches sich
zum Ziel gesetzt hat, einen breiten Bereich von
Fragestellungen im Bereich der CO,-Problematik
zu bearbeiten (Gesamtsystemanalysen, Pre-Com-
bustion Decarbonization, CO,-Abscheidungstech-
niken, CO,-Sequestrierung, sozio-6konomische
Fragen/gesellschaftliche Akzeptanz), und Antwor-
ten und Lésungen flir die Schweiz, aber auch von
internationaler Bedeutung bereitzustellen, ist An-
fang 20009 offiziell gestartet worden.

FP7-Projektausschreibungen zeigt, dass i.d.R.
nur grosse Projektkonsortien (10-20 Partner)
mit Projektantrdgen erfolgreich sind, ist es flr
Schweizer Partner essentiell, sich ein gut funkti-
onierendes, weit gespanntes europaisches Netz-
werk aufzubauen, um damit die Chance zu haben,
schon im Fruhstadium der Projektentwicklung mit
einbezogen zu werden. Dies ist im Rahmen des
European Turbine Network (ETN) [18] im Jahr
2008 durch aktive Beteiligung an einem erfolgrei-
chen Projektantrag («H2-IGCC») gelungen.

Durch die Teilnahme am Gestaltungsprozess
der EU Technology Platform «Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants» [19] erfolgt sowohl
eine regelmassige Abstimmung der Aktivitaten
mit anderen nationalen Programmen (der Pro-
gramm- bzw. der Bereichsleiter haben Einsitz in
der begleitenden Landerarbeitsgruppe «Govern-
ment Group» genommen), als auch die Mitgestal-
tung von gemeinsamen Entwicklungszielen und
EU-Arbeitsprogrammen (der Programmleiter ist
Mitglied in der Arbeitsgruppe «Taskforce Techno-
logy»). Diese Aktivitaten sind unabdingbar, um die
Entwicklungen im europaischen Umfeld friihzeitig
zu erkennen und Chancen fur die Schweiz und
Schweizer Partner identifizieren und ausschép-
fen zu kénnen. Da eine Realisierung von neuen
Kraftwerkskonzepten im Pilot- und Demonstrati-
onsmassstab erheblicher Finanzierungssummen
bedarf, sind solche Entwicklungsschritte nur auf
internationaler/europaischer Ebene denkbar (dies
kann auch im Rahmen bi-/multilateraler Zusam-
menarbeit zweier oder mehrerer Lander erfolgen).
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Uber Kontakte zu themenrelevanten Initiativen der
Internationalen Energie Agentur (IEA) [20] wie
der Working Party for Fossil Fuels (WPFF), des
Implementing Agreements for Energy Conserva-
tion and Emission Reduction in Combustion, des
Greenhouse Gas R&D Programme sowie des
Carbon Sequestration Leadership Forums (CSLF)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Da die Programmziele anwendungs- und umset-
zungsorientiert ausgerichtet sind, ist bei einigen
Projekten des Programms Kraftwerk 2020 bereits
ein teilweiser Pilot- und Demonstrationscharakter
im Projektumfang integriert. Spezifische Pilot-
und Demonstrationsprojekte sind derzeit nicht im
Programm enthalten und werden auch zukinftig
hauptsachlich tber privatwirtschaftliche Initiativen
abgedeckt werden mussen, da die fir die interes-
sierenden Kraftwerkstechnologien notwendigen
Pilotanlagengréssen (i.d.R minimale Leistungs-
grosse: 50 MW) und die damit verbundenen Fi-
nanzsummen kaum Uber 6ffentliche Mittel bereit
gestellt werden kénnen.

In diesem Zusammenhang bieten ebenfalls
bilaterale/internationale Kooperationen im eu-
ropaischen Rahmen eine gute Gelegenheit, in
der Schweiz moderne Kraftwerkstechnologien

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Aufgrund der mittlerweile 3-jahrigen Programm-
laufzeit (welche einer typischen Projektlaufdauer
entspricht) sind im Jahr 2008 einige Projekte der
Programmanfangsphase abgeschlossen worden,
und das Programm tritt nun in eine Periode der
kontinuierlichen Erneuerung des Projekt-Port-
folios ein. Die bisher abgeschlossenen Projekte
kénnen mehrheitlich als recht erfolgreich bezeich-
net werden. Alle Projektteams waren in erfreuli-
cher Weise in der Lage, ihre Fachkompetenzen in
den Projektarbeiten eindrucksvoll zum Einsatz zu
bringen, welches auch ein Verdienst der projekt-
leitenden Partner ist, die ebenfalls sehr kompe-
tent, professionell und umsichtig das Projektma-
nagement betreiben.

Die Zusammenarbeit/Koordination mit anderen
offentlichen Forderinstitutionen — vornehmlich
der Kommission fur Technologie und Innovation
(KTI) — konnte zwar auf Basis bereits laufender
Projekte weitergefiihrt werden, allerdings ist der
Informationsaustausch durch das Ausscheiden
wichtiger Verbindungspersonen stark zurlckge-
gangen und erschwert worden. Um einen umfas-
senden Uberblick (iber die Forschungsaktivitaten
mit Bezug zum Themenbereich des Programms

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

wird die internationale Vernetzung der Programm-
aktivitaten noch weiter verstarkt und damit Mdg-
lichkeiten erdffnet, durch gemeinsame Aktionen
Projekte zu verwirklichen, die eine wesentlich
grossere (internationale) Breitenwirkung entfalten
und fir die Schweiz allein ansonsten grundsatz-
lich gar nicht zu realisieren waren.

zu demonstrieren, die eine Signalwirkung Uber
die Schweiz hinaus (weltweit) austuben. Entspre-
chende Mdglichkeiten wéren im Rahmen des so
genannten Flagship Program der EU Techno-
logy Platform «Zero Emission Fossil Fuel Po-
wer Plants» [19] gegeben. Um hier im europa-
ischen Umfeld erfolgreich zu sein, ist aber eine
aktive Haltung der Schweizer Industrie und der
politischen Institutionen notwendig, da die Aus-
wahl fir einige wenige (ca. 6 Einheiten) Pilot-
und Demonstrationsanlagen von Null-Emissions-
Kraftwerkskonzepten in Europa schon weit fort-
geschritten ist und demnéchst entschieden wird.
Diese Anlagen sollen als Vorreiter-Projekte bis
zum Zeitraum 2015-2020 realisiert werden und
kénnen mit einer finanziellen Unterstlitzung aus
dem europaischen Handelsystem fir CO,-Emissi-
onsrechte rechnen.

«Kraftwerk 2020» aufrecht zu erhalten, wird es
eine wichtige Aufgabe sein, diese Kommunika-
tionskanale wieder herzustellen. Das derzeitige
Projekt-Portfolio ist neben der Férderung durch
das Bundesamt fiir Energie (BFE) zu grossen Tei-
len der (in ahnlichem Umfang geleisteten) finan-
ziellen Unterstlitzung durch die KTl zu verdanken.
Da die finanzielle Ausstattung des Programms
Uber das BFE-Budget hinter den urspriinglichen
Erwartungen zurtickgeblieben ist und — trotz ei-
ner erfreulichen Budgeterweiterung 2008 — auch
zukilnftig héchstens massig weiter wachsen wird,
wird weiter versucht werden mussen, dies durch
eine starkere Einbindung anderer Forderinstitutio-
nen auszugleichen. Vorrangige Zielsetzung ist es,
zusatzliche Projekte auf nationaler Ebene Uber
die Forschungsfonds der schweizerischen Elektri-
zitatswirtschaft (Swisselectric Research) und der
Gas- und Olwirtschaft zu lancieren. Auf internati-
onaler Ebene werden die Projektbeteiligungen im
7. Rahmenprogramm der EU weiter sehr intensiv
vorangetrieben werden missen, um absehbar
das Programmvolumen anndhernd verdoppeln
(auf ca. 10 Mio. CHF) zu kénnen.
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Trotz der Konzentration der Programmaktivi-
taten auf Schlisselgebiete der Dampf- und
Gasturbinentechnik inkl. Generatoren kann mit
dem gegebenen finanziellen Spielrahmen nur
durch eine weiterhin starke Fokussierung auf
einzelne Fragestellungen ein signifikanter tech-
nologischer Fortschritt bei einigen wenigen
Schlisselkomponenten erwartet werden. Mit der
Erweiterung des Programmrahmens auf Themen
im Bereich «Abscheidung und Rickhaltung von
Kohlendioxid (CO,)» (Carbon Capture and Stora-
ge, CCS) ergeben sich zusatzliche Chancen, das
Programm noch bedeutsamer fiir die Entwicklung
klimarelevanter Techniken zu gestalten. Dieser
Programmentwicklung wird durch eine verander-
te Gewichtung der zukinftig einzusetzenden Pro-
grammmittel Rechnung getragen.

Das Engagement der industriellen Partner wird
auch zukinftig stark davon abhangig sein, wie
die politischen Randbedingungen und die gesell-
schaftspolitischen Stimmungeninder Schweiz sich
in Bezug auf kinftige (Gross-)Kraftwerkstechnolo-
gien entwickeln und wie die damit zusammenhan-
genden Fragen der Energieversorgungsbasis und
der Emissionen an klimaschadlichen Gasen wie
CO, in der Offentlichkeit diskutiert werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer)

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind
die Berichte sowie weitere Informationen verfig-
bar.

[1] Stefan Keller, (stefan.sk.keller@power.alstom.com), al-
stom Power Turbo-Systems, Birr: Turbogenerator mit
héchstem elektrischen Wirkungsgrad (> 99 %) (JB).

[2] Manfred Roth, (manfred.roth@empa.ch), Eidg. Mate-
rialprifungs- und Forschungsanstalt, Dibbendorf: Be-
schichtete Schaufeln und Ventile in Dampfturbinen (JB).

[8] Jurg Meier (mrj@zhwin.ch),
Winterthur:  Hoch-effiziente
(«Schlanke Schaufel»).

[4] Beat Ribi, (beat.ribi@ch.manturbo.com), MAN Turbo,
Zirich: Hoch-effiziente Verdichter fir Brenngase aus
Biomasse (JB).

[6] T. Griffin,(timothy.griffin@fhnw.ch), Fachhochschule
Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Verbrennung von
Syngasen (JB).

Zuricher Hochschule,
Dampfturbinenschaufeln

[6] Peter Griebel (peter.griebel@psi.ch), Paul Scherrer In-
stitut, Villigen: Struktur und Brenneigenschaften von tur-
bulenten, vorgemischten Hochdruck-Flammen (SB).

Selbst beim Ausbau der Projektaktivitaten auf das
geplante Gesamtvolumen von 15 Mio. CHF pro
Jahr ist nicht davon auszugehen, dass alle rele-
vanten Fragestellungen in ausreichendem Masse
mit den in der Schweiz zur Verfigung stehen-
den Ressourcen und Kompetenzen bearbeitet
werden kénnen. Umso mehr Bedeutung kommt
deshalb der Einbindung und Abstimmung mit
entsprechenden Initiativen in anderen europai-
schen Landern und weltweit zu. Neben der Akti-
vierung aller moglichen Ressourcen (Projektpart-
ner, Finanzierungsquellen) in der Schweiz wird
deshalb die Integration der Programmaktivitaten
in die laufenden internationalen Anstrengungen,
vor allem im europaischen Umfeld, ein wichtiger
Schwerpunkt der Bemiihungen zum weiteren
Ausbau des Programms darstellen. In diesem
Kontext kann u.a. weiter versucht werden, eines
der derzeit in der Planungsphase befindlichen
Gas- und Dampfkraftwerke in der Schweiz (z.B.
am Standort Chavalon oder in Cornaux) als Pilot-
und Demonstrationsanlage flir eines der ersten
«Null-Emissions»-Kraftwerke auf Erdgasbasis in
Europa zu etablieren.

[71 T. Griffin  (timothy.grifin@fhnw.ch), Fachhochschule
Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Gasturbinenprozess
optimiert fir CO2-Minderung (KTI-Projektantrag).

[8] S. Schenker, W.Kreutner, W.Huschmid (sabine.schen
ker@psi.ch), Paul Scherrer Institut, Villigen: Laser-Diag-
nostik in sehr mageren Flammen (SB).

[9] Norbert Hofmann (norbert.hofmann@fhnw.ch), Fach-
hochschule Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Opti-
mierter Giessprozess von Gasturbinen-Komponenten
(JB).

[10] Arnd Jung (jung@zhaw.ch), Zuricher Hochschule, Win-
terthur: Entwicklung von verschleissbestandigen Werk-
stoffsystemen fiir Bypassventile in Dampfturbinen bis
650 °C (KTI-Projektantrag).

[11] Anja Skrivervik (anja.skrivervik@epfl.ch), Ecole Poly-
technique Federal de Lausanne, Lausanne: Small Mi-
crowave Antenna for Rotating Turbomachinery (KTI-
Projektantrag).

[12] Jean-Louis Hersener (hersener@agrenum.ch), Inge-
nieurbiro Hersener, Wiesendangen: Verflgbarkeit von
Gras flir Kombikraftwerke in der Schweiz (BFE-Projekt-
antrag).

[13] Marco Mazotti (marco.mazzotti@ipe.mavt.ethz.ch),
Eidg. Technische Hochschule Zirich, Zirich: Carma —
Carbon dioxide management in Swiss power generation
(CCEM-Projektantrag).

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS
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