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Titelfoto

Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen im Bereich der Nutzung von Umge-
bungswarme mit Warmepumpe haben
Umsetzungserfolge gebracht. Durch ge-
zielte Massnahmen zur Qualitatssicherung,
beispielsweise Messungen im \Warmepum-
pen-Testzentrum Buchs (WPZ Buchs), kon-
nen die Parameter verbessert und das Ver-
trauen in die Anlagen geférdert werden.
(Fotos: FWS, STASCH)
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Editorial 3

Vom Komfort beeindruckt

In einem neu gebauten Einfamilienhaus gehort die
Wirmepumpe heute schon fast zum guten Ton: Jedes dritte
dieser Gebédude ist mit dem umweltfreundlichen Heiz-
system ausgeriistet — und Jahr fiir Jahr werden es mehr.
Die Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS)
fordert seit ihrer Griindung 1993, was gefordert ist:

Das umweltfreundliche Heizen mit Warmepumpen. Ihre
Aufgabe erfiillt die FWS durch das Bereitstellen vielfalti-
ger Kommunikationsmittel, durch Medien- und Offent-
lichkeitsarbeit, Mitarbeit in nationalen und internationalen
Gremien und durch ein sehr gut ausgebautes Qualitits-
sicherungs-System, zu welchem beispielsweise auch das
nationale Warmepumpen-Priifzentrum an der Fachhoch-
schule Buchs gehort.

Der Umweltnutzen der Warmepumpe war von Anfang an
unbestritten, vermochte aber zu Beginn vornehmlich
diejenigen zu liberzeugen, denen der Umweltschutz und
die Schonung natiirlicher Ressourcen am Herzen lagen.
Heute bestechen auch Komfortvorteile und wirtschaftliche
Argumente: Wer eine Warmepumpe installiert, ist und
bleibt unabhingig vom Olpreis, kann sich den Platz fiir
einen Olkessel sparen, braucht weder Kamin noch Kamin-
feger, schafft fiir sein Gebdude einen Mehrwert — und

darf dariiber hinaus fiir sich in Anspruch nehmen, etwas fiir
die Umwelt zu tun. Auf diesem Zusatznutzen, dem Kom-
fort und auf der Wertsteigerung beruht die grosse Akzep-
tanz der Warmepumpe.

Energie-Forschung 2003

Ende 2003 waren in der Schweiz rund 85’000 dieser um-
weltfreundlichen Heizungen in Betrieb. Bis zum Jahr 2010
sollen es geméss Zielsetzung des Bundes 120’000 sein.
Das erspart unserer Umwelt pro Jahr die Verbrennung von
400’000 Tonnen Heizdl und reduziert die CO,-Belastung
jéhrlich um eine Million Tonnen. Diese beiden Zahlen
zeigen vortrefflich, dass die Warmepumpe einen wichtigen
Beitrag zur Reduktion des CO,-Ausstosses leistet. Die
grosse Wirksamkeit der Warmepumpe und ihre Nachhal-
tigkeit rechtfertigen ihren hohen Stellenwert im energie-
politischen Programm der Schweiz und heben sie in den
Rang eines eigentlichen Eckpfeilers der schweizerischen
Energiepolitik. Die Geschichte der FWS und ihre Arbeit
sind denn auch eng mit den Energie- und Klimazielen von
EnergieSchweiz des Bundesamtes fiir Energie (BFE) ver-
kniipft. Gemeinsam verfolgen wir auch eine konsequente
Qualitdtsstrategie — denn nur eine qualitativ einwand-

freie und leistungsfahige Warmepumpe ist eine echte Alter-
native zu fossilen Energien.

Mehr Lebensqualitit, mehr Komfort, mehr Wertsteigerung,
weniger Energiekosten und die Schonung der Umwelt:

Die Wiarmepumpe setzt sich durch, weil ihre Vorteile auf
der ganzen Linie iiberzeugen.

Peter Bieri, Stinderat

Prasident der Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz
(FWS)

Bundesamt fiir Energie

Die in der Publikation , Energie-Forschung
2003 zusammengefassten Uberblicks-
berichte der BFE-Programmleiter vermitteln
verdichete Informationen tber die im Jahr
2003 realisierten Vorhaben der Energiefor-
schung und Technologienentwicklung so-
wie der Pilot- und Demonstrationsprojekte.
Mit 330 F+E-Projekten und tber 220 P+D-
Projekten konnte einmal mehr die breite
Forschungskompetenz sowie das beacht-
liche Engagement der Forschenden und der
Industrie bestatigt werden.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum
rationellen Energieverbrauch in Gebduden
waren beispielsweise Wegbereiter fur Ge-
baudestandards (Minergie, Minergie-P) und
der sieben empfohlenen Standardschal-
tungen fur Warmepumpen-Anlagen.

Energie-Forschung 2003: o L
www.energie-schweiz.ch (Forschung) '.:,_:
www.energieforschung.ch (Publikationen) = o
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Perspektiven fir die Zukunft

Energieperspektiven zeichnen mittel-
und langfristige Ziele vor

Martin Renggli
Leiter der Abteilung
Energiewirtschaft
und -politik des BFE

Marianne Ziind
Leiterin der Kom-
munikation des BFE

Welche Energie- und CO,-Ziele will die
Schweiz fiir die Zeit nach 2010 definieren?
Mit dem Konzept der 2000-Watt-Gesell-
schaft liegt zwar bereits eine langfristige
Vision vor. Wie diese jedoch umgesetzt
werden soll und welche mittelfristigen
Ziele dazu festgelegt werden miissen, ist
noch unklar. Das BFE hat deshalb zu Be-
ginn dieses Jahres ein Projekt gestartet,
welches die Energie-Perspektiven bis ins
Jahr 2035 konkretisieren soll.

Arbeitsgruppe und Forum
Ausgehend von den aktuellen Daten zu den

wirtschaftlichen und demografischen Rah-
menbedingungen und Entwicklungen um-

fassen die Untersuchungen technologische
Abklarungen, mogliche energiepolitische
Massnahmen sowie deren volkswirtschaft-
liche und 6kologische Auswirkungen. Die
Resultate des Projekts werden als Grundla-
ge fiir kiinftige politische Diskussionen
und Entscheidungen dienen.

Fiir die Begleitung des Projekts hat das
Bundesamt fiir Energie (BFE) neben einer
wissenschaftlich orientierten Arbeitsgrup-
pe das ,,Forum Energieperspektiven 2035
eingesetzt, welches die wesentlichen An-
nahmen, Optionen und Konsequenzen der

Im Zentrum der Aktionsprogramme

Hans Luzius Schmid, stellvertretender Direk-
tor des BFE, stand in den vergangenen Jahren
als Leiter der Aktionsprogramme im Zentrum
von Energie2000 und EnergieSchweiz. Dem-
nachst wird er seine dritte Lebensphase be-
ginnen. Im Folgenden &ussert er sich Uber
seine Erfahrungen und Einschatzung der
Energiethematik in der Schweiz:

Wie beurteilen Sie die energiepolitische
Entwicklung in der Schweiz wahrend
lhrer Tatigkeit beim BFE?

Hans Luzius Schmid: Meine gut 30 Jahre
Arbeit beim BFE lassen sich in zwei etwa
gleich lange Perioden trennen:

1974 -1990 war die Zeit der Konzepte,
Perspektiven und Szenarien. Aufgrund der
Erdolkrise 1973/74, der Kernenergiedebatte
und von , Tschernobyl” wurden auf Bundes-
ebene tonnenweise energiepolitische Grund-
lagen erarbeitet, welche die Energiepolitik
nachhaltig pragten. Die Szenarien der Eid-
genossischen Kommission fur die Gesamt-
energiekonzeption (GEK, 1978) schufen die
Basis fur den Energieartikel in der Bundes-

verfassung. Die Perspektiven der Eidgendssi-
schen Energiekommission dienten fir den
Bedarfsnachweis von Kernkraftwerken und
fur die Entscheide zu ,Kaiseraugst” und
,Graben”. Die Szenarien der EGES (Exper-
tengruppe Energieszenarien von 1988) zeig-
ten die Konsequenzen eines Kernenergie-
ausstiegs, eines Kernenergiemoratoriums so-
wie eines Ausbaus der Kernenergie in der
Schweiz auf. Wahrend dieser gesamten Zeit
war praktisch jeder energiepolitische Fort-
schritt durch die Kernenergiedebatte
blockiert.

Mit der Annahme des Energieartikels in der
Bundesverfassung und des Kernenergie-
moratoriums im September 1990 wurde die
Phase der Umsetzung der Energiepolitik auf
Bundesebene eingeldutet und zwar durch
das Programm Energie2000. Alle massgeb-
lichen Kréfte bekannten sich zur Prioritat der
rationellen Energieverwendung und der er-
neuerbaren Energien. Nach Ablauf des Pro-
gramms Ende der 90er Jahre ergab die Ver-
nehmlassung einen Konsens beziglich Fort-
setzung dieser Anstrengung. Zur Erreichung
der schweizerischen Energie- und Klimaziele

Ein Studium an der ETH-Zirich stand bei
Hans Luzius Schmid am Anfang seiner Lauf-
bahn. Als Leiter der BFE-Aktionspogramme
hat er immer wieder Forschungsresultate
der Hochschulen umsetzen kénnen.
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Zukunftsszenarien diskutiert. Diesem Fo-
rum gehdren Vertreter der Wirtschaft, der
Konsumenten, der Energietréger, der Ge-
werkschaften, der Umweltverbidnde, aber
auch der Kantone sowie der Wissenschaft
an. Anlédsslich eines Workshops im Februar
2004 konnten die Arbeitsgruppe und das
Forum die kiinftige Verfiigbarkeit fossiler
Ressourcen diskutieren. Am 2. Juli fand
ein zweiter Workshop tiber die kiinftigen
Optionen der Stromproduktion statt. Zu
den wichtigen Themen der Energieper-
spektiven 2035 gehdren auch Fragen der
Versorgungssicherheit und des Ersatzes
bestehender Kernkraftwerke nach deren
altersbedingten Ausserbetriebnahme.

Parameter fiir Modellberechnungen

Das BFE geht davon aus, dass erste Ergeb-
nisse gegen Ende 2005 présentiert werden

wurde das Programm EnergieSchweiz im
Jahre 2001 lanciert und 2003 aufgrund des
Entlastungsprogramms 03 beinahe wieder
gestrichen. Dank der Unterstitzung der Part-
ner von EnergieSchweiz (Kantone, Gemein-
den, Wirtschaft) und der ausgewiesenen
Resultate des Programms kann dieses nun
mit 45 statt 55 Mio. Fr. pro Jahr fortgefuhrt
werden.

Welche Forschungsresultate der vergan-
genen Jahre erachten Sie als besonders
pragend?

Erfolge wurden auf allen Gebieten erzielt, am
augenfalligsten wohl im Gebaudebereich,
wo dank intensiver Forschung an diversen
Komponenten wie Heizung (Holz, Warme-
pumpe, effiziente Feuerungen), Isolationen,
Luftung und Solarenergienutzung der Ener-
gieverbrauch neuer effizienter Gebaude auf
einen Bruchteil des Verbrauchs herkémm-
licher Gebdude gesenkt werden konnte
(Minergie-Technik). Dank Unterstiitzung der
Pilot- und Demonstrationsanlagen auf breiter
Ebene konnten die Forschungsresultate rasch
und effizient im Markt umgesetzt werden.
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konnen und im Laufe des Jahres 2006 auch
Uberlegungen dazu vorliegen werden, wie
das ambitidse Ziel einer 2000-Watt-Gesell-
schaft erreicht werden kann.

Dazu kommen Forschritte bei neuen Techno-
logien, die sich erst in Zukunft auf dem Markt
auswirken, aber langerfristig viel zu einer
nachhaltigen Energieversorgung beitragen

«ESs gibt nichts Gutes,
ausser man tut es!”
Hans Luzius Schmid

werden. Dazu gehoren Brennstoffzellen mit
Schweizer Erfolgen im mobilen und im sta-
tiondren Bereich (Sulzer Hexis). Weitere
Fortschritte wurden bei der Photovoltaik,
dem Wasserstoff und der Geothermie erzielt,
wo die Schweiz auch international an der
Forschungsspitze steht.

Welchen Rat geben Sie der Energie-
forschung im Hinblick auf die heutige
Situation beim Energieverbrauch und
auf die kiinftigen Herausforderungen?

Die Forschung allein niitzt wenig; fur die Wir-
kung am Markt ist die Umsetzung der For-
schungsresultate massgebend. Dazu braucht

5
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Wie sieht die
schweizerische
Energiepolitik
nach 2010 aus?
Bis dahin gelten
die Ziele von
EnergieSchweiz,
beispielsweise
far Brenn- und
Treibstoffe.

anin

es weiterhin Anstrengungen bei den Pilot-
und Demonstrationsanlagen und bei der
Markteinfihrung im Rahmen von Energie-
Schweiz. Nach der Kirzung der Mittel fur die
P+D-Anlagen hoffen wir auf eine verstarkte
Unterstltzung durch die Energie-, speziell die
Elektrizitatswirtschaft.

Wie haben Sie lhre visionare Sichtweise
bewahren kdnnen, angesichts der nicht
immer ermutigenden Realitdaten?

Dank der Uberzeugung, dass wir mit Energie-
effizienz und erneuerbaren Energien energie-
und klimapolitisch auf dem richtigen Weg
sind in Richtung nachhaltige Energiever-
sorgung unseres Landes.
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Prix pegasus 2004 fordert Neues

Prix pegasus, der Forderpreis von Energie-
Schweiz fiir nachhaltige Mobilitét, ist vor
kurzem im Rahmen des 7. Internationalen
Energieforums sun21 zum zweiten Mal
verliehen worden. Von 47 eingegangenen
Projekten wurden sechs unterschiedliche
Ideen nominiert. Mit dieser Preisverlei-
hung sollen innovative Ansétze zur Reduk-
tion des Energieverbrauchs, zur effiziente-
ren Nutzung der Verkehrsmittel sowie zur
Sensibilisierung von Verkehrsteilnehmern
gefordert werden.

Innovationen aus der Technik

Im Bereich technischer Neuheiten wurde
»Max“, der multifunktionale Einkaufs-
wagen und Transportanhdnger nominiert.
Er kann als Veloanhdnger und bequem auch
im Ladeninnern zum Einkaufen verwendet
werden.

Eine weitere Projektidee ist das ,,6ffent-
liche® Auto von Mobility. Mit einer erwei-

terten Einsatzmoglichkeit von kontaktlosen
Chip-Karten soll der Benutzerkreis — auch
fiir Spontan-Fahrten — vergrossert werden.

Ein wesentlicher Schritt zur nachhaltigen
Mobilitdt ist der Wechsel von fossilen Treib-
stoffen auf Biogas. SwissFarmerPower will
im Kanton Luzern, mit seinem tiberdurch-
schnittlichen Tierbestand, eine Pilotanlage
fiir Biogas aus Giille und Mist aufbauen.
Wichtiger Nebeneffekt ist die Reduktion der
Gille-Transporte iiber weite Distanzen.

Sensiblisierung anstreben

Zwei Drittel der Autos sind mit schlecht ge-
pumpten Reifen unterwegs. Ein Projekt im
Bereich der Sensibilisierung und Bildung
will auf die Vorteile eines korrekten Rei-
fendrucks aufmerksam machen und damit
Energie sparen. In der Stadt Genf sollen
rund 45’000 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter von Verwaltungen, Organisationen
und Unternehmen mit einem breit ange-
legten Transportbouquet fiir Skologisch
vertretbare Mobilitit gewonnen werden.
Mit gezielten Férdermassnahmen wird die
Stadtverwaltung auch wirtschaftliche An-
reize zum ,,Umsteigen‘ schaffen.

Preisverleihung von
Prix Pegasus im
Rahmen der sun21,
des internationalen
Energieforums.

Die Schweizer Bevolkerung generiert Ver-
kehr aber nicht nur im Inland, sondern auch
im Ausland. VISUMtourism verfolgt mit
einem virtuellen Schulungswerkzeug und
einem Mobilitidtsrechner das Ziel, den 6ko-
logischen ,,Fussabdruck® von Reisevarian-
ten im Ausland zu berechnen.

www.prixpegasus.ch
www.sun21.ch
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ErdOlreserven
in Diskussion

Die Frage um die Prognosen der Erdol-
reserven stand im Mittelpunkt einer Fach-
tagung der Schweizerischen Energie-Stif-
tung (SES), die Mitte Mai in Zurich statt-
fand. Als Ausgangspunkt wurde festge-
stellt, dass sich um Energieressourcen im-
mer wieder Verteilkriege entwickelt haben
und deshalb neben den technischen
Aspekten stets auch die gesellschaftlichen
und friedenspolitischen Themen beachtet
werden massen.

Martin Renggli, Leiter der Abteilung Ener-
giewirtschaft und -politik beim BFE, wies
als einer der Referenten aus dem In- und
Ausland auf die Konvergenz der Meinun-
gen hin, die durch unzuverlassige Daten
und sinkenden Erfolg bei der Entwicklung
neuer Erdolfelder gepragt wird. Die Tat-
sachen, dass einerseits die weltweite
Nachfrage steigt und andererseits die Ab-
hangigkeit vom Mittleren Osten zunimmt,
sind jedoch umbestritten. Ferner wurde
darauf hingewiesen, dass der Energiemix
in den ndachsten Jahren kaum funda-
mental geandert werden kann.

Die Schweizer Energie- und Klimapolitik
zielt bei fossilen Energien auf eine Reduk-
tion ab. Wahrend bei Brennstoffen der
Zielpfad bis 2010 anndhernd erreicht
werden kann, muss bei Treibstoffen statt
mit einer Reduktion sogar mit einer Zu-
nahme gerechnet werden.

An der Tagung wurden auch verschiedene
Aspekte der Forderkurven und des Uber-
schreitens des Forderhdhepunkts disku-
tiert. Eine Zunahme der erforderlichen
Oltransporte, die Entsorgung von Olplatt-
formen usw. waren weitere aktuelle
Themen.

Geht man davon aus, dass ca. 70 % des
geforderten Erdols fur die Mobilitat ver-
braucht werden, so kann man schliess-
lich die Chance erkennen, welche es
durch zukunftsgerechten Fahrzeugbau,
neuartige Verkehrssysteme und ange-
passte Verhaltensanderungen zu nutzen

gilt.

Weitere Informationen:
www.energiestiftung.ch
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Auf neueste Technik setzen

Warmepumpen fuhren in Kombination mit anderen
effizienten Massnahmen zu weiteren Energieeinsparungen

Seit rund acht Jahren ist Giuse Togni
Mitglied der Eidgendssischen Energie-
forschungskommission CORE. In der
Kommission vertritt sie einerseits den
Standpunkt der KMU, andererseits betreut
sie als Patin das Forschungsprogramm
Umgebungswirme, Wairme-Kraft-Kopp-
lung, Kilte. Im Folgenden dussert sich
Giuse Togni zur Schweizer Energiepolitik,
iiber die Erfolgsstory der Warmepumpen
und zu den Visionen des neuen Konzepts
zur Energieforschung der CORE:

Was ist neben der CORE-Mitgliedschaft
Thre berufliche Tétigkeit?

Giuse Togni: Meinen Einstieg in die Ener-
giethematik habe ich iiber mein Physik-
Studium gefunden. Heute realisiere ich
als Partnerin der eTeam GmbH in Ziirich
Energieplanungsprojekte fiir Gemeinden
und wirke bei Betriebsoptimierungen im
Gebidudebereich mit. Durch die Biiro-
gemeinschaft mit der Agentur fiir Energie-

~Der Zweck der Warmepumpe
wurde breit kommuniziert
und anschaulich erklart.”
Giuse Togni

effizienz S.A.F.E. habe ich auch Einblick in
andere Projekte zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz. Im weiteren liegt mir auch als
Mutter viel an einem wegweisenden, nach-
haltigen Umgang mit Energie und Umwelt,
die fiir die ndchsten Generationen intakt
erhalten bleiben muss.

Welche Meinung haben Sie zur Schweizer
Energiepolitik?

Wir haben Gesetze, wir haben gewisse
Zielsetzungen und ein vorbildliches Pro-
gramm EnergieSchweiz. Doch generell be-
trachtet, scheinen wir unsere Aufgaben
nicht ganz verstanden zu haben. Die endli-
chen Vorrite an fossilen Energien sowie die
Suche nach Alternativen zur Kernenergie
miissten uns wesentlich mehr aktivieren.
Vor allem in der Umsetzung von heute vor-

Giuse Togni:
Eigentlich sind wir
in der Schweiz
dazu préadestiniert,
anspruchsvolle
Produkte, wie hoch
effiziente Warme-
pumpen, zu bauen.

handenen Technologien sollte mehr ge-
schehen. Zudem mache ich beim Prinzip
der Freiwilligkeit Fragezeichen. Weshalb
kann man die Baugesetze nicht verschar-
fen; warum importieren wir nach wie vor
Gerate, Autos usw. mit schlechter Effi-
zienz?

Wie beurteilen Sie die Wirkung der
CORE-Konzepte?

Wiéhrend meiner gesamten Zeit in der
CORE habe ich festgestellt, dass konstruk-
tiv gearbeitet und fachlich kompetent dis-

CORE 7

kutiert wurde. Die entstandenen Konzepte
basieren auf dieser intensiven Zusammen-
arbeit und auf einer langfristigen Perspek-
tive. Das neue CORE-Konzept 2004—2007
beleuchtet den Zeithorizont 2050 und
macht entsprechende Empfehlungen fiir
die Forschungs- und Entwicklungsarbeit
der nachsten Jahre. Die konkreten Meilen-
steine bis 2050 sind allerdings noch nicht
gesetzt; hier miissen Roadmaps geschaffen
werden. Die Kontrolle der verschiedenen
Umsetzungsanstrengungen liegt jedoch

ausserhalb des Kompetenzbereichs der
CORE.

Welchen Eindruck haben Sie — als Patin
des Forschungsprogramms Umgebungs-
wirme — von dessen Entwicklung?

In diesem Programm wird seit jeher zielge-
richtet agiert, wobei zum einen die Effi-
zienzsteigerung, zum andern die Entwick-
lung einer Wéarmepumpe fiir den Sanie-
rungsmarkt traktandiert waren. Einge-
hende Projekte werden nur diesen Ziel-
setzungen entsprechend unterstiitzt und
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auch angemessen kontrolliert. Durch die
starke, wohl auch notwendige Konzentra-
tion auf Warmepumpen ist der Bereich der
Wirme-Kraft-Kopplung etwas zu kurz ge-
kommen. Mit Unterstiitzung des WKK-
Fachverbandes sollen nun Impulse entste-
hen und wieder mehr Aktivitét entwickelt
werden.

Worin liegt der Grund fiir die starke
Verbreitung der Wirmepumpe in den
vergangenen Jahre?

Es wurden optimale Produkte entwickelt.
Die Wéarmepumpe ist eine geeignete Tech-
nik, die auf platzsparende Weise die Wir-
me im Gebdude bereitstellen kann. Das hat

Giuse Togni: Frauen ist die Dringlichkeit
nachhaltiger Entwicklung im Blick auf die
kommenden Generationen oft bewusster.

iiberzeugt. Zum Erfolg mitgeholfen haben
Energiegesetze, wie jenes des Kantons
Zirich, wo Neubauten nur 80% des Ener-
giebedarfs fossil abdecken diirfen, also die
Wirmepumpe eine Chance erhalten hat
und sie inzwischen beeindruckend zu nut-
zen verstand. Im Ubrigen wurde der Zweck
der Warmepumpe auch breit kommuni-
ziert und anschaulich den Bauherrschaften
erklart, sei es an Messen, Fachtagungen,
Open-House-Veranstaltungen usw.

Gibt es auch kritische Punkte bei der
Wirmepumpe?

Hier sehe ich zwei Bereiche. Zunéchst die
Tatsache, dass Wérmepumpen-Anlagen
sorgfaltiger geplant und installiert werden
miissen als konventionelle Heizsysteme. Es
handelt sich um eine empfindlichere Tech-
nik. Nach wie vor begegnen wir heute Men-
schen, welche negative Erfahrungen damit
gemacht haben. Mit den umfangreichen
Massnahmen zur Qualititssteigerung und
-sicherung hat man sinnvoll reagieren kon-
nen. Es muss ferner das Ziel jeder Planung
sein, die Temperaturdifferenz zwischen
Wirmequellen- und Heiztemperatur mog-
lichst klein zu halten. Die zweite Proble-
matik sehe ich in der Herkunft der nétigen
Elektrizitit. In den 90er Jahren hat man den
Einsatz von Warmepumpen als Ersatz von
Elektroheizungen verstanden. Heute argu-
mentiert man eher mit der Vermeidung von
CO,-Emissionen. Wir diirfen die Frage
nach der Stromherkunft jedoch nicht ausser
Acht lassen.

Wie beurteilen Sie die Anstrengungen
fiir die Produktion von Wirmepumpen
in der Schweiz?

Es handelt sich um technologisch an-
spruchsvolle Produkte — fiir deren Herstel-
lung wir eigentlich in der Schweiz pré-
destiniert sind. Ich gehe davon aus, dass die
Zusammenarbeit einzelner Firmen gefor-
dert werden miisste, um Know-how zu kon-
zentrieren, Serienproduktion zu realisieren
und damit Erfahrungspotenzial bei gleich-
zeitig sinkenden Preisen zu generieren. In
diesem Zusammenhang sind sicherlich
auch Exportaktivititen denkbar, beispiels-
weise in das nahe Ausland, wie Frankreich,
wo Elektroheizungen in grosser Zahl er-
setzt werden konnten.
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Um Veridnderungen im Gebiude- und
Energiebereich zu erwirken, ist auch der
Einfluss auf die Gesetzgebung zu ver-
stiirken. Was meinen Sie dazu?

Es hat sich tatséchlich gezeigt, dass geeig-
nete Gesetze einen positiven Einfluss aus-
iiben. Man kann aber auch den Markt
spielen lassen; ich befiirchte dabei jedoch,
dass wir dann zu spét sind, wenn sich die
externen Gegebenheiten bei den fossilen
Energien allzu rasch verdndern werden.
Im Gebdudebereich haben wir zu lange
Zykluszeiten, um auf die Preisdnderungen
der Energietrager wirkungsvoll reagieren
zu konnen. Wir sollten uns heute schon dar-
auf vorbereiten. Im Weiteren ist festzustel-

~Wir scheinen unsere
Aufgaben noch nicht ganz
verstanden zu haben.”
Giuse Togni

len, dass wir bei gewissen Technologien
enorme Effizienzsteigerungen realisiert
haben, bei andern wird kaum etwas getan.
Und wieso wir im Neubaubereich alte
Techniken nutzen, wihrend es beim Kauf
eines PC stets das neueste Modell sein
muss, ist kaum verstandlich.

Energieforschung und Energieszene
sind mehrheitlich Midnnerdomiine. Was
wiirde sich dndern, wenn mehr Frauen
dabei wiren?

Zwar bringen wir als Frauen vergleichbare
Studienkenntnisse mit, mir scheint jedoch,
dass Frauen oft kompromissloser und kon-
sequenter die Ziele verfolgen. Wahrschein-
lich, weil ihnen die Dringlichkeit im Blick
auf die kommenden Generationen bewus-
ster ist. In diesem Sinn wiinsche ich mir
natiirlich auch in der Energieforschung
einen hoheren Frauenanteil.
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Pars pro toto

Unterschiedliches Vorgehen bei der Abklarung von
Verbesserungspotenzialen

Michael Spirig
ENET-Technologie-
Transfer

CH-9320 Arbon

Die rationelle Energienutzung und die Ver-
wertung von erneuerbaren Energietragern
erfordern marktgerechte technische Syste-
me. Innovative Losungen entstehen durch
geschickte Kombinationen von bestehen-
den und neuen Technologien. Hierfiir ist
die Wirme-Kraft-Kopplung z.B. kombi-
niert mit Reaktoren zur Herstellung von
biogenem Gas, Wiarmepumpen, Brennstoff-
zellen und Dampfturbinen ein typisches,
aber bei weitem nicht das einzige Beispiel.
Bis aber aus einem solchen komplexen Ge-
flige ein marktfahiges Produkt entwickelt
ist, stehen Verbesserungen an bestehenden
Teil- und Gesamtsystemen im Vorder-
grund. Doch was hat Vorrang?

Teilsysteme

Die Verkniipfung der Teilsysteme bildet das
Gesamtsystem (Bild 1). Die Ausgangs-
parameter eines Teilsystems stellen somit
die Eingangsbedingungen fiir das Nach-
folgende dar. Die Abstimmung von Aus-
gangswerten mit den erforderlichen Ein-
gangsparametern von gekoppelten Teil-

Gesamtsystem

e = “orinz = “lovims | ~
Sys Sys Sys

Teilsystem-
orientiertes
Vorgehen.

systemen beeinflusst deren Funktions-
tauglichkeit und implizit auch diejenige
des Gesamtsystems. Die Abstimmung und
Optimierung der Teilsysteme unterein-
ander und allfdllig der Einsatz von zusitz-
lichen Autfbereitungsstufen oder Hilfs-
systemen scheinen unerlésslich. Eine Er-
héhung der Komplexitit und in der Regel
der Investitionen ist die Folge.

Dies ist ein Teilsystem-orientiertes Vor-
gehen, welches aus der Entwicklungs-
geschichte und Struktur einer Losung
resultiert. Das Ziel ist, das Gesamtsystem
durch abgestimmte Teilsysteme zum Er-

ENET-Technologie-Transfer

folg zu bringen. Gesamtsysteme, welche
die erforderliche Funktionalitit und die
Zielkosten mehr oder weniger erreichen,
sind die Folge. Und der nachhaltige Pro-
dukterfolg ist gefahrdet.

Gesamtsystem

ENET verfolgt einen gesamtheitlichen
Ansatz mit prozessorientiertem Vorgehen
(Bild 2). Im Vordergrund stehen hierbei die
Funktionalitét und die Kosten des Gesamt-
systems.

9

Gesamtsystem

Als erstes sind das Konzept sowie die
Ein- und Ausgangsparameter des Gesamt-
systems zu analysieren und die Schnittstel-
len sowie die gegenseitigen Abstimmungen
zwischen den Teilsystemen zu definieren.
Im nédchsten Schritt wird der Stand der
Technik fiir die eingesetzten und alternati-
ven Teilsysteme und deren Kombinationen
geklart und abgestimmt.

Wesentlich fiir kiinftige F+E-Projekte ist
die technische und wirtschaftliche Bestim-
mung und Bewertung der Schwachstellen
im geplanten Gesamtsystem. Dabei sind
die Teilsysteme diesem unterzuordnen.
Die wichtigsten Parameter zur Bewertung
sind: Robustheit, Investitionen, Betriebs-
aufwand, Nachhaltigkeit. Vor der Projekt-
freigabe sind die geplanten Gesamtkosten
des Systems gegeniiber den Wettbewerbs-
produkten zu bewerten. Das prozessorien-
tierte Vorgehen von ENET orientiert sich
am Gesamtsystem. Die Teilsysteme haben
sich dem Gesamtnutzen unterzuordnen.
Pars pro toto.

Gesamtheitlicher
Ansatz mit
prozessorientiertem
Vorgehen.
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Energiewirtschaftliche Grundlagen

Analysieren und vergleichen

Technologie-Monitoring schafft Grundlagen fur die

Beurteilung von Produkteentwicklungen

Hanspeter Eicher
Reto Rigassi

Dr. Eicher + Pauli AG
CH-4410 Liestal

Walter Ott
Econcept AG
CH-8002 Zdrich

Lukas Gutzwiller
BFE-Bereichsleiter
Energiewirtschaft-
liche Grundlagen

Studie:
Technologie-
Monitoring, 2003,
H. Eicher, W. Ott,
R. Rigassi, 2003
ENET-Nr. 230192

Wie lésst sich die Entwicklung einer be-

stimmten Technologie in wirtschaftlicher

Hinsicht beurteilen? Mit einem systema-

tischen Technologie-Monitoring kdénnen

Grundlagen erarbeitet werden, mit welchen

entsprechende Einschitzungen moglich

werden und kiinftige Entwicklungspfade,

die schliesslich zu einem Durchbruch im

Markt fiihren, sich definieren lassen. Im

Rahmen einer vom BFE unterstiitzten

Studie wurden vier exemplarische Techno-

logien untersucht:

¢ motorische Warme-Kraft-Kopplung

¢ Brennstoftzellen-Heizgerite

e Luft-Wasser-Wiarmepumpen fiir
Einfamilienhduser

¢ Hochleistungs-Wiarmeddmmung.

Kriterien fiir die Auswahl der Techno-
logien

Welche Ursachen haben in den vergange-
nen Jahren zu Kosten- bzw. Preisverdande-
rungen bei diesen Technologien gefiihrt?
Koénnen die dafiir verantwortlichen Griinde
ermittelt werden, so erhdlt man eine ver-
lasslichere Ausgangslage fiir die Erstellung
von Energieperspektiven. Zudem kann
man dadurch statistische Werte besser ver-
stehen. Fiir die Auswahl der Technologien,
die durch das Monitoring untersucht wer-
den sollten, wurden verschiedene Kriterien
formuliert. Einerseits schenkte man der
Wachstumsdynamik grosse Beachtung,
weil sowohl fiir hohes als auch gehemmtes
Wachstum die Analyse der Ursachen, Vor-
aussetzungen und Nebenwirkungen inte-
ressant ist. Andererseits ist das heutige und
zukiinftige Anwendungspotenzial relevant,
um beispielsweise die Entwicklung der
Wirtschaftlichkeit abschitzen zu koénnen.
Ferner geht es dabei auch um das vorhan-
dene Innovationspotenzial einer Techno-
logie.

Aufgrund dieser Kriterien wurden die
Energietechnologien beurteilt und in einem
Funktionsdiagramm  (Innovationspoten-
zial/Wirtschaftlichkeit) platziert. Die in der

Studie untersuchten Technologien sind ge-
zielt aus unterschiedlichen Positionen aus-
gewdhlt worden, um die jeweiligen Ge-
gebenheiten wirkungsvoll analysieren zu
konnen.

Sowohl die Analyse der bisherigen Kosten-

entwicklung der untersuchten Technolo-
gien als auch die Beurteilung des kiinftigen

Innovationspotenzial
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Technologien im Spannungsfeld zwischen Innovationspotenzial und
Wirtschaftlichkeit. Fir die Studie ausgewdhlte Beispiele:
Brennstoffzellen (WKK), Hochleistungs-Warmeddmmung, Wérme-
pumpen und Wérme-Kraft-Kopplung (konventionell).

1 Photovoltaik 6 Grossverbrau-

2 Brennstoffzellen- cher-Prozesse
WKK 7 Gebadudesysteme

3 Vakuumfenster 8 El. Geréte

4 Geothermie 9 Warmepumpen

5 Hochleistungs- in Gebduden
Wérme- 10 Beleuchtung
ddmmung 11 Wind

12 Laftung/Klima

13 WKK (konv.)

14 Holzenergie

15 Holzfeuerungen
(Gebéude)

16 Thermische
Kollektoren

17 Abwérme.
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Kostenverlaufs erfolgte mit Hilfe von Kos-
tendegressionsfaktoren. Diese geben an,
wie sich die Kosten bei einer Verdoppelung
der kummulierten Fertigung eines Pro-
dukts verdndern. Sie sind somit auch ein
Mass fiir die erzielten Lern- und Skalen-
effekte. Diese bedingen einander gegen-
seitig: Kostensenkungen fordern die Nach-
frage, wodurch wieder mehr Lerneffekte
moglich werden. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass fiir die Kostenreduktionen
neben diesen Effekten auch vorhandene
Marktstrukturen genauso verantwortlich
sein konnen.

Beispiele mit unterschiedlicher Ent-
wicklungsgeschichte

In den 90er Jahren sind die Kosten fiir
Wirme-Kraft-Kopplungs-Module um ca.
60 % gesunken. Die Kostendegression
lasst sich vorwiegend durch die Preispoli-
tik der Anbieter sowie gewisse Lerneffekte
begriinden. Dadurch sind auch die Strom-
gestehungskosten gesunken. Unter der An-
nahme von konstanten Energiepreisen ist
in den nédchsten Jahren eine weitere, wenn-
gleich geringere Reduktion dieser Kosten
zu erwarten.

Die Brennstoffzellen-Technologie mit ei-
ner Leistung unter 10 kW fiir Ein- und
Mehrfamilienhéuser ist noch in der Markt-
entwicklung. Ein Kostendegressionsfak-
tor von 0,75 miisste bis zum Start einer
Serienproduktion mdglich werden, um das
Kostenziel von CHF 3°000.-/kW zu errei-
chen.

In den 90er Jahren sind die Warmepum-
pen-Kosten um ca. 35 % gesunken. Gleich-
zeitig konnte die Jahresarbeitszahl um ca.
20 % gesteigert werden. Entwicklungen bei
Technologie und Qualitét haben hier mass-
gebenden Einfluss ausgetibt. Fiir die Zu-
kunft scheint eine weitere Reduktion der
Wirmegestehungskosten bei konstanten
Strompreisen wahrscheinlich.

Die Hochleistungs-Wiarmeddmmung fiir
die Innenanwendung bei Altbauten hat die
Wirtschaftlichkeitsschwelle noch nicht er-
reicht. Die Kosten fiir solche Vakuum-
ddmmplatten (VIP) koénnen allerdings
durch eine automatisierte Produktion in
Zukunft deutlich gesenkt werden.

"

Wind und Wasser erganzen sich

Schweizer Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke sind flr die Landesversorgung
mit Elektrizitat und ftr den Export von Spit-
zenenergie von Bedeutung. Durch die Libe-
ralisierung der Elektrizitatswirtschaft in den
Mitgliedstaaten der Europdischen Union
und die vermehrte Nutzung von Wind-
energie kénnen sie
jedoch eine neue,
attraktive Rolle in-
nerhalb des euro-
pdischen Netzver-
bundes spielen. Ei-
ne BFE-Studie be-
handelte die ent-
sprechenden Fra-
gen.

Produktion
schnell
anpassbar

Weil Speicher- und
Pumpspeicher-
kraftwerke  sehr
schnell ihre Produktion anpassen kénnen,
eignen sie sich hervorragend zum Aus-
gleichen und Ausregeln von unvorhergese-
henen Konsum- bzw. Produktionsschwan-
kungen, wie sie insbesondere bei Wind-
energieanlagen auftreten.

Mit der Teilnahme an geplanten Regel-
energiemarkten in Europa kdénnen die
Schweizer Kraftwerke ihre Bereitschaft,
Leistung fur die Erzeugung von Regelener-
gie bereitzuhalten, gewinnbringend ver-
markten. Dabei treten sie jedoch in Kon-
kurrenz mit anderen Anlagen, die ebenfalls
Regelenergie  anbieten,  beispielsweise
schnell einsetzbare Gaskraftwerke.

Deckungsbeitrage fiir Substanzerhalt

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die
Betreiber von Speicher- und Pumpspeicher-
anlagen ihre Regelenergie gunstiger anbie-
ten kdnnen als Produzenten mit anderen
Technologien. Das bedeutet einerseits, dass
die schweizerischen Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke Deckungsbeitrage er-
wirtschaften kénnen, die es ihnen erlau-

ben, ihre Substanz zu erhalten und unter
Umstéanden auszubauen (insbesondere
Ausbau von Turbinen- und Pumpleistung).
Andererseits erhalten die Bezlger von
(noch relativ teurer und deshalb geférder-
ter) Windenergie bei einer Teilnahme der
schweizerischen Kraftwerke an den ge-

Fir die Schweizer
Speicherkraft-
werke eréffnen
sich interessante
wirtschaftliche
Perspektiven fiir
die Lieferung von
Regelenergie beim
weiteren Ausbau
von Windkraft-
anlagen in Europa.
(Foto: VA-Tech
Hydro AG)

planten Regelenergiemarkten die benétigte
Ausgleichsenergie tendenziell gtinstiger.

Die Teilnahme der schweizerischen Spei-
cher- und Pumpspeicherkraftwerke an den
geplanten Regelenergiemarkten leistet un-
ter diesen Umstanden einen Beitrag zur
Forderung der beiden wichtigsten erneuer-
baren Energien in Europa: Wasserkraft und
Windenergie. Um an diesen Markten teil-
nehmen zu kénnen, sind eine Reihe von
technischen und institutionellen Vorausset-
zungen zu schaffen.

Studie:

Windenergie und schweizerischer Wasser-
kraftpark: econcept AG, Zirich; Consentec
GmbH, Aachen; Institut fur elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der
RWTH, Aachen; 2004

ENET-Nr. 240004
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Kleinwasserkraftwerke
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Vor dem Trinken turbinieren

Erfolgreicher Ausbau der Trinkwasserversorgung mit
einem Kleinkraftwerk beim Reservoir

Peter Michel
Projektleiter
Etron GmbH
CH-3855 Brienz

Bruno Guggisberg
BFE-Bereichsleiter
Kleinwasser-
kraftwerke

Manuel Buser
BFE-Programmleiter
(P+D) Kleinwasser-
kraftwerke

c/o entec ag
CH-9000 St. Gallen

Die monatlichen
Wassermengen
zeigen erhebliche
saisonale Schwan-
kungen, durch-
schnittlich rechnet
man mit 17 I/s.

Das Turbinieren von Trinkwasser stellt eine
effiziente Energieerzeugung dar, denn es
konnen dazu bestehende Infrastrukturen
der Wasserversorgung genutzt werden.
Diese Uberlegung hat sich auch die Brun-
nengenossenschaft Hohfluh in Hasliberg
(BE) gemacht und das Reservoir Bieli mit
einem Trinkwasserkraftwerk ausgestattet.
Eine vom BFE unterstiitzte Vorstudie hat
im Jahr 2001 aufgezeigt, dass ein selbst-
tragender, wirtschaftlicher Betrieb moglich
ist. Inzwischen wurde die Anlage erstellt
und im Dezember 2003 ans Netz genom-
men.
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Zufluss mit saisonalen Schwankungen

Die Wasserfassung liegt auf einer Hohe von
1316 m..M. Die Hoéhendifferenz zum
Reservoir Bieli betragt 158 m. Rund 573 m
der 630 m langen Druckrohrleitung wur-
den saniert bzw. fiir den Turbinenbetrieb
optimiert. Die durchschnittliche Wasser-
menge liegt bei 17 I/s, es werden jedoch
erhebliche saisonale Schwankungen aufge-

zeichnet. So rechnet man im Januar mit
11 /s, im Mai hingegen mit 21 I/s. Dies
wirkt sich auch auf die zu erwartende, un-
terschiedliche Energieerzeugung aus: Im
Winter rechnet man mit ca. 75’000 kWh;
im Sommer mit 85’000 kWh; total also
rund 160’000 kWh.

Das Kleinkraftwerk wurde neben dem be-
stehenden Reservoir Bieli aufgebaut. Es ist
mit einer Pelton-Turbine (24 kW) und ei-
nem Bartholdi-Generator ausgestattet. Der
Zustrom wird durch eine Diisennadel gere-
gelt. Den Wasser-Bypass nutzt man bei Be-
triebsstorungen und Unterhaltsarbeiten.
Der Gesamtwirkungsgrad wurde auf iiber
70 % berechnet.

Messungen bestiitigen die Berechnungen

Der Investitionsaufwand fiir das gesamte
Kleinwasserkraftwerk betrug rund CHF
340°000.—. Die bisher gemessenen monat-
lichen Produktionswerte haben die Er-
wartungen tlibertroffen, da wihrend diesen
ersten Monaten grossere Wassermengen
als vorausgesagt genutzt werden konnten.

Hbéhenprofil von
der Wasserfassung
bis zum Reservoir
Bieli, wo das Trink-
wasser turbiniert
werden kann.
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Biomasse

Die Schweiz prasentiert sich

IEA-Programm Bioenergy hat die Aktivitaten im Bereich
der Forschung und Anwendung kennen gelernt

Bruno Guggisberg
BFE-Bereichsleiter
Biomasse

Daniel Binggeli
BFE-Bereichsleiter
Holz

Landerspezifische
Rahmenbedingun-
gen und Schwer-
punkte stehen im
Zentrum des Inter-
esses bei den Ver-
antwortlichen des
IEA-Programms
Bioenergy.

Im Jahr 1978 hat die Internationale Ener-
gie-Agentur (IEA) das Programm Holz-
energie gestartet. Acht Jahre spater wurde
es erweitert und durch den Einbezug der
iibrigen Biomasse-Bereiche als IEA-Pro-
gramm Bioenergy fortgesetzt. Heute sind
iber 20 Lander in den entsprechenden
Aktivitdten involviert.

Internationale Gruppe besucht Schwei-
zer Biomasse-Projekte

In regelméssigem Abstand treffen sich die
Programmverantwortlichen und Projektlei-
ter, um Zielsetzungen, Terminpldane und
Budgets zu definieren und zu koordinieren.
Anfangs Mai kam man zum 53. Meeting
des Executive Committee zusammen. Un-
terstiitzt und organisiert vom BFE fand das
dreitagige Treffen mit rund 40 Personen in
Luzern statt.

Auf einer vorgingig durchgefiihrten Be-
sichtigungsfahrt konnten sich die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer iiber den Stand
der Biomasse-Nutzung und {iber For-
schungsprojekte des Paul Scherrer Instituts
(PSI) informieren. Hier stand die Holzver-
gasungs-Untersuchungen mit den hydro-
thermalen und thermisch-katalytischen
Prozessen im Mittelpunkt.

Kommunikation als Ausgangspunkt fiir
vermehrte Nutzung

Beim Besuch der Kompakt-Biogasanlage
bei einem Bauernbetrieb nahe Reiden (LU)
und des Kompogas-Infozentrums in Otel-
fingen (ZH) konnten die Rahmenbedin-
gungen fiir biogene Energieerzeugung so-
wie die Kommunikationsmoglichkeiten fiir
Biogas als Treibstoff erortert werden. Beim
abschliessenden Besuch der Bio-Molkerei
Biedermann in Bischofszell (TG) liess man
sich iiber die Energieerzeugung mit einer
Holzfeuerung informieren, fiir deren Inves-
tition eine Unterstlitzung vom Lothar-
Kredit gewéhrt worden ist.

Wihrend der anschliessenden zweitdgigen
Sitzung konnten die Schweizer Delegierten
das Biomasse- und Holzenergieprogramm
des BFE prisentieren.

Besuch im Paul
Scherrer Institut in
Villigen.
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Internet-LinksI

Biomasse-
Informationen
des BFE:
www.energie-
schweiz.ch
(Fakten — Erneu-
erbare Energien
— Biomasse/Holz)

IEA-Programm
Bioenergy

WWW.
ieabioenergy.com

PSI-Forschung

im LEM
http://lem.web.
psi.ch

Kompogas
WWW.
kompogas.ch
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Pilotanlage Uberzeugt

Holz
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Holzvergasungstechnik als alternativer Ausgangspunkt fur
eine effiziente Warme-Kraft-Kopplung

Herbert Gemperle
Pyroforce Energie-
technologie AG
CH-6020
Emmenbricke

Daniel Binggeli
BFE-Bereichsleiter
Holz

Labor Spiez:
Anstelle von drei
Olkesseln erzeugen
heute eine Holz-

vergasungsanlage
und ein Olkessel

die Heizwérme.

Holzschnitzel
werden im unter-
irdischen Silo
gelagert.

Im Labor Spiez, der schweizerischen
Fachstelle fiir ABC-Schutz, wird seit zwei
Jahren zusitzlich zu einer Olheizung eine
Pilotanlage fiir die Holzgasverstromung
betrieben. Inzwischen hat die Anlage der
Pyroforce Energietechnologie AG in Em-
menbriicke bereits 5000 Betriebsstunden
iiberschritten.

Verfahrenstechnik fiir Wirme und
Strom

Holz ist in der Schweiz neben der Wasser-
kraft die wichtigste erneuerbare Energie. In
der Regel wird Energieholz direkt zur
Wirmeerzeugung genutzt. Mit der Holz-
vergasung ldsst sich jedoch eine Wirme-
Kraft-Kopplung realisieren, wodurch zu-
satzlich zur Warmeproduktion auch Elek-
trizitdt produziert werden kann.

Grundsitzlich stehen bei der Holzver-
gasung zwei Verfahren zur Verfligung: der
Wirbelschicht- und der Festbettvergaser.
Bei der Anlage in Spiez handelt es sich um
einen Gleichstrom-Festbettvergaser, eine
geeignete Technik fiir den unteren Leis-
tungsbereich. Trockene Holzschnitzel wer-
den von oben durch eine nahezu luftdichte
Schleuse in den Vergaser gefordert. Nun
erfolgt durch aufstrémende Wérme eine
weitere Trocknung der Schnitzel. Darauf-
hin setzt die Pyrolyse ein, die thermische
Zersetzung unter Luftausschluss. Die ent-
stehenden Produkte gelangen in die tiefer
liegende Oxidationszone, in der so viel
Luft zugefiihrt wird, dass die gasformigen
Stoffe oxidieren. In der untersten Zone des
Vergasers findet nun die Reduktion statt.
Aus Wasser und Kohlenstoff entstehen
Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Das rund
600 °C heisse Rohgas wird nun der Reini-
gung und Kiihlung zugefiihrt.

Erfolgreiche Zusammenarbeit beim Pilot-
projekt

Nachdem die Pyroforce AG den Verga-
sungsreaktor entwickelt hatte, schloss sie
sich 1999 mit den beiden Unternehmen
CTU Concepte Technik Umwelt AG in
Winterthur und GE Jenbacher GmbH
im Osterreichischen Jenbach einen Zu-
sammenarbeitsvertrag ab, um industrielle
Holzvergaseranlagen zu realisieren. In
Spiez wurde dann die erste Anlage mit
einer elektrischen Leistung von 200 kW
installiert.

Im Rahmen eines zweijdhrigen For-
schungsprojekts, das vom BFE unterstiitzt
wurde, konnten die betrieblichen Kenn-
grossen fiir den Teillastbetrieb dieser An-
lage erfasst werden. Das PSI fiihrte vor Ort
Messungen der Gaszusammensetzung und
der Teerbeladung im Holzgas durch.

Die Dimensionierung
des Vergasungs-
reaktors und der
Wérmeisolationen
mdissen optimal auf-
einander abge-
stimmt sein, um ho-
hen Wirkungsgrad
zu erreichen.

Internet-LinksI

Pyroforce Energie-
technologie AG
WWW.
pyroforce.ch

CTU Concepte
Technik Umwelt AG
www.ctu.ch

GE Jenbacher
GmbH

WWW.
gejenbacher.com
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Temperatur und Emissionen reduzieren

Mit der Gasreinigung und Kiihlung wird
die Voraussetzung geschaffen, dass der
Gasmotor zuverldssig arbeiten kann, mit
dem gekiihlten Gas einen besseren Wir-
kungsgrad erreicht und weniger Abgase-
missionen entstehen. Das von der CTU
projektierte System umfasst zunédchst einen
Heissgaszyklon, in welchem Asche- und
Russpartikel entfernt werden. Im nachfol-
genden Rohrenkiihler wird die Temperatur
auf 150 °C gesenkt. Der anschliessende
Filter ist fiir die Verarbeitung sowohl von
Frischholz als auch Altholz ausgelegt, also
auch fiir das Entfernen von Schwermetal-
lenund Chlor (aus der Vergasung von PVC-
Resten).

Der 8-Zylinder-Gasmotor der GE Jen-
bacher GmbH weist einen Hubraum von
16 Litern aufund leistet je nach NOx-Emis-
sionen 180—250 kW.

Potenzial durch die Erfahrungen be-
stitigt

Die Holzschnitzel stammen von einem
Produktionsbetrieb fiir Schalungsplatten.
Die mit der Holzvergasungsanlage er-
zeugte Wirme wird fiir die Gebdudebehei-
zung des Labors Spiez verwendet; der pro-
duzierte Strom gelangt ins Netz.

Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage liegt
bei ca. 60 %. Wihrend der Messphase
wurden Optimierungen bei der Mess-,
Steuer- und Regel-Technik (MSR), bei der
Brennstoft-Zufiihreinrichtung und bei der
Gasreinigung durchgefiihrt.

Mit der Holzvergasungstechnik kann auf
effiziente Weise Energieholz zu Wirme
und Strom verarbeitet werden; das Poten-
zial ist offensichtlich, denn der Leistungs-
bereich ist nach oben erweiterbar und
Automatisierungsmassnahmen fordern die
Wirtschaftlichkeit.
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Qualitatssiegel dank Prifung

Herausforderungen unterschiedlicher Art
stellen sich heute fur die Holzfeuerungs-
branche der Schweiz. Gebdude mit starker
Warmeisolierung und  Komfortltftung
bendtigen raumluftunabhangige Feuerun-
gen; architektonische Freiheiten setzen Fle-
xibilitat bei der Gestaltung von Feuerungen
voraus; strengere Lufthygienevorschriften

Prifstelle fur Holz-
feuerungen an der
FHBB in Muttenz.
Thomas Moritz
Uberwacht die
Leistungsmessung.

Die Prtifstelle ist auch fur die Erfassung
von unterschiedlichen Emissionen

(CO, CO,, NO, NO., Kohlenwasserstoffe,
Staub) eingerichtet.

beeinflussen Bau und Betrieb von Feuerun-
gen unmittelbar. Das Qualitatssiegel fur
Holzheizkessel zeichnet Aggregate mit ho-
hem Wirkungsgrad, geringen Emissionen
und kundenfreundlichen Serviceleistungen
aus. Die seit Jahresbeginn gultigen Anfor-
derungen von HolzenergieSchweiz sollen
nur noch von Produkten mit fortschrittlicher
Technologie eingehalten werden kénnen.
Die entsprechenden Grenzwerte liegen
unter jenen des neuen Massnahmenplanes
des Kantons Zurich (MAPLA-ZH) und der ak-
tuellen Luftreinhalteverordnung (LRV 92).

Auf Netzwerkbasis erstellt

Grundlage fur den Erhalt des Qualitatssie-
gels ist eine zertifizierte Prifung. Im Januar
2004 wurde die bei der FHBB in Muttenz
aufgebaute Prufstelle fur Holzfeuerungen
von der Schweizerischen Akkreditierungs-
stelle (SAS) akkreditiert. Damit steht nach

der Beendigung der Pruftatigkeit durch die
EMPA fiir die Hersteller und Importeure wie-
der eine Priifstelle in der Schweiz zur Verfu-
gung. Zusammen mit Partnern des BRENET-
Netzwerks, vor allem mit dem Okozentrum
Langenbruck, das sich weiterhin intensiv
mit Forschungsarbeiten im Bereich der
Biomasse-Verbrennung und Systemtechnik
befassen wird, konnte die Prifstelle einge-
richtet werden.

Fiir unterschiedliche Feuerungen aus-
gelegt

Hier kdnnen nun sowohl Feuerstatten (Che-
minée, Herde usw.) als auch Heizkessel bis
300 kW fur Sttickholz, Schnitzel und Pellets
nach EN- und DIN-Normen gepruft werden.
Diese Untersuchungen umfassen Einzel-
und Typenprifungen sowie Spezialmessun-
gen bei denen Heizleistung, Wirkungsgrad,
Sicherheit und Emissionen erfasst werden.

Weiter Informationen:

* Priifstelle an der FHBB in Muttenz:
www.fhbb.ch/maschinenbau
(— Dienstleistungen — Akkreditierte
Prifstellen)

* HolzenergieSchweiz und Qualitatssiegel
fur Holzfeuerungen
www.holzenergie.ch
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Photovoltaik
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In Bauelemente integrieren

FUr die Solarstromerzeugung ausgelegte Bauelemente férdern
ein neues Verstandnis der Gebdudeintegration

Stefan Nowak
BFE-Programmleiter
Photovoltaik

¢/o NET Nowak
Energie &
Technologie AG
CH-1717 St. Ursen

Urs Wolfer
BFE-Bereichsleiter fur
Solartechnologien

Bei der Installation
der 5-MW,-Anlage
auf dem Dach des
Unternehmens
Global Logistics
GmbH (tts) in
Bdrstadt (Deutsch-
land) kam der
Schweizer Modul-
rahmen Solrif zur
Anwendung.
(Foto: www.
sonnenfleck.com)

Ander 5. Nationalen Photovoltaik-Tagung,
die am 25./26. Midrz 2004 an der ETH-
Zurich stattfand, kamen tiber 200 Fachleute
zusammen. Neben der Prisentation der
aktuellsten Fakten aus Forschung, Umset-
zung und Politik in der Schweiz wurde auch
die Entwicklung in anderen Léndern, ins-
besondere in den beiden fiihrenden Pho-
tovoltaik-Staaten Deutschland und Japan
vorgestellt.

Wiinsche der CORE

Das Photovoltaik-Programm der Schweiz
ist breit abgestiitzt und wird im Rahmen der
BFE-Energieforschung umfassend koordi-
niert. Es behandelt die gesamte Wertschop-

fungskette: von der angewandten For-
schung tber die Umsetzungsaktivititen
bis zur Markteinfilhrung entwickelter
Produkte und Verfahren. Grundlage im
Forschungsbereich bildet das Konzept
der CORE.

Als CORE-Vertreter formulierte Louis
Schlapbach, Direktor der EMPA, vier
Wiinsche an die verschiedenen Akteure:

¢ Bei der Energieforschung ist Kontinuitit
notwendig.

e Gezielte Forderung nach eingehender
Evaluierung aller Forschungsaktivititen
vermindert die ,,Giesskannen“-Proble-
matik.

e Mehr Innovation ist gewiinscht.
e Gefordert wird die Riickkehr zu gros-
serer Risikobereitschaft.

Schweizer Forschungsbeitrige werden
umgesetzt

Dank einer frithzeitigen Ausrichtung der
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen
auf das Gesamtsystem der Photovoltaik
und auf die Mdglichkeiten der Gebaude-
integration konnten inzwischen zahlreiche
Produkte geschaffen werden, die auch im
Export erfolgreich sind. Wechselrichter,
Steckverbindungen, Modulrahmensyste-
me und Produktionsanlagen sind entspre-
chende Beispiele.

Im Bereich der Solarzellenfertigung sind
die beiden vom Institut fiir Mikrotechnik
(IMT) der Universitit Neuchatel stam-
menden Technologieumsetzungsprojekte
erwahnenswert: die Entwicklung von De-
positionsanlagen der Unaxis und die fle-
xiblen Diinnschichtzellen auf Kunststoff-
folie der VHF-Technologies.

Der Bau von Photovoltaik-Anlagen hat sich
in der Schweiz kontinuierlich, allerdings
auf  bescheidenem, den  Rahmen-

Eine Branche ist entstanden

Das weltweite Wachstum der Photovoltaik
hat in den letzten sechs Jahren jeweils
durchschnittlich 36 % betragen; die instal-
lierte Leistung der netzgekoppelten An-
lagen betragt heute Uber 1,5 GW,. Dabei
hat sich deren Anteil gegentber der Insel-
anwendungen markant erhoht. Es wird er-
wartet, dass Lernkurve und Produktions-
mengenzunahme den spezifischen Modul-
preis fir die Photovoltaik um das Jahr
2020 auf unter 1 €/W senken werden.

Der néachste Inte-
grationsschritt
werden Bauelemente
mit Photovoltaik-
Komponenten sein,
womit der Gebaude-
integration neue
Dimensionen eréff-
net werden.

(Foto: BSI/Ecofys)
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Internet-Links I

Das Schweizer Photovoltaik-Programm
www.photovoltaic.ch

PV-Tour IV: CD Uber Schweizer Photo-
voltaik-Anlagen mit Gebdudeintegration
www.tnc.ch

Das deutsche Energieeinspeisegesetz
(EEG)
www.eeg-aktuell.de

bedingungen entsprechendem Niveau fort-
gesetzt. Dach- und Fassadenflachen stellen
anerkanntermassen ein beachtliches Poten-
zial dar. Zum Teil werden auch grossere
Installationen mit Unterstiitzung durch
Elektrizititswerke realisiert. Das aktuellste
Beispiel ist der auf Ende 2004 geplante
Baubeginn auf dem Dach des Stade de
Suisse Wankdorf in Bern. Hier sollen in
einer ersten Etappe 800 kW montiert wer-
den. Entsprechend der Kundennachfrage
wird spéter tiber einen Vollausbau auf tiber
1 MW entschieden.

Eine Frage der Grossenverhiltnisse

Bei allen lobenswerten Anstrengungen
fristet die solare Energieproduktion in der
Schweiz noch immer ein Nischendasein.
Deren kurzfristige Wirkung wird oft iiber-
schitzt, die langfristigen Perspektiven je-
doch unterschitzt.

Der gegenwirtige Schweizer Photovoltaik-
Markt von jéhrlich 1,5 bis 2 MW stellt
weniger als 0,5 % der Jahreszunahme des
Stromverbrauchs dar. Der Anteil von
Solarstrom an der Gesamtproduktion liegt
in der Schweiz noch immer unter einem
Promille. An der Tagung hat sich jedoch
erneut bestitigt, dass die technologischen
Voraussetzungen und das Potenzial vor-
handen wiren, um diese Situation mittel-
und vor allem langfristig zu &ndern; die
wirtschaftlichen Gegebenheiten und Rah-
menbedingungen verhindern jedoch der-
zeit eine progressiv wachsende Nutzung
von Solarstrom.

Die Integration von Photovoltaik-Anlagen
in die Architektur wird seit Jahren gezielt
gefordert und hat bereits zu zahlreichen
vorbildlichen Gebduden gefiihrt. Daniel
Kiindig, Prasident des SIA, wies einerseits
auf das Bekenntnis des SIA zum langfristi-
gen Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft hin
und formulierte andererseits die folgende
These zum Aspekt der Gebdudeintegration:
Architektur sei nicht teilbar, aber die Pho-
tovoltaik sollte zunehmend als eines der
moglichen Bauelemente betrachtet wer-

In Japan hat das Industrieministerium (METI)
bereits Mitte der 90er Jahre das Sunshine-
Projekt lanciert, um die Nutzung der Photo-
voltaik und damit gleichzeitig auch die ein-
heimische Produktion zu férdern. Seit 2000
wird — trotz markantem Absatz in Japan
selbst — deutlich mehr PV-Leistung hergestellt
(rund 250 MW,) als installiert.

In Deutschland liegt der Erfolg der Photo-
voltaik bei dem 1999 begonnenen 100’'000-
Dacher-Programm und im ein Jahr spater
eingefiihrten Energieeinspeisegesetz (EEG).
2003 wurden ca. 130 MW, neu installiert
und eine Gesamtleistung von rund 400 MW,
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Die Photovoltaik-Tagung an der ETH in
Zdrich bot eine willkommene Gelegenheit
zum Informations- und Gedanken-
austausch Uber die weitere Entwicklung
dieser Technologie.

den, das auf iibliche Weise in die Uber-
legungen des Architekten betreffend Bau-
materialien einfliessen konnte. Auf diese
Weise wiirden ein neues Verstindnis fiir die
Integration geschaffen und neue interes-
sante Chancen eroffnet.

erreicht. Ende 2004 sollten ca. 600 MW,
installiert sein. Am 2. April hat zudem die
Uberarbeitung (Novelle) des EEG den
Deutschen Bundestag passiert und ist nun
seit Anfang Juni in Kraft. Damit wird eine
Fortfihrung der eingeleiteten Entwicklung
ermoglicht und fur die entstandene
Branche mit rund 120'000 Arbeitsplatzen
eine erfolgversprechende Perspektive ge-
geben.
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Sturmische Rahmenbedingungen

Die Windkraftanlage auf dem Gutsch steht still und soll —
die gewonnenen Erkenntnisse berlcksichtigend — ersetzt werden

Markus Russi
Elektrizitatswerk
Ursern

CH-6490 Andermatt

Robert Horbaty
BFE-Programmleiter
Windenergie

c/o ENCO Energie-
Consulting AG
CH-4416 Bubendorf

Markus Geissmann
BFE-Bereichsleiter
Windenergie

Mit dem Projekt einer Windturbine auf
dem Giitsch auf 2332 m @i. M. hat das Elek-
trizitdtswerk Ursern (EWU) eine visiondre
Idee in die Praxis umgesetzt: Auf dieser
Hohe gab es zuvor noch keine 800-kW-
Anlage. Wie wiirden Rotor, Generator und
Elektronik auf boige Winde, Kélte und Ver-
eisung reagieren? Doch nicht nur mit dem
Standort, sondern auch mit der gewdhlten
Technik tibernahm das EWU eine Pionier-
rolle. Die Anlage umfasst einen getriebe-
losen Generator mit Permanentmagnet und
variabler Drehzahl sowie eine speziell
abgestimmte Leistungselektronik fiir die
Netzeinspeisung.

Risse in den Rotorblittern

Seit dem Januar 2004 dreht der Rotor der
Giitsch-Turbine nicht mehr. Die Pilotan-
lage hatte von Anfang an unter diversen
»Kinderkrankheiten* gelitten. Nun musste
sie wegen Rissen in den Rotorbléttern ab-
geschaltet werden. Das EWU und der da-
mals als Generalunternehmer aufgetretene
Systemlieferant ABB haben sich Ende
Marz tber den Umfang der Garantieleis-
tungen und die Modalitidten des Riickbaus
geeinigt.

Zum Abbruchentscheid hat letztlich eine
Verkettung ungliicklicher Umstinde ge-
fithrt. Der Turbinenhersteller Lagerwey
und kiirzlich auch der Generatorenher-

steller Bartholdi sind in Konkurs gegangen,
die Technocon AG ist ebenfalls in Schwie-
rigkeiten und die ABB ist fast ganz aus dem
Windgeschift ausgestiegen. Das EWU
hatte keinen Partner mehr, der bei den Pro-
blemen mit der Anlage hitte unterstiitzen
konnen.

Beachtliche Okostrom-Produktion

Immerhin hat diese Pilotanlage, nach Aus-
kunft des EWU, seit ihrer Inbetriebnahme
im Spétherbst 2002 rund 800’000 kWh zer-
tifizierten Okostrom produziert. Zudem
haben die Erfahrungen auf dem Giitsch we-
sentliche Erkenntnisse gebracht. Einerseits
konnte mit der Anlage bestitigt werden,
dass die durch Messungen und Simula-
tionen vorausgesagten Windverhiltnisse
tatséchlich nutzbar sind und dass auch bei
erschwerten Verhiltnissen im alpinen
Raum die Montage und der Betrieb einer
leistungsstarken Anlage realisiert werden
kann. Positiv zu verzeichnen war zudem
die erfreuliche Akzeptanz der Anlage im
benachbarten Skigebiet.

Auch in der internationalen Fachwelt gilt
die Anlage als Meilenstein bei der Nutzung
von Windenergie in kaltem Klima. Dank
des gesammelten Datenmaterials und
giinstiger Zugénglichkeit erfiillte die Anla-
ge ihre Rolle als viel beachtete Pilotanlage,
deren Betriebserfahrungen in ein interna-

Als die Rotorblétter
im Sommer 2002
auf dem Glitsch
montiert wurden,
konnte man noch
nicht ahnen, dass
sich entstehende
Risse als Grund

fur die Abschaltung
herausstellen
werden.
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Eindrickliche Erfahrungen auf dem Gutsch

Welche Lehren zieht das Bundesamt fur
Energie (BFE) aus den Erkenntnissen der
Windkraftanlage auf dem Gutsch. Hans
Ulrich Scharer, Leiter der BFE-Sektion Er-
neuerbare Energien, nimmt Stellung:

Seit dem Januar stehen die Rotorblatter
der Giitsch-Turbine still. Bleibt das BFE
trotzdem bei seinem erklarten Ziel von
jahrlich 50 -100 GWh Windstrom bis im
Jahr 2010?

Hans Ulrich Schéarer. Wir sehen keinen
Anlass, von diesem Ziel abzuweichen. Dass
diese Pilotanlage ersetzt werden muss,
spricht keineswegs gegen die Windenergie.
Tausende von Anlagen weltweit und auch
die in Betrieb stehenden Turbinen in der
Schweiz bestatigen unser Anliegen eines
vernuinftigen Weiterausbaus.

Die Einigung zwischen dem Betreiber
und der ABB als Systemlieferant ist
ebenfalls ein positives Signal. Welche
Lehren kann die Schweizer Wind-
branche aus dem Gutsch-Projekt zie-
hen?

Auch bei der neuen Windanlage nutzt man
einen getriebelosen Generator; er soll den
Belastungen der extrem bdigen Winde auf
dem Gltsch gewachsen sein.

Mit dieser Pilotanlage wollte man offen-
sichtlich zu viel auf einmal erreichen. Schon
der erstmalige Bau in dieser Gebirgshéhe
hatte Versuchscharakter — mit entsprechen-
den Risiken. Als Erkenntnis gilt, dass eine
Kombination von bereits bewahrter Tech-
nologie und Komponenten, welche an
schweizerische  Verhaltnisse (Eis und
Schnee, turbulente Winde usw.) angepasst
sind, eine wesentliche Risikominimierung
bringen sollte.

Im Konzept Windenergie Schweiz
gehort der Giitsch zu den 40 bevorzug-
ten Standorten, mit einem Potenzial fiir
drei Turbinen. Steht das BFE nun wei-
terhin zu diesem Standort?

Die gewonnenen Erfahrungen — und dazu
sind Pilotanlagen ja auch vorgesehen — zei-
gen deutlich, dass man einen zuverlassigen
Betrieb mit hoher Ausbeute erwarten kann.
Der Windstrom wird vergleichsweise gln-
stig produziert. Fir den Standort Gutsch
spricht zudem das aussergewohnliche En-
gagement des EW Ursern.

tionales Forschungsprogramm einfliessen,
in dessen Rahmen unter anderem ein Leit-
faden fiir Anlagenhersteller und -betreiber
ausgearbeitet wird.

Planung einer neuen Anlage

Markus Russi, Betriebsleiter des EW Ur-
sern ist nach wie vor vom Standort Giitsch
iiberzeugt, sind doch die Windverhéltnisse
mit 7 m/s (auf 45 m Hohe) im Jahresmittel
hervorragend. Mit einer neuen Anlage, vor-
aussichtlich eine Enercon E-40, soll jedoch
ein Produkt zum Einsatz kommen, das sich
an vielen Standorten bewihrt hat, so auch
in kaltem Klima. Sie soll ebenfalls getrie-
belos und mit variabler Drehzahl arbeiten.
So konnen auch schwache Winde und
starke Boen in Strom umgewandelt wer-
den. Mit den etwas kiirzeren Rotorblattern
ist sie auch fiir turbulente Winde geeignet,
wie sie hdufig auf dem Giitsch auftreten.
Eine Blattheizung soll wiederum vor Ver-
eisung Schutz bieten.
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Das EWU plant, im Herbst eine neue
Turbine zu installieren. Wie schatzen
Sie dieses Vorhaben ein?

Es ist sicherlich verntinftig, die gemachten —
wenn auch schlechten und entsprechend
teuren —Erfahrungen nun zu verwerten und
den bisherigen finanziellen Schaden mit
einer wirtschaftlichen Anlage versuchen zu
kompensieren. Es wird sich zudem zeigen,
dass das Vertrauen in die Windenergie ab-
solut gerechtfertigt ist. Wenn an extremen
Standorten wie auf dem Gutsch Strom-
produktion machbar ist, wird sie auch an
weniger exponierten Orten zufriedenstel-
lend funktionieren.

Wie soll der erste Windenergie-Versuch
auf dem Giitsch bezeichnet werden?

Es war durchaus ein ,Learning by doing”!
Sowohl die Betreiber und Planer als auch die
Schweizer Windbranche haben viel daraus
gelernt, ja sogar die internationale Gemein-
schaft. Immerhin ist Gutsch auch ein For-
schungsprojekt der Internationalen Ener-
gie-Agentur (IEA), dem viel Interesse entge-
gengebracht wird.

Die installierte Leistung der geplanten
Anlage ist mit 600 kW zwar tiefer als die
der ersten Turbine, doch weil die Rotor-
bldtter schon bei geringeren Windge-
schwindigkeiten zu drehen beginnen und
die Turbine erst bei 35 m/s abschaltet,
bleibt die prognostizierte Jahresproduktion
gleich hoch, also bei rund 1,5 GWh.

Uber den Kauf einer neuen Turbine wird
der EWU-Verwaltungsrat definitiv zu ent-
scheiden haben.

Weitere Informationen:
www.ew-ursern.ch
www.wind-energie.ch
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Warmespeicherung/Geothermie

Simulation fiir Heizen und Kihlen

Erdwarmesonden des Projekts , Wollerau” als Basis flr
KUhlenergieberechnungen

Daniel Pahud
Projektleiter
LEEE-SUPSI
CH-6952 Canobbio

Jean-Christophe
Hadorn
BFE-Programmleiter
Warmespeicherung
CH-1035 Bournens

Harald Gorhan
BFE-Programmleiter
Geothermie
Neudorfli 10
CH-5600 Lenzburg

Schlussbericht:
Optimisation par
simulation calée de
I'installation de
stockage Wollerau;
Laboratorio Energia
Ecologia ed Econo-
mia (LEEE), SUPSI,
Daniel Pahud,
2003.

ENET-Nr. 230282
und 230283

Eine Wiarmepumpe und 32 Erdwirme-
sonden von je 135 m Lange stehen beim In-
dustriegebdude ,,Wollerau® fiir das Heizen
und Kiihlen im Einsatz. Auf der Grundlage
dieses P+D-Projekts wurde ein Simula-
tionswerkzeug entwickelt, das mit Hilfe
einer zweijdhrigen Messreihe kalibriert
werden konnte.

Festlegen von Parametern

Das Projekt Wollerau diente dazu, die geo-
thermische Effizienz dieser Installation zu
ermitteln und die Parameter fiir eine Simu-
lation festzulegen. Dabei konnten Integra-
tionsfaktoren und Dimensionierungskenn-
werte definiert werden. Erstere dienen zur
Beurteilung der Leistungsfihigkeit des
Energiesystems in diesem Gebdude, letz-
tere zur technischen Auslegung und Ana-
lyse des Langzeitverhaltens.

Die Integrationsparameter haben einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Leistungsindi-
katoren des Systems und bestimmen die
Energieeffizienz. Dies betrifft im Besonde-
ren die Integration der Erdwiarmesonden in
das Gesamtenergiekonzept des Gebéudes.
Eine optimale Integration zeichnet sich aus
durch das Heizen mit der tiefst moglichen
Fliissigkeitstemperatur in der Warmever-
teilung und durch das Kiihlen mit der
hochst moglichen Temperatur.

Dimensionierungsparameter miissen ga-
rantieren, dass die Temperatur der Warme-
tragerfliissigkeit in der Erdwarmesonde je-
derzeit in festgelegten Limiten bleibt; bei
Sonden unterhalb eines Gebédudes darf
diese Temperatur zudem nicht unter 0 °C
fallen. Diese Aufgabe soll sowohl kurzzei-
tig, aufgrund dynamischer Verdnderungen
im System, als auch langfristig erfiillt wer-
den, nachdem sich die durchschnittliche
Erdtemperatur in der Bohrlochzone stabili-
siert hat. Ohne Grundwasser-Durchfluss
wird das Langzeitverhalten einzig vom
Verhiltnis des jahrlichen Kiihl- zum Wir-
meenergiebedarf beeinflusst.

Kiihlpotenzial ohne Kiihlmaschinen

Die Studie hat gezeigt, dass das Kiihlpo-
tenzial, ohne Nutzung von Kiihlmaschinen,
vom Temperaturniveau bei der Kéiltever-
teilung abhdngig ist. Unter glinstigen Be-
dingungen kann die maximale Kdélteleis-
tung (d.h. die maximale Injektionsleistung)
zwischen 40 und 50 Watt pro Meter Son-
denldnge variieren. Mittelwerte liegen
deutlich tiefer: zwischen 10 und 13 W/m.
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Verhaltnis Kiihlen/Heizen

Die Wirme-Injektion liegt zwischen 20
und 35 kWh/m/Jahr. Sie soll kleiner als der
Wiérmeentzug sein. Dieser und die Erd-
warmeleistung wurden mit 60 kWh/m/Jahr
und 40 W/m errechnet.

Dynamische Simulation bei Konzepten

Das entwickelte Simulationsprogramm
kann mit dem Gebédudesimulations-
werkzeug TRNSYS verkniipft werden.
Somit verfligt man iiber ein leistungs-
starkes Simulationswerkzeug zur Er-
hohung der Planungssicherheit fiir geother-
mische Grossanlagen, die zum Heizen und
Kiihlen dienen.

Art der Kéltepro-
duktion mit Erd-
wérmesonden in
Abhdngigkeit des
Verhaéltnisses von
Kihlen und Heizen
und der Leistungs-
zahl (COP) der ein-
gesetzten Wérme-
pumpe. (System
mit einer Kéltever-
teilung bei 22 °C).
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Potenzial weiter nutzen

Im Warmepumpen-Bereich werden die Forschungsresultate
optimal umgesetzt und Erfolge im Markt erzielt

Wirmepumpen sind in den vergangenen
Jahren zur Erfolgsstory geworden. Neben
zahlreichen Faktoren spielten auch die vom
Bundesamt fiir Energie (BFE) gezielt
durchgefiihrte Forderung von Forschung
und Entwicklung sowie Marketingakti-
vititen eine besondere Rolle. Zu diesem
Themenkreis dussern sich die derzeitigen
Verantwortlichen des  Forschungspro-
gramms:

* Thomas Kopp, BFE-Programmleiter
(F+E) fiir Umgebungswirme
c/o HSR, CH-8640 Rapperswil

* Max Ehrbar, BFE-Programmleiter
(P+D) fiir Umgebungswirme
c¢/o NTB, CH-9470 Buchs

» Fabrice Rognon, BFE-Bereichsleiter
fiir Umgebungswirme

Forschungsschwer-
punkte der CORE

Weil rund die Halfte des schweizerischen
Energieverbrauchs fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung  bendtigt  wird,
misst die CORE der Warmepumpen-Tech-
nik grosse Bedeutung zu. Rasch kénnte
damit der Verbrauch an fossilen Brenn-
stoffen gesenkt und auf diese Weise eine
erhebliche Reduktion der CO,-Emissionen
erreicht werden.

Fur die Forschung steht eine weitere Effi-
zienzsteigerung bei gleichzeitiger Kosten-
reduktion, insbesondere fiir den Einsatz
im  Sanierungsmarkt, im Vordergrund.
Aber auch weitere Systemoptimierun-
gen fur gleichzeitige bzw. alternierende
Wadrme- und Kalteerzeugung soll in der
Forschung weiter verfolgt werden.

Das neue CORE-Konzept 2004-2007
steht zur Verfigung unter:
www.energie-schweiz.ch

(= Forschung — Strategie der Energie-
forschung)

Welche Entwicklungsschritte — riick-
blickend betrachtet — waren in den ver-
gangenen Jahren wegweisend?

Max Ehrbar: Das Erreichen einer hohen
Zuverldssigkeit der Warmepumpen erach-
te ich als den Wichtigsten. Die Auswertun-
gen von rund 250 Installationen im Projekt
FAWA (Feldanalyse von Warmepumpen-
Anlagen) zeigen, dass die Storungswahr-
scheinlichkeit bei einer Warmepumpe bei
nur etwa 0,3—-0,7 % liegt. Als weitere Ent-
wicklungsschritte sehe ich die Erhéhung

Thomas Kopp (links)
ist im Programm
Umgebungswérme
fur Forschung

und Entwicklung
verantwortlich;

Max Ehrbar fir
Pilot- und Demon-
strationsanlagen.

der Arbeitszahlen und die Umstellung auf
ozonfreundliche Kaltemittel.

Fabrice Rognon: Tatséchlich hat der
Zwang zu neuen Kaltemitteln dazu gefiihrt,
dass die Produktepalette komplett iiber-
arbeitet werden musste.

Thomas Kopp: In den vergangenen Jahren
wurden sehr kompakte Warmepumpen
entwickelt. Durch den Einsatz von Platten-
warmetauschern und insbesondere des
Scroll-Verdichters konnten auch die Pro-
duktionskosten gesenkt und die Leistungs-
zahlen erhoht werden.

Nachteile der Warmepumpen, Gefahren
dieser Technologie, Kehrseite der Me-
daille?

Fabrice Rognon: Vorausgesetzt, die not-
wendige Qualitdt bei Konstruktion, Ferti-
gung, Montage und Service wird erfiillt,
bestehen keine Nachteile oder Gefahren. In
diesem Sinn sehe ich keine Kehrseite.

Max Ehrbar: Derzeit werden aber
noch Arbeitsmittel (Kéltemittel) einge-
setzt, die ein gewisses Treibhauspoten-
zial besitzen. Solange die Wirmepumpe
jedoch dicht ist und bei Service und Ent-
sorgung damit sorgfiltig gearbeitet wird,
ist dies kein ernstes Problem. Zudem

zeichnen sich in naher Zukunft neue

Prozesse mit umweltneutralen Arbeits-
mitteln ab.

Thomas Kopp: Neue Arbeitsmedien sind
in Sicht, jedoch stehen im Moment noch
zuwenig kaufliche Komponenten fiir War-
mepumpen mit umweltneutralen Arbeits-
medien im Angebot. Dies gilt vor allem fiir
kleinere Leistungskategorien.

Wie sehen Sie die Diskussion betreffend
der Kombination von Heizung und
Warmwasserbereitung mit Wirme-
pumpen?

Thomas Kopp: Sowohl Heizung als auch
Warmwasser bendtigen eine Wéarmezufuhr,
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bei modernen Bauten allerdings auf einem
unterschiedlichen Temperaturniveau. Der
bestmogliche Weg der Wiarmeerzeugung
fiir Heizung und Warmwasser wird gegen-
wartig noch durch Forschungsprojekte
gesucht. Er ist auch vom verwendeten
Arbeitsmedium abhéngig.

Max Ehrbar: Die Aufbereitung des
Brauchwarmwassers mit der energie-
sparenden Warmepumpe macht wirklich

Bereichsleiter Fabrice Rognon koordiniert
die Aktivitdten des Forschungsprogramms
Umgebungswérme beim BFE.

Sinn. Denn in modernen, stark isolierten
Wohnbauten verschiebt sich der Anteil des
Wirmebedarfs mehr und mehr von der
Raumheizung zum Warmwasser.

Fabrice Rognon: Auch die Messresultate
der FAWA haben ergeben, dass eine mit
einer Warmepumpe kombinierte Warme-
erzeugung realisiert werden sollte. In Zu-
kunft kann sich dies jedoch dndern, wenn
spezialisierte Warmwasser-Warmepumpen
mit CO, als Arbeitsmittel auf den Markt
kommen.

WKK plus WP ist rechnerisch das effi-
zienteste System. Wie kann dies auch bei
kleinen Anlagen realisiert werden?

Fabrice Rognon: Es gilt zu beachten, dass
dort wo grossere Wiarmemengen genutzt
werden konnen, Warme-Kraft-Kopplungs-
Anlagen (WKK) sinnvoll eingesetzt wer-
den. Fiir den dezentralen Gebrauch eignen
sich dann einzelne Warmepumpen.
Thomas Kopp: Die Kombination ist vom
thermodynamischen Standpunkt gesehen
unschlagbar, wenn ein Brennstoff als An-
triebsenergie eingesetzt werden soll. Aller-
dings bedingt der Einsatz als Hausheizung
eine viel hohere Betriebszeit des Verbren-
nungsmotors im Vergleich zum Antrieb
eines Autos. Die notwendigen Unterhalts-
kosten des Motors sind hoher als bei einem
konventionellen Brenner.

Max Ehrbar: Die Kombination von WKK
und Wirmepumpen kann grundsitzlich
auch bei Kleinanlagen realisiert werden,
wie bestimmte Produkte bestdtigen. Ich
sehe jedoch im Bereich kleiner Heiz-
leistungen auch die Absorptions-Wéarme-

Kurve zeigt nach oben

Im Jahr 2003 wurden in der Schweiz 8'677
Warmepumpen verkauft, was einer Steige-
rung von 14,9 % gegenilber dem Vorjahr
entspricht. Diese erfreuliche Tatsache geht
aus der von der FWS veroffentlichten Stati-
stik hervor. Nach wie vor dominant sind In-
stallationen in Neubauten; der Einsatz bei
Sanierungen und als Ersatzlosungen nahm
jedoch deutlich zu. Auch grosse Warme-
pumpen mit 300—900 kW Leistung ver-
zeichneten mit rund 40 % eine beachtliche
Steigerung.

Wéarmepumpen-Verkauf im Jahr 2003
nach Typ bzw. Energiequelle:

1 Luft-Wasser (59,5 %)

2 Sole-Wasser (37,3 %)

3 Wasser-Wasser (3,2 %)

(Grafiken: FWS)
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pumpe, welche mit jeder Warmequelle be-
trieben werden kann, also mit Ol oder Gas,
aber auch mit Holz. Solche Warmepumpen
erzeugen etwa das 1,3- bis 1,7fache des
Heizwertes des verwendeten Brennstoffs
an Nutzwarme, also deutlich mehr als die
Heizkessel.

Standardschaltungen sind eingefiihrt —
erste Erkenntnisse und Eindriicke?

Fabrice Rognon: Die Branche hat die
Resultate offensichtlich in die Produkt-
dokumentationen und technischen Unter-

.Die Warmepumpe soll
zur Normalheizung werden.”
Fabrice Rognon

lagen integriert, ohne dies laut zu verkiin-
digen. Die Standardschaltungen sind somit
diskret aufgenommen worden.

Thomas Kopp: Ich habe einige wenige
kritische Bemerkungen aus dem Markt

AHEE IR

In der stetigen Zunahme des Verkaufs
von Wéarmepumpen widerspiegeln sich
einerseits die Marketing- und Qualitéts-
férdermassnahmen, andererseits ein
verstarktes Bewusstsein fir die Nutzung
der Umgebungswarme.




ENET-NEWS — Juli 2004

vernommen. In einem gegenwartig laufen-
den Forschungsprojekt werden nun auch
Messdatensétze von realisierten Standard-
schaltungs-Anlagen aufgearbeitet und der
Offentlichkeit zuginglich gemacht.

Wie entwickelt sich der Markt fiir gros-
sere Anlagen? Wo liegen die technologi-
schen Herausforderungen bei diesen?
Gibt es weiteren Entwicklungsbedarf?

Thomas Kopp: Generell sollte man in
der Forschung Uberall dort ansetzen, wo
hohe Exergieverluste auftreten.

Max Ehrbar: Aufgrund von Skalierungs-
effekten erwartet man bei grésseren An-
lagen sogar noch etwas bessere Arbeits-
zahlen als bei Kleinwdrmepumpen. Ent-
wicklungsbedarf gibt es zu noch hdheren
Arbeitszahlen und zu noch kostengiinsti-
geren Losungen.

Fabrice Rognon: Dieser Markt ist jedoch
harter, weil die Kunden professionelle In-
vestoren sind, daher sehr genau gerechnet
wird und kaum Idealismus anzutreffen ist.
Bei der Technik ist die Standardisierung
zu verbessern. Und mit dem Contracting
stehen heute im finanziellen Bereich opti-
male Instrumente zur Verfligung.

Wirmepumpen sind eine Erfolgsstory.
Weshalb braucht es noch Forschung und
Entwicklung?

Thomas Kopp: Die klassische Wirme-
pumpe mit einem konventionellen Arbeits-

medium hat einen hohen Stand erreicht.
Vergleicht man allerdings eine durch-
schnittliche Warmepumpe mit dem theore-
tischen Leistungspotenzial, ist noch eine

~HOhere Leistungszahlen
lassen sich durch
Minimierung der Exergie-
verluste erzielen.”
Thomas Kopp

deutliche Steigerung der Leistungszahlen
moglich. Hierzu miissen die exergetischen
Verluste lokalisiert und minimiert werden.
Und die Warmepumpe als System muss
besser in das System Gebidude integriert
werden.

Max Ehrbar: Unter dem ,,Druck® der
Typenpriifungen im WPZ Téss wurden in
den vergangenen zehn Jahren die Leis-
tungszahlen und damit die Arbeitszahlen
deutlich gesteigert. Dennoch zeigt sich
noch viel Potenzial bei der weiteren Ver-
besserung der energetischen Wirkungs-
grade.

Fabrice Rognon: Wir brauchen weiterhin
Forschung und Entwicklung, weil die
Technologie erst in der Halfte des vor uns
liegenden Weges angekommen ist. Die
besten Anlagen erreichen heute erst 45 %
ihrer Kapazitit, kurzfristig sind wohl 60 %
erreichbar, dann werden die Fortschritte
jedoch aufwindig und teuer. Ausserdem
kommen neue Technologien auf, die durch
Fortschritte in anderen Gebieten begiinstigt
werden. Als typisches Beispiel dient hier-
bei CO; als Kiltemittel.

Welche Bereiche der Technologie brau-
chen weitere F+E-Anstrengungen?

Thomas Kopp: Die heute bekannten um-
weltfreundlichen Arbeitsmedien bedingen
Anpassungen im traditionellen Aufbau der
Wirmepumpen. CO, wird tiberkritisch bei
hohen Driicken gefahren, und fiir Ammo-
niak missen addquate Sicherheitselemente
eingesetzt werden. Generell sollte man
iiberall dort ansetzen, wo hohe Exergiever-
luste auftreten.
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FWS sorgt fir Qualitat

Im Jahre 1993 wurde auf Initiative des BFE
die Foérdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS) gegriindet. Deren Ziel ist
die Anwendung der Warmepumpe in der
Schweiz zielgerichtet und unter Einhal-
tung von System- und Produktequalitat zu
fordern. Mit dieser Ausrichtung wurde
bereits im Grundungsjahr die intensive
Zusammenarbeit mit dem Warmepum-
pen-Testzentrum (10 Jahre WPZ T6ss; seit
Herbst 2003 WPZ Buchs) aufgenommen.
Seit 1999 besteht das Gutesiegel fir
Warmepumpen, das auch in Deutschland
und Osterreich gltig ist (D-A-CH). Und
2001 konnte ein Gultesiegel fur Erd-
warmesonden (EWS) eingefuhrt werden.
Zusammen fordern diese Massnahmen
Qualitat, Betriebszuverlassigkeit und da-
mit die Wettbewerbschancen der Warme-
pumpen-Technik. Diese Tatsache konnte
auch durch die kurzlich veroffentlichte
Feldanalyse von Warmepumpen-Anlagen
(FAWA) bestatigt werden.

Gutesiegel: \ P
www.fws.ch L 4
(= FWS-Info = ~. "
Gutesiegel)

Informationen zum

L i ]
)

Max Ehrbar: Wir benétigen auch bei
den Komponenten weitere Forschung; dies
ist unserem direkten Einfluss allerdings
etwas entzogen, da die meisten wichtigen
Komponenten aus dem Ausland geliefert
werden.

Fabrice Rognon: Wie bereits erwihnt,
sieht auch das Bundesamt fiir Energie
schwerpunktmaissig sowohl die natiirlichen
Arbeitsmittel als auch die Integration
von modernen Steuerungstechnologien als
kiinftige Forschungsthemen. Wir benoti-
gen Steuerungen, welche Systemoptimie-
rung und Diagnose im Betrieb erlauben.

Wie beurteilen Sie die Praxisresultate,
wie sie von der FAWA erbracht worden
sind?

Max Ehrbar: Die FAWA war ein weltweit
einmaliges Projekt; denn erstmals wurden
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Wirmepumpen systematisch in der Praxis
erfasst. Und nun lassen die Ergebnisse
Riickschliisse auf den Forschungs- und

~Wir verfiigen liber
geeignete Hersteller fiir
Exportaktivitaten.”
Max Ehrbar

Ausbildungsbedarf zu. Die Feldananlyse
hat gezeigt, dass Warmepumpen dusserst
zuverldssig arbeiten und die Bauherrschaft
mit dieser ,,Heizmaschine* zufrieden sind.
Fabrice Rognon: Wir haben mit der
FAWA einerseits viele Erfahrungen sam-
meln sowie Aussagen bestétigen und statis-
tisch untermauern koénnen. Andererseits
wurden neue Erkenntnisse gewonnen, ins-
besonders tiber das gesamte Wéarmepum-
pen-System.

Wie beurteilen Sie die Umsetzungs-
arbeiten der Industrie?

Fabrice Rognon: Die Industrie arbeitet
immer professioneller — wie die Prisenta-
tion im Markt deutlich bestétigt. Das ist
sehr erfreulich.

Thomas Kopp: Die Aufgabe der Industrie
ist nicht einfach. Sie muss als hochstes Ziel
zuverldssige Produkte liefern, um den gu-
ten Ruf der Warmepumpe nicht zu gefahr-
den. Neuerungen aus der Forschung bedin-
gen meistens Anderungen der betrieb-
lichen Ablaufe, welche die Kosten eher er-
hohen. Die Industrie kdnnte noch etwas
schneller auf solche Anregungen eingehen,
z.B. bei der Steuerung. Ein anderes Pro-
blem liegt wiederum in der Gesamtge-
biudeplanung, an der heute noch zu viele
Personen beteiligt sind. Jedes Glied in der
Kette bevorzugt eine Losung, bei welcher
schon positive Erfahrungen vorliegen. Die
Gesamtlosung liegt damit aber noch nicht
iiberall im Optimum.

Max Ehrbar: Denken wir nicht stets nur
an Wirmepumpen fiir Heizung und Warm-
wasser? Es gibt aber noch andere Bereiche,
bei denen Wéarmepumpen eingesetzt wer-
den konnen: an industrielle Anwendungen,
wie Trocknungsprozesse, die Nahrungs-
mittelherstellung und generell verfahrens-
technische Anwendungen.

Standardisierung
von Tests

Im Rahmen des Europdischen Komitees
fir Normung (CEN) werden Standardisie-
rungen fur Tests von Warmepumpen und
Luftkonditionierungsgerate definiert. Ar-
beitsgruppen innerhalb des Technischen
Komitees (TC 113) haben sich mit einem
Entwurf fir Warmepumpenmessungen
im Teillastbereich, mit der Revision der bis-
her genutzten Norm EN 255 sowie mit der
Schallmessung befasst. Die Pruftatigkeit in
der Schweiz basiert auf dieser Norm
EN 255. Die Revision zur EN 14511 wird
auch in Europa fur die Gutesiegel-Zertifi-
zierung massgeblich sein und dadurch
sowohl Hersteller als auch Prufinstitute
direkt betreffen. Neu ist Max Ehrbar, Lei-
ter des Warmepumpen-Testzentrum WPZ
in Buchs (SG), als Schweizer Delegierter
fur diese Arbeitsgruppen ernannt worden.

Weitere Informationen zu Normen und
Richtlinen:

www.waermepumpe.ch

CEN im Uberblick und fir Informationen
zu TC 113:

www.cenorm.be

Was braucht es — ausser hoherem Heiz-
olpreis — fiir eine noch stiarkere Verbrei-
tung im Sanierungsmarkt?

Max Ehrbar: Technisch sind die Losun-
gen verhanden. Es sind jedoch giinstige
Voraussetzungen zu schaffen, um mit einer
geringen Vorlauftemperatur arbeiten zu
konnen. Bei Sanierungen sollte somit nicht
nur die Heizung saniert werden, sondern
auch die Gebéudehiille isoliert werden.
Fabrice Rognon: Ferner muss man eine
liickenlose Marktbearbeitung vom Her-
steller bis zum Endkunden realisieren. Der
Ansprechpartner des Kunden sollte die
Thematik beherrschen, der Intstallateur
wird so zum ,,Mini-Gneralunternehmer.
Und bei der Warmepumpe ist eine mog-
lichst hohe Effizienz bei grossem Tempera-
turhub anzustreben. Die ,,Swiss Retrofit
Heat Pump® (SRHP) ist ein wichtiger
Schritt in diese Richtung.
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Thomas Kopp: Die wesentlichen Aspekte
wurden genannt: mdglichst kleiner Tempe-
raturhub und Verminderung des Wéirme-
bedarfs. Die Physik zeigt klar, dass eine
perfekte Retrofit-Warmepumpe in einem
schlecht isolierten Haus nicht den Bestfall
darstellt.

Wie schétzen Sie die Wirkung der finan-
ziellen Forderung von Wirmepumpen
im Einfamilienhaus-Sektor ein?

Fabrice Rognon: Die direkten Subven-
tionen wurden evaluiert. Dabei ergab sich
eine Mitlauferquote von tiber 80 %. Die
seit rund zehn Jahren umgesetzten ,,indi-
rekten” Fordermassnahmen zeigen eine
nachhaltigere Wirkung. Die Fordergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz (FWS)
macht entsprechende Kommunikation,
Ausstellungen, Veranstaltungen usw. Die
Marketingaktivititen sind professionell,
breit abgestiitzt und erreichen die gesetzten
Ziele.

Max Ehrbar: Im Weiteren wiirde ich bei
der Kommunikation noch stirker den
Aspekt der zukiinftigen Energieversorgung
hervorheben. Verknappung fossiler Ener-
gien und der weltweite Anstieg des War-

FAWA: Feldanalyse in Burg

Wesentliche Erkenntnisse aus Forschung
und Entwicklung werden immer auch an
der traditionellen Warmepumpen-Tagung
in Burgdorf kommuniziert. Vor wenigen
Tagen standen an der 11. Tagung des
BFE-Forschungsprogramms ~ Umgebungs-
warme die Resultate der FAWA im Mittel-
punkt. Unter der
Leitung von Fabrice
Rognon, BFE-Be-
reichsleiter, wurde
ein  umfassender
Uberblick tber die
durchgefiihrte Feld-
analyse vermittelt,
die aktuelle Situa-
tion beim neuen
Testzentrum  dar-
gestellt und Ein-
flisse der FAWA
auf Installation und
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mebedarfs verlangen sogar das Umsteigen
auf die Warmepumpe.

Wo stehen wir im internationalen Ver-
gleich?

Thomas Kopp: Das F+E-Programm der
Schweiz kann sich international sehen las-
sen. Derzeit leitet unser Land durch die

Max Ehrbar: Durch den , Druck” der
Typenprifung wurden die Leistungszahlen
gesteigert.

dorf vorgestellt

Kundeninformationen aufgezeigt. Die zahl-
reichen Tagungsteilnehmer hatten Gele-
genheit, in der Diskussionsrunde weitere
wesentliche Aspekte der Warmepumpen-
Anwendung zu thematisieren.

An der diesjdhrigen
Warmepumpen-
Tagung in Burgdorf
standen die Resul-
tate der Feldana-
lyse fur Warme-
pumpen-Anlagen
(FAWA) im Mittel-
punkt.

Fachhochschule beider Basel (FHBB) den
Annex 28 des Wiarmepumpen-Programms
der IEA. In diesem Projekt arbeiten zehn
Staaten an der Entwicklung einer Methode,
die den Vergleich von verschiedenen Wir-
mepumpen fiir Heizung und Warmwasser-
bereitung mit einem Minimum an Mess-
aufwand ermoglicht. Auch schon friiher hat
sich die Schweiz an internationalen Pro-
jekten beteiligt, z.B. 2001 bei der Entwick-
lung eines CO,-Kompressors.

Max Ehrbar: Bei den Heizwarmepumpen
steht die Schweiz sehr gut da. Wir sind —
bezogen auf die Bevolkerungszahl — nach
Schweden ,, Vize-Weltmeister bei den Ver-
kdufen von Warmepumpen, mit weiter stei-
gender Tendenz. Neubauten werden derzeit
zu etwa 40 % mit Warmepumpen ausge-
stattet, wobei der Kanton Jura die Rangliste
deutlich anfiihrt.

Fabrice Rognon: Wir verfiigen iiber opti-
male Instrumente, wie die Typenpriifung,
die Giitesiegel fiir Warmepumpen und Erd-
wirmesonden, den Wiarmepumpendoktor,
das Ausbildungsprogramm PENTA und ein
komplettes Qualititssicherungssystem.

Zeichnet sich hier eine neue Export-
branche ab?

Fabrice Rognon: Nein, noch nicht. Der
Schweizer Markt ist noch so gross, dass
sogar Firmen aus dem Ausland angezogen
werden.

Max Ehrbar: Warum keinen Export? Wir
verfiigen tiber geeignete Hersteller auf die-
sem Gebiet. Wenn Linder wie Schweden,
Deutschland, Osterreich mit vergleich-
barem Lohnniveau Warmepumpen expor-
tieren konnen, so miisste dies auch fiir
inldndische Hersteller mdglich sein; die
Zusammenarbeit der Schweizer Hersteller
sollte jedoch intensiviert werden, um eine
grossere ,kritische Masse* bei Entwick-
lung und Produktion zu erreichen.

Welche Zukunftsperspektiven mochten
Sie fiir Wiarmepumpen formulieren?

Thomas Kopp: Da die Warmepumpe ther-
modynamisch sinnvoll Niedertemperatur-
warme erzeugen kann, wird sie eine wei-
tere Verbreitung erfahren. Obwohl die
Wirmepumpe auch in der Schweiz meis-
tens hochwertige elektrische Energie als
Antrieb benoétigt, haben wir den grossen
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IEA-Aktivitaten bei
Warmepumpen

Im Warmepumpen-Programm der Inter-
nationalen Energie-Agentur (IEA) arbeiten
verschiedene Lander zusammen, um For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im
Bereich der Warmepumpentechnik und
verwandter Gebiete gemeinsam und
koordiniert durchzuftihren. Eines der vier
aktuellen Projekte (Annex 28) definiert
Testverfahren und saisonale Leistungs-
berechnungen fir Kombi-Warmepum-
pen. Dieses Projekt steht unter Schweizer
Leitung.

Informationen zum IEA Warmepumpen-
Programm:
www.heatpumpcentre.org
Forschungsprojekt (Annex 28) unter
Schweizer Leitung:

www.annex28.net

Vorteil, dass 60 % unserer Elektrizitats-
erzeugung aus umweltfreundlicher Was-
serkraft stammen. Die leider immer noch
im Einsatz befindlichen Elektro-Wider-
standsheizungen miissen durch Wéarme-
pumpen ersetzt werden. Damit wird Strom
fiir zusétzliche Warmepumpen frei, ohne
dass neue Kraftwerke gebaut werden
miissen.

Max Ehrbar: Die Wiarmepumpe wird wei-
tere Anteile gewinnen, vor allem bei Sanie-
rungen. Eine wichtige Stossrichtung ist die
Verbreitung der Grosswiarmepumpe, nicht
nur bei grossen Bauten, sondern auch in
Nahwérmenetzen. Ich sehe hier aber auch
die Kombination von grosseren Bezirks-
Wiérmenetzen. Dafiir lassen sich tech-
nische Konzepte realisieren, die im kleinen
Massstab zu kompliziert und zu teuer
waren.

Fabrice Rognon: Ich méchte es auf den
einfachen Nenner bringen: Die Wéirme-
pumpe soll zur Normalheizung werden, der
Olkessel zur Alternative.
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Gesamtsystem im Auge behalten

Die Forschung im Warmepumpen-Bereich wird gepragt
vom Ziel nach hoéherer Effizienz des Gesamtsystems

Neben einer geeigneten Gebaudehiillen-
ddmmung und dem optimalen architektoni-
schen Einbezug der Sonnenenergie, spielt
auch die Warmepumpe eine bedeutende
Rolle bei der Reduktion des Verbrauchs
fossiler Brennstoffe fiir die Warmeerzeu-
gung. Wesentliche Forschungsergebnisse
haben in den vergangenen Jahren die Ent-
wicklung effizienterer Gerdte begiinstigt.
Das BFE fordert durch gezielte Massnah-
men die Forschungsarbeiten im Bereich der
Umgebungswirme, die sich nach folgen-
den Zielen ausrichten:

* Verbesserung der Effizienz durch Wei-
terentwicklungen bei Komponenten,
Geriéten und Steuerungen

* Nutzung natiirlicher Arbeitsmittel fiir
die Warmepumpen

* Gebaudeintegration
systembetrachtungen.

durch  Gesamt-

Gezielte Entwicklungsprojekte bei Kom-
ponenten

Einen wichtigen Einfluss auf die Leistung
der Wiarmepumpe hat der Kompressions-
vorgang. Turbokompressoren weisen ho-
here Wirkungsgrade auf als Kolbenkom-
pressoren. Daher hat das BFE ein Projekt
unterstiitzt, das die Entwicklung eines
gasgelagerten Mikroturbokompressors fiir
Kleinwdrmepumpe untersucht. Nach den
theoretischen Vorarbeiten, die ermutigende
Resultate zeigten, wird nun durch die
OFTTech SA, ein Spin-off-Unternehmen
der ETH-Lausanne, der Bau und die Mess-
technik fiir einen einstufigen Turbokom-
pressor vorbereitet.

Das Labor fiir industrielle Energiesysteme
(LENI) der ETH-Lausanne hat sich mit der
Olmigration in einer zweistufigen Anlage
mit zwei in Serie angeordneten Scroll-
Kompressoren befasst. Messungen mit
einem kontinuierlichen Infrarot-Spektro-
metrie-Verfahren wiesen einen Olstrom
von der Hochdruck- zur Niederdruckstufe
nach. Die mit dem zweistufigen Betrieb

verbundenen energetischen Vorteile brin-
gen jedoch einen komplexeren Apparate-
aufbau mit sich.

Weil die Regelung von kleinen Warme-
pumpen meist nur iiber deren Anlagen-
kennlinie und die Aussentemperatur er-
folgt, konnten bisher die thermische Trag-
heit von Gebaude und Warmeverteilsystem
sowie die Nutzung von giinstigen Strom-
tarifzeiten nicht wirksam beriicksichtigt
werden. Hier setzte das Forschungsprojekt
uber Pulsbreitenmodulation ein, also die
wirme- und kostenoptimierte Betriebs-
steuerung. Tests mit einem industriellen
Regler haben die Effizienz dieser Losung
inzwischen bestétigt, so dass nun der Um-
setzungsprozess in den Markt realisiert
werden kann.

Ausgehend von Projekten zur verbesserten
Messung des Jahresnutzungsgrads von

Internet-Links l

Die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten des BFE zusamengefasst
www.energie-schweiz.ch

(= Forschung & Bildung — Uberblicks-
berichte der Programmleiter)

Forschung und Entwicklung im Bereich
der Umgebungswarme
www.waermepumpe.ch/fe

Berichte aus dem Bereich Umgebungs-
warme

www.energieforschung.ch

(= ENET = Publikationen)

Stoffverordnung mit Auswirkungen auf
die Arbeitsmittel fur Warmepumpen
www.umwelt-schweiz.ch/produkte

WPZ Buchs: Pruftatigkeit erfolgreich aufgenommen

Das neue, zu Jahresbeginn eroffnete War-
mepumpen-Testzentrum (WPZ) an der NTB
in Buchs (SG) hat seine Pruftatigkeit aufge-
nommen. Auf der Grundlage der Erfahrun-
gen, die das Labor fur Thermodynamik und
Kaltetechnik mit Forschungs- und Umset-
zungsaktivitaten seit Mitte der 70er Jahre
gesammelt hat, konnte man die bestehen-
den Messeinrichtungen zum Prifzentrum
ausbauen. Zuerst wurden Referenzmessun-
gen mit Warmepumpen, die bereits im WPZ
Toss getestet worden sind, mit erfreulicher
Ubereinstimmung durchgefihrt. Die mo-
derne Ausstattung des Zentrums in Buchs
erlaubt eine Weiterfiihrung der Priifungen
auf modernstem technologischen Stand;
die Grundlage fir das Qualitatsgutesiegel

Der Priifstand fir Wasser-Wasser- und
Sole-Wasser-Wéarmepumpen des
Priifzentrums in Buchs wird seit Jahres-
beginn genutzt.

fir Warmepumpen ist somit weiterhin ge-
wahrleistet.

Zwei Prifplatze fir unterschiedliche
Modelle

Im Mittelpunkt des WPZ Buchs steht die op-
timierte Doppelklimakammer, die flr Tests
von Luft-Wasser-Maschinen eingesetzt wird.
In der grossen Kammer kénnen Tempera-
turen von =30 °C bis +80 °C und eine Luft-
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Warmepumpe mit CO,-Einsatz

Das Projekt zur Entwicklung einer Warmepumpe mit CO, als
Arbeitsmittel ist in vollem Gange. Der Gesamtwirkungsgrad (COP)
fir Heizung und Warmwasserbereitung soll 4,5 erreichen. In einer
ersten Phase wurde die technische Machbarkeit geprift, indem
man eine thermodynamische Analyse durchfihrte und Lésungs-
ansatze fur die Integration der Warmepumpe in ein typisches Heiz-
system erarbeitete. Inzwischen konnte ein Simulationsmodell ge-
schaffen werden, mit dem sich ein geeignetes Warmepumpen-
System definieren lasst — als Ausgangspunkt fur den Bau eines

Prototyp-Gerats.

Die effizienteste
Erzeugung von
Nutzwérme basiert
auf einer geeigne-
ten Kombination
von Wdarmepumpe
und Wérme-Kraft-
Kopplung. Auf
dieser Grundlage
werden die einzel-
nen Forschungs-
aktivitdten vom BFE
gefordert.

Weitere Informationen: www.awtec-ch (= Projekte)

Wirmepumpenanlagen zur kombinierten
Raumheizung und Warmwasserbereitung
hat die FHBB in Muttenz zum einen die
Berechnung und Validierung des Jahres-
nutzungsgrads von Kompaktgerdten be-
gonnen, zum andern die Leitung eines ent-
sprechend thematisierten IEA-Projekts
(Annex 28) tibernommen.

feuchtigkeit bis 95 % erreicht werden,
wahrend man in der kleinen Kammer Tief-
temperaturen bis =50 °C simulieren kann.
Dementsprechend werden Warmepumpen
und Kondensatoren bzw. die Luftzufuhr in
den beiden Kammern verteilt positioniert.

Das WPZ Buchs weist eine Priifkapazitat von
14 Luft-Wasser-Warmepumpen pro Jahr auf;
die Messung nimmt jeweils rund drei
Wochen in Anspruch. Fir das Jahr 2004 ist
die Doppelklimakammer bereits ausgebucht.

Wasser-Wasser- und Sole-Wasser-Warme-
pumpen werden an einem zweiten, mit eige-
ner Infrastruktur ausgestatteten Prifplatz ge-
messen; diese Arbeiten dauern in der Regel
eine Woche. Die Kapazitat liegt bei ca. 42
Maschinen pro Jahr.

Modernes Messkonzept

Vor den Priifungen werden mit den Herstel-
lern die Schnittstellen definiert und tech-

Auf dem Weg zu den natiirlichen
Arbeitsmitteln

Das Ersetzen von synthetischen durch
natlirliche Arbeitsmittel in Warmepumpen
ist seit Jahren ein wichtiges Anliegen. Ziel
ist die Reduktion von umweltbelastenden
Stoffen mit hohem Treibhauspotenzial, so
auch formuliert in der zu Jahresbeginn
2004 in Kraft gesetzten neuen Stoffver-
ordnung des Bundes.

Max Ehrbar (rechts)
leitet das neue
Warmepumpen-
Testzentrum (WPZ),
das im Labor fdr
Thermodynamik am
NTB Buchs installiert
wurde.

nische Abklarungen durchgefiihrt. Nach Ins-
tallation einer Warmepumpe im WPZ erfolgt
das Einfillen der deklarierten Arbeitsmittel-
menge, danach startet das Messprogramm.
Einzelne Arbeitspunkte werden dabei mehr-
mals angefahren, um die Repetierbarkeit zu
prifen. Mit der Messausristung kdénnen
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Verluste 10 %
Brennstoff- WKK Nutzwéarme
energie 35%/90 % 55 %
100 %
Uebertragungsverluste ] Elektrizitat — o
2.5% von 35% ,|| 35% =174 %
Umgebungs- WP Nutzwéarme
warme 85 % JAZ 3.5 119%

Untersuchungen mit Kohlendioxid (CO,)
an der FH Winterthur haben bisher optimis-
tische Resultate erbracht, zudem hat ein
Wechsel auf dieses Arbeitsmittel auch ei-
nen direkten konstruktiven Einfluss sowohl
auf die Anlage als auch auf das Heizsystem.

Als weiteres natiirliches Medium wird
Ammoniak genannt, das bei Grossanlagen
Stand der Technik darstellt. Auch jahrelan-
ge Betriebserfahrungen mit Kiihlschrinken
waren positiv. Die Leistungszahl bei einem
Wirmepumpen-Prototyp mit einem FIlii-
genzellenverdichter und einer Economizer-
Schaltung zeigte jedoch tiefe Werte. Um
neue Losungswege zu erkunden, forscht

Druck, Differenzdruck, Temperatur, Feuchtig-
keit, Volumen- und Massenstrom usw. erfasst
werden. Zur hohen Qualitat tragen redun-
dante Messungen mit unterschiedlichen Ver-
fahren bei. Die Priifprogramme sind soweit
automatisiert, dass die Messungen rund um
die Uhr erfolgen koénnen, was sich bereits in
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man am Institut fiir Energietechnik der FH
Rapperswil an Alternativen fiir den Kom-
pressionsvorgang.

Als Ziel die Gesamtintegration

Damit eine erfolgreiche Installation von
Wirmepumpen ermoglicht werden kann,
wurden im vergangenen Jahr Standard-
schaltungen definiert und kommuniziert.
Die optimale Einbindung dieser Gerite in
das System der Warmeverteilung im Ge-
biude sowie die Kombination mit zusétz-
lichen  Energieerzeugungskomponenten
(z.B. Solarkollektoren) wird mit diesen
Vorgaben angestrebt. Langfristiges Ziel ist
die vollstindige energetische Integration in
das Gebiude, wozu auch die Nutzung von
saisonalen Speichern und der Antrieb der
Wirmepumpe mit Energie aus regenera-
tiven Brennstoffen gehort.

Zur weiteren Verbreitung der Wirme-
pumpen-Technik sind auch Entwicklungs-
anstrengungen notig, die zur Herstellung
grosserer Stiickzahlen und damit gleich-
zeitig zu tieferen Investitionskosten bei
den Produkten aus der Schweiz fiihren
missten.

den ersten Monaten als positiv herausge-
stellt hat.

Fir kiinftige Anforderungen vorbe-
reitet

Fur die Zertifizierung mit dem Gutesiegel
werden fur jede Baureihe einer Warme-
pumpe mindestens zwei Maschinen mit
unterschiedlichen Leistungen gepruft. In
nachster Zeit rechnet man im WPZ in Buchs
mit einer Zunahme an Priifungen des Teil-
lastbetriebs. Entwicklungen bei Kalte-
mitteln und daraus resultierende Verande-
rungen beim Aufbau von Warmepumpen
werden zusatzliche Prufanfragen ergeben.
Dariber hinaus wird die vorhandene Infra-
struktur auch weiterhin fir spezielle For-
schungsarbeiten eingesetzt.

Weitere Informationen:
www.wpz.ch
www.ntb.ch
www.fws.ch

ENET-NEWS — Juli 2004

Fur Sanierungen ausgelegt

Berner Unternehmen setzen die Entwicklung einer
Warmepumpe flr Gebdudesanierungen konstruktiv.um

Um beim Einsatz von Warmepumpen im
Gebaudesanierungsmarkt ahnlich erfolg-
reich zu werden wie bei Neubauten, bedarf
es einer effizienteren und zugleich preis-
giinstigeren Warmepumpe. Das Vorhaben
einer Swiss Retrofit Heat Pump (SRHP),
Mitte der 90er Jahre lanciert und gefordert
durch das BFE, hat mit der Formulierung
eines Pflichtenhefts begonnen, der Wettbe-
werb fiir Neuentwicklungen konnte ausge-
schrieben werden.

Auf dem Weg zur Kooperation

Schon in der ersten Runde wurde 1997 vor-
geschlagen, eine gemeinsame Firma fiir die
Konzeption und Produktion einer solchen
Wiérmepumpe zu griinden. Das Projekt hat
in der Industrie jedoch verschiedene eige-
ne Aktivititen bewirkt, wodurch man die
urspriingliche Idee einer gemeinsamen
Entwicklungszusammenarbeit wieder fal-
len lassen musste.

Inzwischen haben sich — mit Unterstiitzung
des BFE und der Technologievermittlung
Bern (TEVE) — drei spezialisierte Firmen
zusammengefunden, die auf Kooperations-
basis miteinander eine weiterentwickelte
Wirmepumpe des pramierten Modells der
KWT AG in Belp auf den Markt bringen
werden. Somit hat die BFE-Forderung
schliesslich zu einem erfreulichen Umset-
zungs-Resultat gefiihrt.

Optimierte Aggregate und innovative
Auslegung

Die drei Berner Unternehmen Steinmann
Apparatebau AG, FRIAP AG und KWT
Kailte-Warme-Technik AG  entwickeln,
bauen, vermarkten und betreuen die neue

Swiss-Top: Die neue Warmepumpe fiir den
Gebdudesanierungsmarkt. (Masse: Einbring-
mass 75 cm, Hohe 190 cm, Breite 100 cm)

Wirmepumpe ,,Swiss-Top™ fiir den Sanie-
rungsmarkt.

Daniel Triissel, KWT AG: ,,Wir haben uns
intensiv mit dieser Entwicklung befasst,
neue Ansitze untersucht, verschiedene
Komponenten evaluiert und die daraus
konzipierte Warmepumpe beim Test im
WPZ Toss sowie im Feldversuch zum
Erfolg gefiihrt.*

Ein wesentliches Kriterium der Wérme-
pumpe fiir den Einsatz bei Gebdudesanie-
rungen mit bestehenden Zentralheizungen
ist die Vorlauftemperatur von mindestens
65 °C. Der hohe Temperaturhub wird durch
eine Zwischenansaugung mit Economizer
realisiert. Einen wesentlichen Beitrag fiir
den technologischen Durchbruch hat ein
fiir diese Aufgabe optimierter Scroll-Ver-
dichter erbracht.
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Internet-Links I

Swiss-Top ist ein Kooperationsprodukt
der drei Berner Unternehmen
www.kwt.ch

www.friap.ch
www.steinmann-appag.ch

Projektunterstitzung:
www.teve.ch
www.energie-cluster.ch

Flexibilitit bei der Wahl der Umge-
bungswirme

Die Konzeption als Luft-Wasser-Wirme-
pumpe mit getrennt aufgestelltem, ausser-
halb des Gebidudes positioniertem Luft-
kiihler (Warmetauscher) bietet Vorteile
beim Einbau der Wirmepumpe, indem
keine gross dimensionierten Luftansaug-
offnungen ausgefiihrt werden miissen. Bei
einer spéteren Erweiterung kdnnen pro-
blemlos Erdwédrmesonden angeschlossen
werden. Dies bietet Auslegungs-Flexibi-
litdt mit wirtschaftlichen Vorziigen.

Roland Wittwer, FRIAP AG: , Wir ent-
wickeln zwei Swiss-Top-Modelle, eines
mit 10 kW fir Einfamilienhduser, ein an-
deres mit 20 kW fir Zweifamilienhéduser.
Durch unsere schweizweite Pridsenz als
Systemanbieter fiir 6kologische Haustech-
nik konnen wir gezielt beraten und auch
den Service sicherstellen.*

Produziert werden diese Wirmepumpen
vom bedeutendsten Schweizer Hersteller,
der Steinmann Apparatebau AG, die jahr-
lich bis zu 1’000 Geréte fertigt und als ein-
ziger Lieferant alle Typen, also Luft, Was-

ser und Sole, anbietet. Manfred Beerhalter,
Steinmann Apparatebau AG: ,,Unsere Pro-
duktepalette umfasst neben den kompakten
Wiérmepumpen im Leistungsbereich von
7 bis 30 kW auch Anlagen fiir die Industrie
bis 1’000 kW.

Mit der Unterstiitzung einer Fachhoch-
schule wurde die Gestaltung des aussen po-
sitionierten Luftkiihlers (Warmetauscher)
verbessert und die Lirmentwicklung auf
ein Minimum reduziert.

Im Wettbewerb mit den Konventionellen

Um im Wettbewerb mit konventioneller
Heizungstechnik auf Basis fossiler Ener-
gien bestehen zu konnen, setzt man auf
mogliche Zusatznutzen der neuen Wirme-
pumpe. Heute spielt neben dem Heizen
auch das Kiihlen eine zunehmend wichtige

An der Warmepumpen-Tagung in Burgdorf
konnten die Teilnehmer im Jahr 2002 beide
Prototypen der Swiss Retrofit Heat Pump be-
gutachten, so auch das Gerdt der KWT AG.

Rolle. Daher strebt man an, die Swiss-
Top fiir beide Anwendungen einsetzen zu
koénnen.

Im Vordergrund stehen Gebédude aus den
80er Jahren, deren Heizsystem saniert
werden muss. Beim Vertrieb der neuen
Wirmepumpe werden daher die Installa-
teure und Planer die wichtigsten Ansprech-
partner sein.
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Chronologie der Swiss
Retrofit Heat Pump
(SRHP)

Am Beispiel der Entwicklung der Swiss
Retrofit Heat Pump (SRHP) wird der er-
hebliche Zeitbedarf von Konzeptions- und
Umsetzungsmassnahmen erkennbar, bei
denen Forschungsinstitute und Industrie-
unternehmen involviert sind und kom-
plexe Kommunikationsstrukturen genutzt
werden massen.

1992
Erfahrungen bei Sanierungsprojekten mit
Warmepumpen werden ausgewertet und
als Basis fur weitere Forderaktivitdten ge-
nutzt.

1997

Martin Zogg, BFE-Programmleiter, nimmt
mit Experten und Firmen Kontakt auf, um
das Anforderungsprofil der SRHP zu defi-
nieren.

1997

Die ¢ffentliche Ausschreibung durch das
BFE findet grosses Interesse. Die drei bes-
ten Arbeiten werden ausgewahlt.

2000
Auswahl eines Funktionsmusters ftir einen
Feldtest.

2000

Zwei Warmepumpen erfillen die hoch ge-
steckten Bedingungen fir den Sanie-
rungsbereich: das Modell der KWT mit in-
direkter LuftkGhlung und das Modell der
SATAG.

2002

Workshop der Technologievermittlung
Bern (TEVE) als Impulsgeber fur die Reali-
sierung einer Produktions- und Vertriebs-
basis fur die Sanierungswarmepumpe.

2003

Kooperationsbeginn der drei Berner Un-
ternehmen: KWT Kalte-Wdrme-Technik
AG, FRIAP AG und Steinmann Apparate-
bau AG.

2004
Entwicklung und Produktion der neuen
Swiss-Top und Lancierung auf dem Markt.
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Studieren mit warmen Fussen
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Warmepumpenanlage des Studienzentrums Gerzensee
nutzt Erdwarme zum Heizen und Kuhlen

Im Studienzentrum der Stiftung der
Schweizerischen Nationalbank, im berni-
schen Gerzensee, wurden vor 20 Jahren
acht Luft-Wasser-Wéarmepumpen zur Be-
heizung der drei Gebaude installiert. Und
fiir die Spitzenabdeckung stand eine Olhei-
zung bereit. Mit einem Sanierungsprojekt
ersetzte man inzwischen diese Anlagen
durch zwei Sole-Wasser-Wiarmepumpen
und ein Erdsondenfeld.

Ersatz fiir alte Luft-Wasser-Wirme-
pumpe

Eine Ersatzlosung driangte sich auf, da ei-
nige der alten, defekt gewordenen Wérme-
pumpen ausser Betrieb gesetzt wurden und
dadurch der Energieverbrauch des Olheiz-
kessels markant anstieg. Man wollte im
Studienzentrum den Gesamtenergiever-

Das Studienzentrum Gerzensee setzt fiir

Heizung und Warmwasser in erster Linie auf
Wérmepumpen, welche Erdwérme und
Okostrom einsetzen.

brauch senken, den Anteil der Umgebungs-
wirme steigern und eine zusétzliche Kiih-
lung im Mehrzwecksaal einbauen.

Heute stehen im urspriinglichen Maschi-
nenraum die zwei CTA-Sole-Wasser-War-
mepumpen mit je 132 kW Leistung. Der
jéhrliche Strombedarf konnte um einen
Viertel verringert werden; mehr als die
Hilfte davon wird jetzt als Okostrom be-
zogen. Die Wirmepumpen decken den
gesamten Bedarf sowohl der Heizung als
auch des Warmwassers mit Temperaturen

von 35—50 °C. Werden hohere Tempera-
turen (einmal wochentliche Legionellen-
schutzschaltung) benétigt oder ergibt sich
durch extreme Aussentemperaturen ein
Spitzenbedarf, so kommt die ebenfalls mo-
dernisierte Olheizung zum Einsatz. Die zur
Verfiigung stehenden grossen Boilervolu-
men werden wihrend der Nacht geladen

Jede der beiden
Sole-Wasser-
Wérmepumpen
welist eine Leistung
von 132 kW auf.

und bendtigen in der Regel keine Tages-
nachladung. Erneuert wurde auch die Haus-
technikregulierung, welche neu mit einem
Leitsystem und Datenbus funktioniert.

Wirme und Kilte aus dem Boden

Anstelle der Umgebungsluft wird nun das
Erdreich als Energiequelle genutzt. Projek-
tiert waren 32 Erdwirmesonden mit je
150 m Lénge. Aufgrund einiger geologi-
scher Schwierigkeiten beim Bohren und
Einbringen der Sonden konnten schliess-
lich 33 Sonden mit einer Tiefe von
110-160 m, insgesamt 4’785 m, realisiert
werden. Diese liefern eine tibers Jahr ziem-
lich konstante Temperatur fiir den Vorlauf
von ca. § °C.

Die Erdwirmesonden dienen im Sommer
dazu, den Mehrzwecksaal zu kiihlen (Free-
Cooling-Prinzip). In der dort bestehenden

Liiftungsanlage ist ein Wairmetauscher
integriert und in der Anlage eine zusétzliche
Umwélzpumpe, wodurch das Kiltepoten-
zial der Sonden von ca. 96 kW genutzt wer-
den kann. Die Warme aus dem Saal wird
also ins Erdreich geleitet und dort gespei-
chert. So ldsst sich die Raumluft auf 18 °C
— ohne Warmepumpen-Betrieb — absenken.

Messungen sind im Gange

Seit rund zwei Jahren liefert die neue War-
mepumpen-Anlage in Gerzensee Energie
fir die Beheizung der 4’900 m*> Bezugs-
fliche und Warmwasser fir das Studien-
zentrum. Ein Messprogramm, das vom
BFE unterstiitzt wird, dient der Kontrolle
dieser Anlage. (Messbericht: ENET-Nr.
240047)

Internet-Links I

Studienzentrum Gerzensee
www.szgerzensee.ch

Informationen Uber das Projekt
www.fws.ch
(= Downloads = FWS Broschiren)
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Gebaude

Besteller mit Kompetenz

Neue Internet-Plattform fir energetisch vorbildliche Gebaudetechnik
steht der Fachwelt zur Verfigung

Hanspeter Eicher
Jirg Weilenmann
Urs Kaufmann

Dr. Eicher + Pauli AG
CH-4410 Liestal

Robert Tresch
CH-3186 Dudingen

Mark Zimmermann
BFE-Programmleiter
Rationelle
Energienutzung

in Gebauden

c/o EMPA

CH-8600 Dubendorf

Andreas Eckmanns
BFE-Bereichsleiter
Gebaude

Die Bauherrschaft und ihre Vertreter haben
eine Schliisselrolle, wenn es darum geht,
fortschrittliche, optimierte Gebdudetech-
nik zu realisieren. Sie miissen dazu aber
wissen, was zu bestellen ist und welche
Leistungen notwendig sind, um energe-
tisch vorbildliche Neu- und Umbauten
zu verwirklichen. Bauherrschaften, Planer
und ausfiihrende Unternehmen miissen ge-
eignete Instrumente nutzen kdnnen. Nur so
ist es beispielsweise mdglich, sinnvolle
Bestellungen fiir Gebdudetechniksysteme,
also Heizungs-, Liiftungs-, Klima-, und Sa-
nitdranlagen, zu formulieren. Diese Bestel-
lerkompetenz zu erhohen, ist das Ziel einer
neuen, vom BFE geforderten Plattform, die
in den vergangenen Tagen der interessier-
ten Fachwelt anldsslich von Informations-
veranstaltungen vorgestellt wurde.

Alle Phasen bis zur Bewirtschaftung
beriicksichtigt

Die geschaffene Plattform ist auf Internet-
Basis entwickelt worden. Besteller und
Auftraggeber werden hierbei durch alle
Phasen des SIA-Leistungsmodells (LM)
gefiihrt. Diese reichen von der strategi-
schen Planung der Gebidudetechnik iiber
die Projektierung bis hin zur Bewirt-
schaftung nach der Realisierung. Zu jeder
dieser Phasen werden wichtige Téatigkeiten
beschrieben und die nétigen Hilfsmittel
bereitgestellt. Dadurch wird es fiir den Be-
steller mdglich, Energieziele und Projekt-
anforderungen zu einem frithen Zeitpunkt
zu definieren sowie den Planungs- und
Realisierungsprozess zu tiberwachen.

Aktualisierung
aufgrund der :
Riickmeldungen =

In naher Zukunft ist
geplant, die Home-
page erstmals zu
aktualisieren und
dabei auch Verbes-
serungen aufgrund
von Riickmeldun-
gen durchzufiihren.
Uber ein entsprechendes Formular ldsst
sich ein Passwort bestellen, mit dem dann
der Zugang zum neuen Instrument freige-
geben wird.
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Mit dem neuen
Internet-Auftritt der
Bestellerkompetenz
im Bereich der Ge-
baudetechnik wird
eine Plattform fir

energetisch vorbild-
liche Neu- und Um-
bauten geboten.

www.bestellerkompetenz.ch

Mehr Tageslicht in Geschafts-
gebauden

Ein wesentlicher Teil der elektrischen Energie wird in Geschafts-
und Burogebauden fur die Beleuchtung verbraucht. Das Labora-
toire d’Energie Solaire et de Physique du Batiment (LESO-PB) der
ETH-Lausanne arbeitet im Rahmen eines IEA-Programms am Pro-
jekt ,Daylighting Buildings in the 215t Century”, also an Nut-
zungsmoglichkeiten des Tageslichts, um den Energieverbrauch
senken zu kénnen. Forschungsarbeiten mit einem Lichtsimulator
ermoglichen beispielsweise Messungen im Innern eines massstab-
getreuen Gebdudemodells. Zurzeit strebt man an, die gewonne-
nen Erkenntnisse mit Gebdu-
deplanern und Komponenten-
herstellern umzusetzen und
Architekten den Zugang zu
geeigneten Planungs- und Ge-
staltungswerkzeugen fur die
Tageslichtnutzung zu erleich-
tern.

Weitere Informationen:
http://lesomail.epfl.ch
(— Research — Daylighting)
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Mobil und stationar im Einsatz

ZEBRA-Batterien Uberzeugen durch ihre Technologie

und einen breiten Anwendungsbereich

Cord-Heinrich
Dustmann
MES-DEA SA
CH-6855 Stabio

Martin Pulfer
BFE-Bereichsleiter
Akkumulatoren

ZEBRA-Batterien
arbeiten mit Nickel
und Salz — vonein-
ander durch einen
Keramikelektrolyt
getrennt — bei einer
Betriebstemperatur
zwischen 270 und
350 °C.

Mit der ZEBRA-Batterie lassen sich die
technischen Anforderungen an ein Elektro-
fahrzeug erfiillen. Der Einsatzbereich bis
100 km Reichweite ist gesichert, Leistung
und Zuverldssigkeit gegeben und die Le-
bensdauer mit tiber 10 Jahren auf einem be-
achtlichen Niveau. Doch MES-DEA SA in
Stabio (TI) konnte bisher ihr Herstellungs-
potenzial fiir die ZEBRA-Batterien noch
nicht ausschopfen. Zu stark wirken die
iibrigen Hindernisse fiir Elektromobile.
Im Rahmen einer vom BFE geforderten,
zweijdhrigen Entwicklung konnte inzwi-
schen die spezifische Energie der Batterie
auf 120 Wh/kg erhoht werden. Die Eva-
luation stationdrer Anwendungsmoglich-
keiten verlief erfolgreich, so dass wei-
tere Marktpotenziale erschlossen werden
konnten.

Natiirliche Elemente im Einsatz

Die Funktion der einzelnen Zellen der
ZEBRA-Batterie basiert auf den beiden
Materialien Nickel (Ni) und Salz (NaCl).
Abgetrennt werden sie durch eine Kera-
mikhiilse. Beim Ladevorgang findet eine
chemische Transformation in Nickel-
chlorid und Natrium statt, die beim Ent-
laden entgegengesetzt verlauft. Eine Isolie-
rung zwischen der Keramikhiilse und dem
Stahlgehduse dichtet die Zelle hermetisch
ab; sie ist dadurch wartungsfrei nutzbar.

In unterschiedlicher Anzahl werden die
Zellen mit Parallel- und/oder Serien-Schal-
tung verbunden, wodurch anwendungsop-
timierte Batterien entstehen. Standardmaés-
sig werden 20, 100 und 216 Zellen kombi-
niert und damit ein Kapazititenspektrum
von 34-225 Ah abgedeckt und Spannun-

MES-DEA SA in Stabio hat sich auf die
Weiterentwicklung und Produktion der
ZEBRA-Batterie spezialisiert.

gen bis 557 V erreicht. Bei der grossten
Einheit steht eine Leistung von 32 kW zur
Verfligung.

Erfolgreich Gewichtseinsparungen be-
wirkt

Mit einer detaillierten Wertanalyse der ein-
zelnen Zellenbestandteile wurden in den
vergangenen Monaten verschiedene mogli-
che Gewichtseinsparungen gesucht. Cord-
Heinrich Dustmann, Direktor der ZEBRA-
Batterie-Abteilung der MES-DEA SA:
,»Wir wollen die Akzeptanz von Elektro-
fahrzeugen fordern, indem wir die notigen
Batterien leichter und somit auch preis-
glinstiger machen. Daher priiften wir die
Wandstirke der Zellgehduse, die inte-
grierte Keramikhiilse, den Durchmesser
des Stromableiters und die Zusammenset-
zung des eingebrachten Granulats sowie
alle Komponenten des Batteriengehéduses
und der Elektronik. Bei unserer Standard-
batterie Z5 erreichten wir auf diese Weise
rund 8 % Gewichtseinsparung und liegen
heute unter 180 kg fiir einen Energieinhalt
von 21,2 kWh.*
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Stationirer Einsatz bei der Telekommu-
nikation

Als interessanter stationdrer Anwendungs-
bereich der ZEBRA-Batterie hat sich die
Aufgabe der Strom-Reserve bei Telefon-
zentralen erwiesen. Hier wird ein Batte-
riensatz verlangt, der wihrend 15 Jahren
voll geladen bereit steht, um allfillige
Stromunterbriiche sofort iiberbriicken zu
konnen. ZEBRA-Batterien haben gegen-

Zum Versand bereit: ZEBRA-Batterien stehen
in unterschiedlichen Kapazitaten und
Leistungen zur Verfigung und sind unter-
haltsfrei.

iber den heute allgemein verwendeten
Bleibatterien die Vorteile, dass sie bei
jeder Umgebungstemperatur arbeiten (die
ZEBRA-Batterie hat eine interne Betriebs-
temperatur von ca. 270 °C), unterhaltsfrei
funktionieren und die Moglichkeit einer
Fern-Diagnose bieten.

Cord-Heinrich Dustmann: ,,Neben dieser
Anwendung im Telekommunikationsbe-
reich sehen wir den Einsatz von ZEBRA-
Batterien auch fiir die Netzregelung
bei regenerativen Systemen (Wind- und
Photovoltaikanlagen). Im mobilen Bereich
braucht es hingegen noch einiges an
Uberzeugungsarbeit bis die Elektrofahr-
zeuge endgiiltig den Durchbruch schaffen.

Unsere Produktionskapazitit liegt heute
bei ca. 2°000 Batterien pro Jahr, das Ge-
biude ist allerdings schon fiir wesentlich
mehr ausgelegt.”
Erweiterung der Aktivititen von
MES-DEA

MES-DEA hat die bisherigen Entwick-
lungsarbeiten mit Unterstiitzung des BFE
durchgefiihrt. Das Unternehmen hat sei-
nerseits auch die VEL-Projekte im Kanton
Tessin aktiv gefordert.

Mit Forschungsarbeiten an PEM-Brenn-
stoffzellen bis 5 kW fiir Zweirdder wird die
Ausrichtung auf eine alternative Mobilitét
sinnvoll ergénzt.

Bei der MES-DEA SA werden auch Fahr-
zeuge auf Elektrobetrieb umgebaut und
Spezialanfertigungen realisiert.
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Projekt fir energie-
effiziente Fahrzeuge:
VEL2 im Endspurt

Das VEL2-Mobilitatsprogramm des Kan-
tons Tessin wurde 2001 als Nachfolge des
in Mendrisio gestarteten und vom BFE un-
terstltzten VEL1 eingeftihrt. Seither wird
das Ziel verfolgt, im ganzen Kantonsge-
biet energieeffiziente Fahrzeuge mit 2 bis
4 Radern zu fordern. Regionale InfoVEL-
Agenturen helfen dabei, das Wissen um
nachhaltige Mobilitatslésungen zu ver-
bessern. Es geht dabei um die Reduktion
von Umwelt- und Larmbelastungen, von

CO, sowie um Energieeinsparungen. Das
Kantonsgebiet ist damit auch zu einem
idealen Feld fr Tests von neuen Techno-
logien geworden.

Bis Mitte April hat VEL2 Uber 1700 Fahr-
zeuge registriert. Davon verkehrten fast
750 mit elektrischen Antrieben, 500 mit
Benzin, Uber 400 mit Diesel und rund 25
waren Hybrid-Fahrzeuge.

VEL2 dient der Férderung einer nachhalti-
gen Mobilitat, die auch durch Synergien
mit dem &ffentlichen Verkehr funktio-
niert, und hat damit eine Briickenfunktion
zu VEL3. Dieses Programm sollte 2005
starten; es will den Einfluss auf die Auto-
mobilbranche des Kantons starken und
dadurch die Marktintegration beguns-
tigen.

www.vel2.ch
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Mehr denn je dezentral

Dezentrale Energieerzeugungsanlagen beeinflussen
den Betrieb von elektrischen Verteilnetzen

Roland Briiniger
BFE-Programmleiter
Elektrizitat

c/o R. Briiniger AG
CH-8913 Ottenbach

Felix Frey
BFE-Bereichsleiter
Elektrizitat

Photovoltaik-
anlagen liefern
Gleichstrom, der
mit Umrichter-
technik ins elekt-
rische Netz einge-
spiesen wird.

Schlussbericht:

Mit welchen Problemen werden Betreiber
von elektrischen Verteilnetzen konfron-
tiert, wenn in Zukunft vermehrt dezentrale
Energieerzeugungsanlagen (DEA) Strom
ins Netz einspeisen werden? Mit dieser
Frage befasste sich eine vom BFE und wei-
teren Organisationen geforderte Untersu-
chung. Deren Ziel war das Ermitteln von
technischen Rahmenbedingungen sowie
deren 6konomischen Auswirkungen.

Unterschiedliche Techniken beim Ein-
speisen

Unter dezentraler Erzeugung versteht man
Anlagen, die ihre Leistung noch in das
Nieder- und Mittelspannungsnetz ein-
speisen konnen, also ca. 500 kW bzw.
20 MW erreichen. Solche Anlagen weisen
unterschiedliche elektrische Anbindungen
zum Netz auf: Photovoltaik- und Brenn-
stoffzellen-Geridte erzeugen grundsitzlich
Gleichstrom, konnen somit iiber einen
Umrichter mit dem Niederspannungsnetz
verbunden werden; die Energiewandler
bei den iibrigen Anlagentypen (Wind- und
Wasserkraftwerke, ~Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen usw.) sind elektrische Ma-
schinen, z.B. Asynchron- oder Synchron-
generatoren, die direkt oder iiber Umrich-
ter auf das Netz aufgeschaltet werden.

Zunahme der dezentralen Energie-
erzeugungsanlagen in elektrischen
Verteilnetzen (mit 9 Anhdngen), 2003

G. Schnyder, P. Mauchle, Schnyder
Ingenieure AG; M. Hockel, P. Luchinger,
HTI Biel; O. Fritz, C. Haderli, E. Jaggy, ABB

Schweiz AG

ENET-Nr. 230260-230269

Download:

www.electricity-research.ch

Zurzeit sind dezentrale Energieanlagen mit
unterschiedlichen Leistungen und Regel-
strategien auf verschiedenen Spannungs-
ebenen im Einsatz. Deren Anteil an der
elektrischen Energieerzeugung ist noch be-
scheiden, deren Einfluss auf den Betrieb
der Verteilnetze daher noch gering. In Zu-
kunft wird jedoch ein vermehrter Einsatz
erwartet, wodurch Ausbau und Betrieb der
Netze nachhaltig beeinflusst werden.

/8\

Netzanbindung
Simulationen beantworten die gestellten  von dezentralen
Fragen Energieerzeugungs-

anlagen stellt neue
Drei Schwerpunkte standen bei der Unter- ~ Aufgaben.

suchung im Mittelpunkt. Im Bereich der

Einsatz von supraleitenden
Strombegrenzern

Neben den innovativen Aspekten der technologischen Entwicklung
von supraleitenden Strombegrenzern (SSB) interessiert auch deren
Martktpotenzial. Zur Abklarung dieser Frage wurden sowohl die Ein-
satzmaoglichkeiten als auch die 6konomische Situation untersucht,
Netzbetreiber interviewt sowie Berechnungen durchgefihrt.

Spezielle Eigenschaften fiir die Strombegrenzung

Die SSB nutzen den Ubergangsmechanismus vom supraleitenden in
den normalleitenden Zustand aus, um im Bedarfsfall den Stromfluss
zu begrenzen. Die kleine Impedanz (Scheinwiderstand) eines SSB im
supraleitenden Normalbetrieb erlaubt es, die Forderungen nach
kleiner Netzimpedanz bei gleichzeitig kleinen Kurzschlussstrémen
zu realisieren.

Die ABB Schweiz AG arbeitet bei ihren Supraleiter-Entwicklungen
mit dem resistiven Typ, bei welchem der Supraleiter direkt vom Strom
des zu schitzenden Netzwerks durchflossen wird.

Wirtschaftliche Vorziige erst bei Nischenanwendungen

Im Rahmen des Projekts wurden drei Einsatzmdglichkeiten unter-

sucht:

e SSB in der Kupplung zwischen zwei Netzen

e SSB in der Einspeisung

e SSB in den Abgdngen von Unterwerken in Mittel- und Hoch-
spannungsnetzen.
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Netzriickwirkungen wurden die Span-
nungsqualitdt, d.h. die Spannungsschwan-
kungen, Oberschwingungen usw., betrach-
tet. Bei den Sicherheitsanforderungen ging
es um die Inselbildung, Schutztechnik und
selektive Fehlererkennung. Und im Be-
reich der Netzstruktur und Regelung um
Lastmodellierung, Optimierung und Ver-
sorgungssicherheit.

Auf der Grundlage von Verbrauchsdaten,
realen Verteilnetzen und moglichen Ein-
speisepunkten fiir dezentrale Energieanla-
gen wurden Simulationen durchgefiihrt.
Um die Auswirkungen von solchen Anla-
gen im Netz untersuchen zu konnen, hat
man geeignete Teilnetze von Elektrizitéts-
werken fiir die Berechnungen genutzt. Da-
bei ging man von Lasten auf unterschied-
lichem Niveau aus. Verglichen wurden
Spannungen an den Sammelschienen,
Wirk- und Blindleistungen sowie die Aus-

Als wichtiges Anwendungsgebiet erscheint
das Mittelspannungsnetz, beispielsweise in
der Kupplung von einzelnen Netzen in Un-
terwerken, um Leistungserhéhungen oder
Verfligbarkeitsverbesserungen zu errei-
chen. Allerdings hat sich bei der wirtschaft-
lichen Analyse gezeigt, dass nur wenige Ko-
stenersparnisse im Einsatz bei Transforma-
toren, Schaltanlagen und Kabeln méglich
sind. Hingegen ergeben sich bei Neuanla-
gen und Erweiterungen bestehender Mit-
telspannungsanlagen sowie bei Hochspan-
nungskabeln Sparpotenziale und damit
Marktchancen. Mit der Installation eines
SSB-Prototypen sollen die Chancen dieser
Technik noch besser ermittelt werden.

Schlussbericht:

Marktpotenzial von supraleitenden
Strombegrenzern, 2003

M. Lakner, D. Braun, ABB Schweiz AG,;
G. Schnyder, P. Mauchle, Schnyder
Ingenieure AG

ENET-Nr. 230292

Download:
www.electricity-research.ch

lastung in den Leitungen mit und ohne Ein-
speisung der dezentralen Energieanlagen.

Dezentrale Stromerzeugung bendétigt
Massnahmen im Niederspannungsnetz

Die Beherrschung des vermehrten Ein-
satzes von dezentralen Energieerzeugungs-
anlagen in Mittelspannungsnetzen ist auf-
grund der bestehenden Netzkonzepte und
der existierenden Schutzkomponenten
moglich.

In Niederspannungsnetzen ist jedoch der
Spannungshaltung Beachtung zu schen-
ken. Eine Vielzahl von Einspeisungen fiihrt
aufgrund der Produktionscharakteristika
der Anlagen (der zeitliche Verlauf, die Leis-
tung und der Anschlusspunkt) zu stirkeren
Schwankungen der Spannungen. Damit die
Spannungen in den Toleranzgrenzen gehal-
ten werden konnen, ist ein entsprechendes
Blindleistungsmanagement im Nieder-
spannungsnetz erforderlich.

DEA in Niederspannungsnetzen werden
in der Mehrzahl iiber Umrichter an das
Netz gekoppelt. Dies kann aufgrund der
technischen Konzeption der Umrichter mit
Ausgangsfiltern zu Problemen mit Ober-
schwingungen fiihren; insbesondere kon-
nen Filter- und Netzresonanzen eine Uber-
lastung und allenfalls die Zerstérung von
Komponenten bewirken.

Die Optimierungsaufgaben beziiglich den
Netzverlusten, der Spannungshaltung und
evtl. des Inselbetriebs werden bei einem
stark wachsenden Einsatz der DEA im Ver-
teilnetz komplexer. Zusétzliche Steuer- und
Regeleinrichtungen und Konzepte sowie
Kommunikationsmittel diirften erforder-
lich werden.
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Den Treibhauseffekt
demonstrieren

CO, in der Atmosphdre verursacht eine
verminderte Warmeabstrahlung der Erde,
und somit den Treibhauseffekt. Diesen oh-
ne direkte Alltagserfahrung zu verstehen,
ist offensichtlich schwierig. Wissenschaft-
liche Untersuchungen haben ergeben,
dass die Botschaft vom Treibhauseffekt
vielerorts falsch vermittelt und verstanden
wird, also ohne anschauliche Erlauterun-
gen kaum fassbar ist.

Das Demonstrationsgerat der DemoEx
GmbH bewahrt sich seit Jahren bei Of-
fentlichkeitseinsatzen im In- und Ausland
zur lernpsychologisch optimalen Darstel-
lung des Treibhauseffekt-Prinzips. Fur die
Anschaffung an Schulen wird jedoch eine
kostengunstigere Version verlangt, deren
Entwicklung zurzeit vom BFE unterstitzt
wird (Zielpreis CHF 1°200.-).

Bei der Demonstration stehen die drei
.Akteure”, Sonne, Erde und Atmosphare
in der korrekten Relation zueinander. Die
Oberflache einer rotierenden Modell-Erde
(mit einem Metallring ausgestattet) wird
erwarmt und gibt anschliessend die War-
mestrahlung ab. Auf der ,Nachtseite”
durchquert diese einen Kunststoffbehalter
und wird von einem stationdren Mess-
gerat erfasst. Nun wird CO, in diesen
durchsichtigen Behalter eingefullt. Sofort
zeigt das Messgerat einen Ruckgang der
Warmestrahlung an. CO, und vermin-
derte Warmeabstrahlung der Erde kann
dadurch unmittelbar in eine direkte Ver-
bindung gebracht und vom Betrachter als
kausal zusammengehorig verstanden
werden.

Weitere Informationen:
DemoEx GmbH
CH-6030 Ebikon

Martin Pulfer
BFE-Bereichsleiter Verkehr
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Forschung flir hoheren Abbrand

Langerer Einsatz von Brennelementen bendtigt Untersuchungen
der héher beanspruchten Reaktorkomponenten

Gerhard Bart
Labor fur Werk-
stoffverhalten (LWV)
Paul Scherrer Institut
CH-5232 Villigen

Konstantin
Foskolos
BFE-Programmleiter
Kernenergie

c/o Paul Scherrer
Institut

CH-5232 Villigen

Christophe

de Reyff
BFE-Bereichsleiter
Kernenergie

Wihrend um 1980 ein Brennelement mit
einer Uran-Anreichung von 3,5—4 % rund
drei Jahre in einem Kernreaktor im Einsatz
stand, ist inzwischen durch Weiterentwick-
lungen fast eine Verdoppelung der Nut-
zungsdauer moglich. Damit lassen sich
die Kosten der Brennelement-Beschaffung
deutlich reduzieren, also eine hohere Wirt-
schaftlichkeit erreichen, bei gleichzeitig
vermindertem Abfallvolumen. Dieses als
Hochabbrand bezeichnete Konzept der 1dn-
geren Nutzung von Brennelementen hat in
der Forschung des PSI-Bereichs Nukleare
Energie und Sicherheit (NES) einen wich-
tigen Stellenwert und wird daher sowohl in
Projekten der Reaktorphysik als auch der
Materialforschung intensiv untersucht. Die
entsprechenden Arbeiten werden mit Un-
terstiitzung der schweizerischen Kernkraft-
werke und der Brennelement-Hersteller
durchgefiihrt.

Hochabbrand belastet Brennstoff-Hiill-
rohr

Um Hochabbrand zu erreichen, wird heute
die Anreicherung des Isotops U-235 von
0,7 % in Natur-Uran auf 4,5-5 % erhoht.
Brennstoff flir hdheren Abbrand zu nutzen
verlangt jedoch anspruchsvolle Techniken
zur Priifung und Vorhersage der operatio-

Neuer Leiter des NES-Bereichs

Jean-Marc Cavedon hat am 1. April 2004 als Nachfolger von Wolf-
gang Kroger seine Arbeit als neuer Leiter des Forschungsbereichs
Nukleare Energie und Sicherheit (NES) und als Direktionsmitglied
des Paul Scherrer Instituts aufgenommen. Seine Laufbahn begann
er als Grundlagenforscher in der Kernphysik, danach beschaftigte
er sich mit der Beschleunigertechnologie. Zuletzt war er in der
Energiedivision des Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) bei
Paris tatig, wo die nukleare Abfallentsorgung und Material-
forschung im Mittelpunkt standen.

nellen Charakteristika. Als direkte Konse-
quenz des Hochabbrands wird eine zuneh-
mende Differenz zwischen den Vorher-
sagen einzelner Rechenmodelle festge-
stellt.

Ein wichtiges Bauteil, das vom Hochab-
brand besonders stark betroffen wird, ist

das Hiillrohr eines Brennstabs. Jedes
Brennelement umfasst zwischen 100 und
250 solcher Brennstibe, die extremen Be-
triebsbedingungen ausgesetzt sind. Neben
der physikalisch-chemischen Situation in-
nerhalb des Reaktors hat auch die Neutro-
nenbestrahlung FEinfluss auf die ndtige
langfristige Zuverldssigkeit des Materials.
Im Hotlabor des PSI werden deshalb
Brennstdbe aus Kernkraftwerken auf ihre
mikrostrukturellen Eigenschaften hin un-
tersucht und Alterungsphdnomene {iiber
Modellrechnungen interpretiert.

Antworten von der Reaktorphysik

Bei Projekten mit der PSI-Reaktoranlage
PROTEUS werden vom Labor fiir Reak-
torphysik und Systemverhalten (LRS) ex-
perimentelle Untersuchungen von Brenn-
elementen flir Leichtwasserreaktoren
durchgefiihrt, um eine Datengrundlage fiir
die betriebliche Sicherheit zu erhalten.

Ein wichtiges Bau-
teil, das vom Hoch-
abbrand besonders
stark betroffen
wird, ist das Hdll-
rohr eines Brenn-
stabs.
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Dabei spielen neben Analysen von Brenn-
stoffen, z.B. Mischoxid-Brennelemente
(MOX), auch Hochabbrand-Simulationen
eine wichtige Rolle, als begleitende sicher-
heitstechnische Massnahme zur Errei-
chung hohen Abbrands. Gefragt sind u.a.
Angaben zur reaktorphysikalischen Ausle-
gung des Kerns, zur Reaktivitdtsverminde-
rung beim Abbrand sowie zu den ent-
stehenden Anderungen der Brennstoff-
zusammensetzung. Fiir die Untersuchun-
gen im PROTEUS koénnen Brennstébe aus
der Praxis in voller Lange eingesetzt und
analysiert werden.

Analysen der eingesetzten Materialien

Das Labor flir Werkstoffverhalten (LWV)
unterstiitzt mit seinen materialtechnischen
Tests sowohl Kraftwerke als auch Herstel-
ler bei der Entwicklung von Brennstében
und Hillrohren, die sich fiir einen hohen
Abbrand eignen. Je nach relevanten Kenn-
werten, die ermittelt werden, gehdren Mes-
sungen der Oxidschichtdicken auf dem
Hiillrohrmaterial aus einer Zirkonium-
Legierung, die Bestimmung dieser Oxid-
struktur und des Wasserstoffs sowie dessen
Verteilung dazu. Diese Faktoren beeinflus-
sen die Festigkeit der Rohre und damit die
Funktionszuverldssigkeit der Anlage.

Im Hotlabor werden auch Bruchtests
durchgefiihrt, um das Verhalten bestehen-
der und neuer Hiillrohrmaterialien unter
den Bedingungen der Bestrahlung, Korro-
sion und Hydrierung zu erforschen. Dar-
iber hinaus wird Grundlagenforschung
betrieben, um beispielsweise den Einfluss
unterschiedlicher Legierungen auf die Bil-
dung von Oxidschichten zu studieren.

Zirkonium lésst noch Fragen offen

Die Zirkonium-Legierungen der Brenn-
stab-Hiillrohre zeichnen sich grundsitzlich
aus durch geringen Neutronenverlust, hohe
Festigkeit und Korrosionsresistenz. Wie
bei Aluminium wird auch das Metall Zir-
konium durch eine diinne, kompakte Oxid-
schicht vor weiterer Korrosion geschiitzt.
Der Korrosionsmechanismus an der Grenz-
fliche von Oxid und Hiillrohrmetall ist
jedoch erst teilweise geklart. Die Oxid-
schicht fiihrt zu einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften. Uber diese

Schicht nimmt das darunter liegende Me-
tall Wasserstoff auf, welcher zur Verspro-
dung beitrdgt. Der H,-Konzentration und
der Oxidschichtdicke wurden daher Limi-
ten zugewiesen. Der Hochabbrand wird
durch die Hiillrohralterung (Korrosion und
schlechter werdende Eigenschaften) be-
grenzt.

Die Tauglichkeit der Hiillrohre wird (abge-
sehen von der chemischen Zusammenset-
zung) zum grossen Teil bereits durch die
mechanischen Arbeiten und Warmebe-
handlungsschritte der Rohrfertigung be-
stimmt. Die Zirkonium-Metallgitterstruk-
tur und das Phasendiagramm, das den Ein-

Im Hotlabor des
PSI (oben) werden
Brennstébe auf
materialtechnische
Fragen hin unter-
sucht. Bersttests an
einem Hdllrohrab-
schnitt (rechts).

fluss von Sauerstoff bei unterschiedlichen
Temperaturen aufzeigt, erklidren die Mate-
rialeigenschaften, die fiir den Einsatz beim
Hiillrohr von Bedeutung sind. Bei 863 °C
andert die Gitterstruktur. Dies ist bei der
Materialbearbeitung bzw. den entsprechen-
den Wirmebehandlungsschritten (Span-
nungsabbau) zu beachten, um uner-
wiinschte Nebenwirkungen zu vermeiden.

Die thermomechanischen Parameter der
Hiillrohrherstellung stehen also in einer
Wechselwirkung zu den Materialeigen-
schaften, dem Hiillrohrverhalten und den
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Eigenschaften des Reaktorbetriebs. Diese
zu untersuchen, zu neuen Legierungsbe-
standteilen Modelle zu generieren und Vor-
aussagen zu machen ist das wesentliche
Ziel der Forschungsarbeiten am LWV.

Tests fordern spezifisches Know-how

Bestrahlte Hiillrohr-Abschnitte werden
beispielsweise fiir Bruchtests mit Hilfe
hydraulischer Einrichtungen fiir Berstver-
suche verwendet. Diese erfolgen im Hot-
labor sowohl bei Raumtemperatur als auch
bei 350 °C. Dabei interessiert die plas-
tische Verformung am Umfang und das
Bruchverhalten.

Zur Abkldrung des Korrosionsmechanis-
mus werden modernste ,,Beam line*“-Tech-
niken angewendet. Das Oxid-Kristall-

wachstum wird beispielsweise mit atomar

auflésender  Transmissions-Elektronen-
mikroskopie untersucht.

Mit den verschiedenen Untersuchungen
schafft sich das Paul Scherrer Institut die
Kapazititen, um auch — in internationaler
Zusammenarbeit — die Entwicklungen an
neuen Reaktoren der 4. Generation zu
unterstiitzen.
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Verfahrenstechnische Prozesse

Modelle fiir Batch-Anlagen

Energiereduktion ist auch bei der Herstellung von
Feinchemikalien und Pharmazeutika méglich

Patric S. Bieler
Institut fur Chemie-
und Bioingenieur-
wissenschaften

ETH Hénggerberg
CH-8093 Zdirich

Martin Stettler
BFE-Bereichsleiter
Verfahrenstechnische
Prozesse

Reaktoren sind die
zentralen Gefdsse
fur die Batch-Pro-
duktion und stehen
somit im Fokus

der Energiespar-
anstrengungen.

Ausgangsrohstoffe fiir die pharmazeu-
tische und chemische Industrie werden
meist in kontinuierlichen Prozessen herge-
stellt. Feinchemikalien hingegen und End-
produkte stammen oft aus Chargenprozes-
sen, aus Anlagen mit Batch-Betrieb mit ge-
ringen Tonnagen. Hierbei wird meist auch
ein hohes Mass an Flexibilitdt und Effi-
zienz verlangt.

Energieeffizienz dank Analysemodellen

Frither hatten die Energie- bzw. Produk-
tionskosten der Batch-Prozesse im Ver-
gleich mit dem Marktwert der erzeugten
Produkte keinen Anlass gegeben, Energie
effizienter zu nutzen. Heute hat sich die
Situation durch sinkende Feinchemikalien-
preise, steigende Produktionskosten und
verschirfte Umweltgesetze verdndert. Die
Bedeutung eines verringerten Energiever-
brauchs wichst.

Mit der Entwicklung von zwei verschiede-
nen Analyse- und Rechenmodellen kénnen
die bei Batch-Prozessen eingesetzten Ener-
gien untersucht werden. Auf dieser Basis
lassen sich Optimierungen und regeltechni-
sche Anderungen durchfiihren, welche die
Energiebilanz merklich verbessern helfen.

Top-down oder Bottom-up

Ein lineares Top-down-Modell eignet sich
fiir Batch-Produktionsanlagen bei Mono-
produkt-Betrieben oder Mehrprodukt-Be-
trieben mit konstantem Produktemix. Die
Untersuchungen entsprechender Produk-
tionsanlagen zeigten beispielsweise, dass
der Elektrizitatsverbrauch der Infrastruktur
bedeutend ist (ca. 50 %) und ein Zusam-
menhang zwischen Automatisierungsgrad
und dem spezifischen Energieverbrauch
besteht.

Fiir Mehrzweck-Batch-Betriebe mit wech-
selnden Produktionsverfahren und vielfal-
tigem Produktemix wurde ein Bottom-up-
Modell entwickelt. Bei diesem werden
Chemikalien- und Apparatespezifikationen
sowie zeitliche Faktoren, aber auch Grund-
verbrauchswerte berticksichtigt. Anhand
von konkreten Beispielen und Daten konn-
ten die wichtigsten Energieverbraucher der
untersuchten Prozesse eruiert werden.

Die Berechnungen einzelner Energietriger
filhrte zu detaillierten Aussagen tiber die
jeweiligen Prozesse. So wurde beispiels-
weise der Dampfverbrauch iiber ein Zeit-
intervall von bis zu einem Monat ermittelt.
Dabei erkannte man den hohen Anteil von
Dampfverlusten in den Reaktoren und
Trocknereinheiten. Beim Elektrizititsver-
brauch ist einerseits die Infrastruktur als
Energiesparpotenzial erkennbar, anderseits
sollten Vakuumpumpen, Motoren usw. bei
Nichtgebrauch abgeschaltet werden.

Anstrengungen der Industrie unter-
stiitzen

Die Studie, die mit Unterstiitzung des BFE
realisiert werden konnte, hat gezeigt, dass
die Anstrengungen zur Energiereduktion
bei Batch-Prozessen mit Hilfe dieser
Rechenmodelle wirkungsvoll sein konnen.
Es lassen sich gezielt geeignete Abldufe,
Apparate und Energienutzer identifizieren.

ENET-NEWS — Juli 2004

VTP

Das BFE-Forschungs-
programm  Verfah-
renstechnische Pro-
zesse (VTP) befasst
sich mit den Grund-
lagen der energe-
tischen Optimierung
von industriellen
Prozessen der Che-
mie-, Lebensmittel-,
Papier- und Metall-
industrie.

Schlussbericht:
Analysis and Model-
ling of the Energy
Consumption of
Chemical Batch
Plants;

Patric S. Bieler,
Institute for
Chemical- and
Bioengineering,
ETH Zurich, 2004
ENET-Nr. 240033
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