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Das kleine ,,e” im roten Kreis

Kennt ihr mich schon? Als Logo des neuen Aktionsprogramms
EnergieSchweiz bin ich stolz auf meine Eltern. Sie haben sich
viele Gedanken gemacht. Sie wollten etwas Wichtiges zum
Ausdruck bringen. Das ,,e im roten Kreis steht fiir eine neue
,Liebe zur Energie®. Rot wie das Feuer! Oder etwa wie ein
heisses Thema, oder vor allem ein Bezug zur Schweizer
Nationalfarbe? Das kleine ,,e*, dhnlich dem modernen @, ist
wohl ein Zeichen fiir eine kommunikative Gesellschaft, in
welcher auch Energiefragen vernetzt diskutiert und beant-
wortet werden. Aber schaut mal! Die beiden Worter ,,energie®
und ,,schweiz* sind zusammengefiigt. Die enge Verbundenheit
dieser Begriffe ist offensichtlich, das fett gedruckte ,,energie*
betont meine Wichtigkeit. Nach 10 Jahren Aktionsprogramm
Energie 2000 gehoren wir zusammen. Denn als Energie-
Schweiz agiere ich weiterhin aus Uberzeugung fiir ein aus-
geprigtes Energiebewusstsein. Ich vermittle eine sensibilisierte
Haltung gegeniiber der Energienutzung und fordere damit
Verstidndnis fiir den Wertbegriff ,,Energie* auf allen gesell-
schaftlichen Ebenen. Aber ich stehe auch fiir das Spannende,
das Innovative und das Uberraschende der entsprechenden
Forschungstitigkeit.
Ich mochte die
Schrittmacherfunktion
meiner Vorgdngerin
konsequent fortsetzen
und damit einen
zukunftsweisenden Umgang mit Energie unterstiitzen. Die
Erwartungen sind gross; der Herausforderung, als Wegweiser
fiir die Energie-Intelligenz zu agieren, sehe ich mit Spannung
entgegen. Mit meinem roten Kreis und dem kleinen ,,e* will
ich mein Potenzial als Forum und Initiantin fiir Aktionen und
Informationen iiberzeugend darstellen. Ich freue mich darauf,
fiir euch alle eine Vertraute zu werden, die immer wieder auf-
taucht, wenn es mit der Energie in der Schweiz vorwirts geht.

energieschweiz

Euer EnergieSchweiz-Logo

Energie-Forschung
2000

Demnéachst wird der Bericht ,Energie-
Forschung 2000 erscheinen, welcher die
Ubersichtsberichte der BFE-Programm-
leiter enthalt. Darin werden die Fortschrit-
te und Ergebnisse der Projekte dargestellt,
welche durch das BFE mitfinanziert wor-
den sind.

Erhaltlich in gedruckter Form als Broschiire
bei ENET oder auf der Internet-Seite des
BFE:

www.admin.ch/bfe

Nachdiplom-Studium
In Energie

In Zusammenarbeit mit funf weiteren
europaischen Universitaten startet die
EPFL im September 2001 erneut mit dem
berufsbegleitenden Nachdiplom-Studium
in Energie. Esrichtet sich an Kaderleute aus
Industrie und Verwaltung, welche in den
Bereichen Energieproduktion und -vertei-
lung sowie der industriellen Anwendung
energie-intensiver  Prozesse  zustandig
sind. Gute Franzosisch- und Englisch-
Kenntnisse sind Voraussetzung.

Anmeldeschluss: 31. Mai 2001.

http://postgrade-energie.epfl.ch

Liste der Projekte
1998/1999

Uber 950 Projekte sind in der neuen Pro-
jektliste zu , Forschung, Entwicklung und
Demonstration im Bereich der Energie in
der Schweiz” aufgefuhrt. Damit erhalt
man einen umfassenden Uberblick tber
die durch offentliche Mittel von Bund,
Kantonen und Gemeinden ganz oder teil-
weise unterstltzten Arbeiten (F+E, P+D).
Einleitend sind statistische Auswertungen
publiziert. Dank der Projektnummerierung
lassen sich weitergehende Informationen
leicht beschaffen.

Bezug: ENET
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EnergieSchweiz braucht die Forschung

Das neue Aktionsprogramm setzt ambitidse Ziele und basiert
auch auf den Resultaten der Energieforschung

Das neue Aktionsprogramm Energie-
Schweiz ist unterwegs; am 30. Januar 2001
wurde es erfolgreich gestartet. Es baut auf
dem Bewihrten von Energie 2000 auf und
nutzt erfolgreiche Strukturen, um neue Zie-
le konsequent anstreben zu kénnen. Wich-
tige Partner sind aufgrund des Energie-
gesetzes die Kantone sowie spezialisierte
Organisationen. Aber auch die Energie-
forscher spielen eine bedeutende Rolle,
denn deren Resultate sollen in Produkte und
Technologien fiir eine rationelle Energie-
nutzung sowie fiir die Anwendung erneuer-
barer Energien umgesetzt werden. Wie lau-
ten die Ziele und Absichten des neuen Ak-
tionsprogramms und welchen konkreten
Bezug hat dabei die Energieforschung? Zu
diesen Fragen nimmt Hans Luzius Schmid,
Leiter von EnergieSchweiz, Stellung.

»Mit der zukunftsgerichteten

Strategie von EnergieSchweiz

geht es auch um die kommen-
den Generationen.”

Auf welcher Grundlage wurde das Nach-
folgeprogramm EnergieSchweiz ent-
wickelt?

Hans Luzius Schmid: Wir haben einerseits
energie- und klimapolitische Zielsetzungen,
wie die CO,-Reduktion um 10% im Jahre
2010 verglichen mit 1990, andererseits
streben wir eine gesicherte und nachhaltige
Energieversorgung an. Die eigentliche
Grundlage ist der Verfassungsauftrag. Mit
der zukunftsgerichteten Strategie von Ener-
gieSchweiz geht es auch um die kommen-
den Generationen, um unsere Kinder, an die
wir bei unseren Entscheidungen denken.

Wie beurteilen Sie die Ausgangslage bei
der Energiethematik?

Die neuesten Energieperspektiven zeigen
einen weiteren Anstieg des Verbrauchs, vor
allem bei den Treibstoffen, den industriel-

Une idée qU! . d- bﬁ
nserem Kiima 2uliel
Nuova iﬂfﬂi‘ F'ft“ﬂ

Hans Luzius
Schmid: , Die Ener-
gieforschung wird
einen wesentlichen
Beitrag bei der
Erarbeitung der
Grundlagen fur das
Aktionsprogramm
leisten.”

len Prozessen und bei der elektrischen
Energie. Leider ist das Wirtschaftswachs-
tum immer noch mit einer Energiever-
brauchszunahme gekoppelt. Unsere immer
noch zu grosse Abhidngigkeit vom Erdol
und die damit verbundenen instabilen
Preise sowie die Endlichkeit fossiler Ener-
gietrdger erfordern wesentlich stirkere An-
strengungen als bisher. Energie 2000 hat die
Grenzen und Moglichkeiten von freiwil-
ligen Massnahmen offengelegt. Auch die
freiwilligen Massnahmen brauchen Zeit
und Geld; sie basieren auf dem technischen
Fortschritt und damit auf Forschung und
Entwicklung als Grundlage der erforder-
lichen Veridnderungen bei der Energiepro-
duktion und -nutzung.

Wieist die Wahl der vier Sektoren bei der
Organisation von EnergieSchweiz zu-
stande gekommen?

Der Bundesrat hat auch fiir EnergieSchweiz
ambitiose quantitative Ziele festgelegt, die
mit jenen des CO,-Gesetzes und unseren
Verpflichtungen aus der Klimakonvention
iibereinstimmen und fiir einen Zeithorizont
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bis 2010 gelten sollen. Die vier Sektoren
Gebidude, Wirtschaft, Mobilitdt und er-
neuerbare Energien stimmen iiberein mit
den drei wichtigsten Energieverbrauchs-
sektoren und der Querschnittsfunktion der
erneuerbaren Energien. Diese Organisation
entspricht somit optimal den Markterfor-
dernissen. Wir wollen iiber diese vier Be-
reiche das Energiebewusstsein in der
ganzen Bevolkerung gezielt beeinflussen
und unter anderem auch wegweisende
Forschungs- und Entwicklungsresultate
vermitteln. Damit nimmt die Bereitschaft
zum Handeln zu: beispielsweise zum Ein-
bau neuer Wirmeerzeugungsanlagen, zum
sparsamen Autofahren oder zur Nutzung
von Holz. Wichtig ist, dass wir tiber die Pio-
niergruppen hinaus so weitere Personen-
kreise erreichen. Aufgrund meiner Erfah-
rungen bin ich zuversichtlich, dass wir mit
diesem Ansatz erfolgreich sein werden.

Sehen Sie notwendige Prioritétsver-
schiebungen bei der Energieforschung?

Die Unterstiitzung der Forschung und Ent-
wicklung sowie der Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen bleibt eine wichtige Aufgabe
des Bundes. Nach wie vor richtet sich die-
se nach dem von der Eidgendssischen En-
ergieforschungskommission CORE formu-
lierten und regelmissig aufdatierten Kon-
zept. Die Forschung soll jedoch verstirktim
Aktionsprogramm eingebunden werden,

g

Neben den Energie-
aspekten verfolgt
das Aktionspro-
gramm Energie-
Schweiz die Reduk-
tion der CO»-Emis-
sionen — auch im
Blick auf die kom-
menden Genera-
tionen.

(Foto: SSES)

was auch durch die neue Organisation des
BFE begiinstigt wird. Wir erwarten zudem
eine verbesserte Finanzsituation aufgrund
der erhohten Bedeutung der Forschung in
den Fachhochschulen, d.h. ein verstirkter
Mitteleinsatz der Kantone, sowie seitens
des ETH-Rates und durch eine optimierte
Zusammenarbeit mit der KTI. Der Transfer
von Forschungsergebnissen in die Praxis
soll durch EnergieSchweiz beschleunigt
werden. Dabei behalten wir im Auge, dass
die Innovationszyklen von der Grund-
lagenforschung bis zur Markteinfithrung

.Die Energieforschung soll
verstarkt zu neuen hoch-
effizienten Technologien

fahren.”

oft systembedingt lange dauern. Deshalb
sind fiir uns Pilot- und Demonstrations-
projekte von besonderem Interesse, da sie
gegen Ende dieser Innovationskette stehen
und wesentlich dazu beitragen, dass neue,
energieeffiziente Produkte rascher auf den
Markt kommen.

Welchen Wunsch haben Sie fiir die
Energieforschung?

Die Energieforschung und -entwicklung
soll verstarkt zu neuen hocheffizienten
Technologien fiihren, aber auch dazu bei-

5

Start am 30. Januar 2001

EnergieSchweiz ist mit 51 Veranstaltungen
in allen Landesteilen am 30. Januar 2001
lanciert worden. Dabei wurden auch Drinks
abgegeben: Neue Energie fur alle.

tragen, dass diese moglichst rasch und breit
eingesetzt werden konnen. Dies ist oft nicht
nur ein technisches, sondern auch ein wirt-
schaftliches, gesellschaftliches und poli-
tisches Problem. Die Forschung kann und
soll zur Losung dieser Gesamtproblematik
beitragen.

Internet-Links l

Energie 2000 — das abgeschlossene
Aktionsprogramm
www.energie2000.ch

EnergieSchweiz — mit neuen Zielen ins
neue Jahrzehnt
www.energie-schweiz.ch

Energieagentur der Wirtschaft als ein
Pfeiler des Sektors Wirtschaft
www.energie-agentur.ch

Agentur fur erneuerbare Energien und
Energieeffizienz AEE, Dachorganisation
fur mannigfache Aktivitaten
www.aee.ch

Das Bundesamt fur Energie leitet das
Aktionsprogramm
www.admin.ch/bfe
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Grossprojekte zwischen Widerstand und Akzeptanz

Christoph

A. Schaltegger
WWZ / Uni Basel
CH-4003 Basel

Ruedi Meier
BFE-Programmleiter
Energiewirtschaft-
liche Grundlagen
Bolligenstrasse 14b
CH-3006 Bern

Martin Beck
BFE-Bereichsleiter
Energiewirtschaft-
liche Grundlagen

Internet-Links |

Das BFE-Programm
Energiewirtschaft-
liche Grundlagen —
EWG

www.ewg-bfe.ch

Immer wieder erzeugen infrastrukturelle
Grossprojekte Widerstand in der betroffe-
nen Bevolkerung. In einer vom BFE unter-
stiitzten Studie des Wirtschaftwissenschaft-
lichen Zentrums (WWZ) der Universitét
Basel werden Hintergriinde und Losungs-
ansitze zum umstrittenen Thema der Ab-
geltungen aufgezeigt. Mit nationalen Bei-
spielen, wie das atomare Endlagerprojekt
im Wellenberg, der Flughafenausbau zum
Ziircher Airport 2000, das Greina-Projekt,
der Sondermiillofen in Basel usw., sowie
mit einem internationalen Vergleichs-
tiberblick werden die systematischen
Fragestellungen und Thesenformulierun-
gen untermauert: Warum haben demokra-

tische Gesellschaften heute Schwierig-
keiten, grosse Infrastrukturprojekte zu rea-
lisieren? Dieser komplexen Thematik geht
die Studie von René L. Frey und Christoph
A. Schaltegger mit einer schrittweisen Be-
leuchtung unterschiedlicher Aspekte auf
den Grund.

Asymmetrische Nutzen- und Kostenver-
teilung erzeugt Widerstand

Grossprojekte erzeugen im Allgemeinen
einen breit wahrnehmbaren Nutzen, deren
negative Auswirkungen, wie Lirm, fallen
jedoch oft konzentriert bei der Standortbe-
volkerung an, z.B. um einen Flughafen. Die

Facility Management und Energieeffizienz

Sind in ihrer Unternehmung bereits Mass-
nahmen im Bereich des Facility Manage-
ments und des Energiemanagements rea-
lisiert worden? Dies war eine der Fragen,
welche den 200 vorwiegend grdsseren
Firmen aus unterschiedlichen Branchen ge-
stellt wurden. Die vertiefte Analyse zum
Thema Facility Management (FM) und
Energiemanagement (EM) fuhrte man auf
der Basis dieser Datenerhebung sowie von
20 Interviews und funf Fallstudien durch.
Ziel der Untersuchung war, Position der FM-
Verantwortlichen, das FM-Verstandnis so-
wie dessen Umsetzung abzuklaren und
Empfehlungen zu einer entsprechenden
Verbesserung zu formulieren.

Umfassende Erkenntnisse gewonnen

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass der Integration des Energiemanage-
ments in das Facility Management ein ho-
her Stellenwert beigemessen wird. Dies
wird bestatigt durch die Ahnlichkeit der
Umsetzungsproblematik und der Datenbe-
durfnisse sowie der Nutzung des Energie-
Einsparungspotenzials infolge einer opti-
malen Raumbewirtschaftung. Im Weiteren

erfordert der Einsatz von FM- und EM-Instru-
menten klare Strategien beziglich der Daten-
transparenz, klar definierte Schnittstellen so-
wie fachmannisch erfasste und ausgewer-
tete Daten. Das Bedurfnis nach stan-
dardisierten Kennzahlen und einem
funktionierenden Benchmarking ist
offensichtlich gross. Die unter-
schiedlichen  Datenstrukturen
der einzelnen Unternehmun-
gen lassen aber heute
noch keine Kennzahlen-
vergleiche zu.
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Zuden Aufgaben des
Energiemanage-

ments gehoren beispielsweise das Anpassen
der Wartungsvertrage, die Definition und
Erfassung von Energiekennzahlen, Energie-
statistiken, das Schaffen von Leitbildern so-
wie Contracting und Schulung. Der bisher
ausgewiesene Nutzen liegt hauptsachlich in
einer Energiekosteneinsparung und erst
zweitrangig in der Verbrauchsreduktion. Ob-
schon durch FM/EM die Kostentransparenz,
die Betrachtungsweise des gesamten Lebens-
zykluses und die Standardisierung gefordert
werden, kann man auch gewisse Problem-

Prozessarchitektur
einer Unter-
nehmung mit
Fihrungs-
(oberste Reihe),
Kern- (mittlere Reihe)
und Support-
prozessen
(unterste Reihe).
(Grafik: pom +
Consulting AG)
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kreise feststellen: bei der aufwandigen Daten-
erfassung, der starken Dominanz der Infor-
matik und dem mangelnden Methoden-
bewusstsein.

Vorgeschlagen werden mehr Informa-
tion und Schulung

Zusammenfassend wird in der Studie be-
statigt, dass ein funktionierendes Energie-
management nur mit einem Facility Manage-
ment realisiert werden kann. Es hat sich ge-

Risikowahrnehmung

>

hoch

zeigt, dass theoretische Kenntnisse zu FM/EM
vorhanden sind, oft jedoch nicht an den ent-
scheidenden Stellen innerhalb einer Unter-
nehmung (Geschaftsleitung bzw. Top-Mana-
gement). Kostentransparenz zu schaffen,
steht beim FM meistens im Vordergrund.

Was ist FM und EM?

Hauptaufgabe des Facility Managements
(FM) ist es, durch gezielte Planung, Kon-
trolle und Bewirtschaftung von Immobilien
(Uber den gesamten Lebenszyklus) und
Dienstleistungen deren Optimierung zu er-
reichen und damit das eigentliche Kern-
geschaft eines Unternehmens zu unter-
stlitzen. Durch das Energiemanagement
(EM) — als Teil des Facility Managements —
sollen der Energiebedarf, die Emissionen
und die Energiekosten im Rahmen verein-
barter Zielsetzungen minimiert werden.
Der Aufgabenbereich umfasst dabei die
Steigerung der Energieeffizienz und das
Erarbeiten 6kologischer Leitbilder.

Verteilung von Nutzen und Kosten, bzw.
Vor- und Nachteilen ist asymmetrisch, Wi-
derstand von den negativ Betroffenen ist die
Folge. Diese Tatsache ist bei den meisten
demokratischen Gesellschaften erkennbar.
In der Schweiz besteht eine Mitsprache-
moglichkeit der Bevolkerung, so dass diese
demokratischen Plattformen eine Radikali-
sierung des Widerstands meist verhindern
konnen. Gleichzeitig bieten Befragungen
und Abstimmungen die Chance, eine Beur-
teilung von Infrastrukturprojekten in einem
frithen Stadium zu erfahren.

Auktionen als Instrument der Infra-
strukturpolitik

Zur Losung von Interessenkonflikten hat
die Wirtschaftswissenschaft Auktionskon-
zepte entwickelt. Bei diesen werden die
Nutzen und Wertminderungen von beiden
Seiten abgewogen und definiert. Die Geg-
ner einer Anlage erhalten dann finanzielle

Konstruktiver Erfahrungsaustausch wird
oft nur punktuell durchgefiihrt. Somit dran-
gen sich Vorschlage zur Férderung von
Information, Ausbildung, Aufbau von Wis-
sensdatenbanken, Pflichtenheften und
Kennzahlen als sinnvolle und notwendige
Massnahmen auf.

Geht man von der Tatsache aus, dass im
Dienstleistungs- und Industriesektor ca.
25% des Raumwarmeverbrauchs und rund
65% des Strombedarfs anfallen, obwohl
dieser Sektor nur 15% der Anzahl Gebau-
de aufweist, so kann man zwar eine Ab-
schatzung des EM-Potenzials machen, ge-
naue Berechnungen sind jedoch dusserst
schwierig.

Schlussbericht:

Facility Management (FM) und Energie-
effizienz

P. Staub, K. Weibel, Th. Zaugg

Bezug: ENET
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Kompensationen von den Befiirwortern.
Falls die Wertschitzung jedoch insgesamt
nicht gegeben ist, wird auf den Bau ver-
zichtet.

Abgeltungen finden jedoch keineswegs im-
mer Anklang. Das Argument der Bestech-
lichkeit taucht regelmissig auf. Dies kann
als Hinweis angesehen werden, dass wei-
tere Aspekte oder Prozesse der Entschei-
dungsfindung vernachléssigt worden sind.

Information und Sachleistungen als
Alternativen zu Abgeltungen

Kompetente Informationspolitik sowie
Sachleistungen als ,,Reparatureinsatz® stel-
len wirkungsvolle Alternativen zu mora-
lisch fragwiirdig empfundenen Abgeltun-
gen dar. Mit sachlichen Informationen ldsst
sich die Risikoeinschitzung korrigieren
und die Wahrnehmung eines existenz-
gefihrdenden Potenzials in Abhingigkeit
der kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit ver-
dndern.

Im Weiteren sind fiir die langerfristige Be-
trachtung die beiden Attribute Fairness und
Kompetenz gefragt. Demokratisch orien-
tierte Kommunikationsverfahren, die eine

Beteiligung der Betroffenen und einen Dis-
kussionsprozess um alternative Losungs-
wege zulassen, spielen eine wichtige Rolle
bei der Bildung von Vertrauen.

Ein weiterer Vorschlag der Studie befasst
sich mit dem Begriff der Spezialregionen,
bei welchen Nutzniesser und Kostentrager
in einem demokratischen Verfahren einge-
bunden werden.

Asymmetrische
Nutzen- und Kosten-
verteilungen von
Infrastruktur-
Einrichtungen
kénnen Widerstand
bei den Betroffenen
férdern.

(Foto: SBB,

Alain D. Boillat)

Studie:

Abgeltungen bei Infrastrukturanlagen? —
Grossprojekte zwischen Widerstand und
Akzeptanz;

René L. Frey; Christoph A. Schaltegger,
WWZ, Universitit Basel.
www.unibas.ch/wwz/wipo

Bezug: www.admin.ch/edmz
(EDMZ Nr. 805.217 d)
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Projektliste 2001/2002

Als Arbeitsinstrument und Diskussions-
grundlage konzipiert, umfasst die neue
Projektliste 2001/2002 des Programms
Energiewirtschaftliche Grundlagen (EWG)
umfassende Informationen zu laufenden
und neuen Projekten. Sie erfillt damit
folgende Funktionen:

e Konkretisierung des EWG-Schwer-
punktprogramms aus dem Jahre 1995;

e Aufzeigen von neuen Stossrichtungen
und Forschungsbereichen;

e Schaffen von Transparenz Uber die
Absichten des Forschungsprogramms
EWG;

e \erbessern und Sicherstellen der Koor-
dination.

Da die Erarbeitung von fundierten For-
schungsergebnissen eine gewisse Zeit er-
fordert, ist eine Mittelfristplanung notig.
Die Fragestellungen der energiewirt-
schaftlichen Grundlagen sind mdglichst
vorausschauend anzugehen, damit die
politischen Meinungstrager und die breite
Offentlichkeit friihzeitig Uber die not-
wendigen Entscheidungsgrundlagen ver-
flgen.

Bezug:
www.ewg-bfe.ch
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Photovoltaik

Module clever montiert

Gefragt sind Systemldsungen fir eine wirtschaftliche
Montage als Teil der Gebadudeintegration

Stefan Nowak
BFE-Programmleiter
Photovoltaik

¢/o NET

Nowak Energie &
Technologie AG
CH-1717 St. Ursen

Urs Wolfer
BFE-Bereichsleiter
Solartechnologien

Dachmontage ein-
zelner SOLRIF-
Module: Profilform
und Montage-
technik gewéhren
einen raschen Ab-
fluss von Regen-
wasser und den
darin geldsten Ver-
unreinigungen auch
bei geringer Dach-
schrage.

Neben den forschungsrelevanten Aspekten
der Photovoltaik spielen heute auch die
Anwendungslosungen fiir die Gebédude-
integration eine wichtige Rolle. Diese hat
sich zu einem festen Standbein der Tech-
nologie etabliert; die Solararchitektur ist
herausgefordert, optimale Beispiele zu pra-
sentieren und damit Leitbildfunktion zu
tibernehmen. Zusitzlich sind clevere Sy-
stemlosungen gefragt, die eine wirtschaft-
liche Montage fiir konventionellen Einsatz
bei kleinen und mittleren Anlagen ermog-
lichen. Da bei der Gebédudeintegration ei-
nerseits ein grosses Potenzial vorhanden ist,
andererseits dessen Nutzung von geeigne-
ten technischen Systemlosungen abhingig
sein wird, hat das Bundesamt fiir Energie
die beiden folgenden Projekte gefordert.

SOLRIF - Solar Roof Integration Frame
— Modularer Rahmen mit System

Ziel der Entwicklung von SOLRIF war die
Eliminierung des wirtschaftlichen Nach-
teils von integrierten Systemen gegeniiber
aufgesetzten Losungen. Bei SOLRIF wer-
den stranggepresste Spezial-Alu-Profile

mit optimierter Formgebung genutzt, um
beliebige Grossen von Photovoltaikmodu-
len in ein Schrigdach zu integrieren. Dabei
konnen kleinere und grossere Abmessun-
gen beriicksichtigt werden, denn die Profile
lassen sich millimetergenau zuschneiden.
Die Verwendung von standardisierten
Solarzellen-Produkten in Verbindung mit
einer einfach auszufithrenden Montage auf
die vorhandenen Dachlatten vor Ort bietet
kostengiinstige Losungen fiir einen Nei-
gungswinkel von 15° - 90°. Ohne Zusatz-

komponenten erreicht man die Abdichtung
des Dachs. Die Elemente werden horizon-
tal zusammengefiigt, wéihrend vertikal die

9

Die stranggepressten
Alu-Profile des
SOLRIF-Systems
greifen seitlich
ineinander und ver-
binden damit die
einzelnen Photo-
voltaik-Module.
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Profile nur iiberlappen. Dadurch sind ein-
zelne Module — bei Bedarf — auswechsel-
bar.

Das von Enecolo AG in Mdnchaltorf und
Ernst Schweizer AG in Hedingen geleitete
SOLRIF-Projekt dauerte von 1998 bis
Mitte Dezember 2000; in der zweiten Phase
konnte man durch entsprechende Unter-
suchungen eine Materialreduktion bei den
verwendeten Alu-Profilen erreichen. Im
Weiteren wurden erste Schritte in Richtung
Normierung gemacht und Tests zum Ver-
halten bei Blitzschlag durchgefiihrt. Die
bisher auf 5 mm limitierte Dicke der Ein-
zelglass-Laminate kann durch Anpassun-
gen auf 8 mm erweitert werden. Bei gerin-
ger Neigung und kritischer Lage verhindert
die Standardausfiihrung mit ¥4-Rahmen und
freiem unteren Ende der Module Schmutz-
ablagerungen und dadurch hervorgerufene
Energieverluste. Die Flexibilitét in Grosse
und Kombination mit Dachziegeln ldsst
auch die gewiinschte architektonische Viel-
falt mit unterschiedlicher Farbgebung der
Alu-Profile zu.

Installationen von Testanlagen haben neben
Erfahrungen mit der Montage auch wit-
terungsbedingte Extrembelastungen ge-
bracht, denen SOLRIF erfolgreich stand-
halten konnte.

Internet-Links 1

Die Photovoltaik-Welt im Uberblick
www.pvportal.com

SOLRIF — die Dachintegration mit
Aluminium-Rahmen
www.enecolo.ch
www.solarstrom.ch
www.schweizer-metallbau.ch

AluTec-Montagesystem:
Internationaler Vertrieb durch
www.solarmarkt.ch

Montage und Vertrieb Schweiz durch
www.kottmann-energie.ch

Alutec — Module ins Profil einhiingen

Das AluTec-Montagesystem eignet sich
sowohl fiir Schrigdécher als auch fiir den
Anbau von Photovoltaik-Modulen an Fas-
saden. Entwickelt wurde es von Urs Biihler
Energy Systems in Cham, um eine mog-
lichst effiziente Montage von unterschied-
lichen gerahmten Modulen zu ermoglichen.
Dabei konnen alle giingigen Rahmendicken
von 20 bis 51 mm von entsprechenden
AluTec-Profilen aufgenommen werden.

=
-

=

=
-
o

Drei Montageschritte zum raschen
Einsetzen eines Moduls.

Die durch das BFE und den Kanton Zug
mitfinanzierte P+D-Anlage der Elektrizi-
tiatsgenossenschaft Hiinenberg mit einer
Leistung von 32,56 kWp wurde im April
2000 erfolgreich und mit kurzer Montage-
zeit durch die Firma kottmann energie ag
Luzern installiert. Seither sind in verschie-
denen europiischen Lindern Anlagen mit
dem AluTec-System und einer Gesamt-
leistung von mehr als 1 MWp realisiert
worden.
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Energy-Monitor macht Infos greifbar

Energie- und Meteodaten sichtbar und
verstandlich machen ist ein primares An-
liegen bei Pilot- und Demonstrationsan-
lagen. Nicht alle Besucher haben jedoch
die gleichen Informationsbedurfnisse. Mit
dem Touch-Screen-Bildschirm kann man
Infos und Daten mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad abfragen und damit
den individuell gewiinschten Uberblick er-
halten. Seien es nun Energieproduktions-
werte, Wind- und Solardaten oder Er-
kldrungen zur Installation, das Verstandnis
wird , greifbar”.

Der von Urs Buhler Energy Systems ent-
wickelte Energy-Monitor wird beispiels-
weise auch bei der Photovoltaik-Pilot-
anlage der Elektrizitatsgenossenschaft
Hunenberg eingesetzt.

u.bue_cham@bluewin.ch

Auf Dachhaken bzw. Stockschrauben, die
je nach zu erwartender Schnee- und Wind-
last in entsprechenden Abstidnden auf dem
Dach gesetzt sind, werden vertikale Profile
vom Typ AluVer mit Kabelfiihrungen an-
gebracht. Horizontal lassen sich anschlies-
send die AluTec-Profile montieren, in
welche werkzeuglos die Module ein-
geschoben werden. An den handelsiib-
lichen Solarzellen-Produkten sind keinerlei
Arbeiten notwendig, so dass sich eine
Beschidigungsgefahr markant reduzieren
lasst.

Das Einlegen kann dank der durchgefiihr-
ten Vorarbeiten rasch erfolgen, bei grosse-
ren Dachflidchen ldsst sich sogar ein spe-
zieller Transportwagen auf dem Dach ein-
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setzen, welcher gleichzeitig die Arbeits-
sicherheit wesentlich erhoht.

Die Formgebung des oben liegenden Stegs
des AluTec-Profils ergibt eine symme-
trische Erscheinung der einzelnen Modulen
und bietet mit max. 0,6 mm Hohe minimale
Gefahr fiir einen Verschmutzungsriickstau
auf den Modulen.

Das AluTec-Montagesystem wurde vor
kurzem auch bei einer Neuiiberbauung in
Holland eingesetzt, bei der eine EPDM-
Folienabdeckung als dichtende Dachhaut
unter den Modulen angebracht wurde. Das
System kann sich also auch fiir integrale
Losungen eignen.

Umweltaspekte von Photovoltaikanlagen

Die im Auftrag des BFE durchgeflhrte Lite-
raturstudie von Rolf Frischknecht und Niels
Jungbluth stellt neue und bestehende um-
weltrelevante Daten zur Herstellung von
Photovoltaikanlagen Ubersichtlich zusam-
men. Anstoss zu dieser Aktualisierung gab
die Zertifizierung von Strom aus erneuer-
baren Quellen gemass dem Qualitats-
zeichen ,Naturemade star” des Vereins fur
umweltgerechte Elektrizitat (VUE). Wohl
wurden in der Vergangenheit verschiedene
Photovoltaiktypen (monokristallin, polykri-
stallin, amorph usw.) untersucht, doch ge-
rade die Energieangaben zu den Produk-
tionsprozessen Kristallisation und Silizium-
reinigung wiesen betrachtliche Streuwerte
auf. Die meisten Publikationen beschran-
ken sich auf den Parameter ,Primar-
energie” und machen keine Angaben zu
prozessspezifischen Emissionen, beispiels-
weise bei der Reinigung der Wafer; nur
wenige Studien basieren auf aktuelleren,
eigenen Erhebungen bei Herstellern. Trotz-
dem werden einige der in den letzten Jah-
ren erzielten Fortschritte erkennbar.

Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass bei
den Gegebenheiten zur Produktion von Wa-
fern, Zellen und Panelmodulen eine rasante
technologische Entwicklung im Gange ist. So
lasst sich leicht erahnen, dass wesentliche
spezifische Verbrauchsreduktionen bei der
Reinigung maglich sind und je nach verwen-
deter Siliziumqualitat Einfliisse auf die Oko-
bilanz realisierbar waren. Eine Aktualisierung
der Produktionsdaten durch Analysen neuer
Fertigungsstatten in Europa, Japan und Nord-
amerika wird notwendig, damit Okobilanzen
von Photovoltaikanlagen auf eine verlass-
lichere Datenbasis gestellt werden kénnen.

Studie:
Umweltaspekte von Photovoltaikanlagen;
Rolf Frischknecht; Niels Jungbluth
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AluTec-Installation
in Holland mit

nur einer Folien-
abdeckung als dich-
tende Dachhaut.

Naturemade als Standard fiir Okostrom

Naturemade, das Qualitatslabel des 1999
gegrindeten Vereins VUE, wird getragen
vom Biogas Forum, den Elektrizitats-
werken EWB, EWZ, EEF dem Konsumen-
tenforum  Schweiz, Umweltorganisa-
tionen und den beiden Actor-Netzwerken
Suisse-Eole und Swissolar.

Umweltgerechte  Stromproduktion soll

kein Lippenbekenntnis sein. Deshalb bietet

Naturemade eine Zertifizierung mit ent-

sprechendem Qualitatsstandard:

e Naturemade star — 6kologisch produ-
zierter Strom aus erneuerbaren Quel-
len, wobei Kriterien Giber den gesamten
Lebenszyklus einer Produktionsanlage
(Okobilanz) sowie lokale und regionale
Aspekte bertcksichtigt werden (Was-
serkraftwerke mit ékologischer Mehr-
leistung)

e Naturemade basic— Strom aus erneuer-
baren Quellen. Dieser Standard stellt
auf der lokal/regionalen Ebene weniger
hohe Anforderungen.

Naturemade, CH-8006 Zdirich
www.naturemade.org
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Solarwarme
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Hybrid-Systeme uUberbricken die Nacht

Untersuchungen zeigen die Vorteile auf

fur kombinierte Solar-Verbrennungs-Anlagen

Daniel Favrat
LENI-DGM-EPFL
CH-1015 Lausanne

Yassine Allani
COGENER
PSE-EPFL

CH-1015 Lausanne

Jean-Christophe
Hadorn
BFE-Programmleiter
(F + E) Solarwarme

¢/o Hadorn Conseils,

CH-1035 Bournens

Urs Wolfer
BFE-Bereichsleiter
fur Solartechno-
logien

Im Schein der kalifornischen Sonne produ-
zieren seit Jahren sog. Parabolrinnen-Kraft-
werke elektrischen Strom. Das auf ca.
400°C erhitzte Warmetrigerol wird hier zur
Erzeugung von Dampf genutzt, welcher
anschliessend Generatoren antreibt. Es
handelt sich dabei um eine der erfolgreich-
sten Technologien zur Umwandlung von
Sonne in Elektrizitit.

Interdisziplinir dem gemeinsamen Ziel
verpflichtet

Im Rahmen des Technologie-Transfers und
der Startunterstiitzung neuer Unternehmen
durch den ,,Service des Relations Indust-
rielles (SRI)* der ETH Lausanne (EPFL)
hat sich auch COGENER formen kénnen.
Diese interdisziplindre Ingenieurgruppe
arbeitet mit vier Abteilungen der EPFL zu-
sammen und entwickelt 6kologische Ener-
giesysteme. Im Vordergrund steht dabei die
Kooperation mit Entwicklungsldndern und
den entsprechenden behordlichen Institu-
tionen.

In Ergéinzung zu grossen Solaranlagen ent-
wickelt das Team von LENI-EPFL, das La-
bor fiir industrielle Energiesysteme, und

Internet-Links |

Laboratorium fr industrielle Energie-
systeme (LENI) an der ETH Lausanne
http://leniwww.epfl.ch

COGENER - die Ingenieurgruppe fur
alternative Solarenergiesysteme
http://psewww.epfl.ch/Entreprises/

cogener.html

COGENER integrale Klein-Hybridsyste-
me, die neben der Sonne auch konventio-
nelle Verbrennungstechnologien einsetzen
und als kompakte Systeme genutzt werden
konnen. Dafiir wurde unter anderem auch
ein flacher Konzentrier-Reflektor ent-
wickelt, der mit Spiegelstreifen die Son-
nenstrahlung auf ein Vakuum-Kollektor-
rohr fokussiert. Im November 2000 produ-
zierte der in Lausanne installierte Prototyp
seine erste solar erzeugte Kilowattstunde.

e

Bz

Recupersho
L O Expande

M C arenser

Schwankungen der Solarstrahlung aus-  Anlagendiagramm

gleichen mit Flachkollektor
und Dieselmotor

Um die durch die Nacht und das Wetter ver-  (HSPS).

ursachten Schwankungen bei der nutzbaren

Solarstrahlung ausgleichen zu kénnen und

die Energieversorgung zu gewihrleisten,

nutzt man einen systemintegrierten Diesel-

motor, der auch mit Biodiesel betrieben

werden kann. Damit ldsst sich zudem ein

dezentraler Betrieb in Entwicklungsldn-

dern realisieren. Mit dieser lokalen Strom-

erzeugung konnen gleichzeitig auch Kilte-

Erzeugung, Wasserforderung oder -entsal-

zung ermdoglicht werden.
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Dieser flache Kon-
zentrier-Sonnen-
kollektor wurde fiir
den Einsatz bei
Hybridsystemen
entwickelt.

Eines der Ziele der Untersuchung von
LENI und COGENER war die Definition
der Maximalleistung bei Variation der
Solarstrahlung. Dabei wurde auch Wérme-
trager6l mit einer Temperatur von 380°C
zum Einsatz gebracht. Mit einer Oltempe-
ratur von nur 165°C hat sich fiir das Kom-
bisystem ein Gesamtwirkungsgrad von
22% ergeben.

Mathematische Optimierung fiir die
Anlagenkonzeption

In einer parallelen Untersuchung wurde
eine integrale Solar-Kombianlage in Tune-
sien analysiert, die mit Parabolrinnen-
kollektoren und Gas-Turbinen arbeitet. In
einer ersten Phase vereinte man einen
mathematischen Optimierungsansatz mit
einer thermodynamischen Engpassanalyse

(pinch technology), um beispielsweise die
Wirmeiibertragungsverluste im Dampf-
Erzeuger minimieren zu konnen.

Indieserumfassenden Anlage wird die ther-
mische Energie des Verbrennungsgases der
Gasturbine und des Wiarmetrdagerols des
Solarkollektors kombiniert, um den
Dampfkreislauf zu ermoglichen. Ein Kol-
lektorfeld fiir ca. 200 MW erzeugt Tempe-
raturen von 390°C, wihrend zwei Gastur-
binen von 25 MWe eine Abgastemperatur
von rund 540°C ergeben.

13

Die Optimierungsberechnungen sind fiir
unterschiedliche Leistungen und Konfigu-
rationen von Dampfturbinen und Betriebs-
arten durchgefiihrt worden. Die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen haben gezeigt, dass
bei einer Kostenreduktion der Sonnenkol-
lektoren und bei Emissionsabgaben auf
CO, die Hybrid-Sonnenkraftwerke gegen-
iiber konventionellen Brennstoffanlagen im
Bereich von 100 MWe wettbewerbsfihig
sein werden.

Pinch technology — die thermodynamische
Analyse zur Ermittlung von WérmeUber-
tragungsverlusten.

B O Sie BN ol O Y S AF B |

Untersuchungen:

e Concept d’une minicentrale électro-
thermo-solaire hybride adaptée aux pays
en voie de développement.

e Thermoeconomic analysis of Advanced
Solar-Fossil Combined Power Plants.
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Sanfte Energie hart bedrangt

Anlagensanierungen und Erneuerungen werden durch
Wirtschaftlichkeitsfragen erschwert

Hanspeter
Leutwiler
BFE-Programmleiter
Kleinwasser-
kraftwerke

Postfach

CH-8910 Affoltern
am Albis

Martin Riiegsegger
BFE-Bereichsleiter
Kleinwasser-
kraftwerke

Es rattert die Miihle am laufenden Bach® ...
Die Energienutzung durch Wasserrédder hat
zur wirtschaftlichen Entwicklung in den
Landern Europas wesentlich beigetragen
und gehorte damit tiber Jahrhunderte zum
vertrauten Bild. Dies hat sich drastisch ver-
iandert: Kleinkraftwerke verschwinden,
werden still gelegt und gehen in der Ener-
giebilanz beinahe verloren. Erfolgreiche
Beispiele der vergangenen Jahre zeigen
indes deutlich, wie bestehende Anlagen
saniert und modernisiert werden konnen
und damit eine lokale, umweltschonende
Stromproduktion auf konstante Weise er-
moglichen.

Hanspeter Leutwiler, BFE-Programm-
leiter fiir Kleinwasserkraftwerke und
Geschiftsleiter des Interessenverbands
Schweiz. Kleinkraftwerk-Besitzer (ISKB),
erldutert im Folgenden die aktuelle Situa-
tion.

Wie schitzen Sie die Potenziale fiir
Kleinwasserkraftwerke ein und welche
Stimmung nehmen Sie zurzeit in der
Schweiz zu diesem Thema wahr?

Hanspeter Leutwiler: Wir gehen davon aus,
dass eine Verdoppelung der Produktion von
Kleinwasserkraftwerken ohne nennens-
werte Eingriffe in die Landschaft moglich
ist. Ich spreche zum einen von der Erneue-
rung bestehender Anlagen, vor allem im
Niederdruckbereich, zum andern von der
Nutzung des Trink- und Abwassers. Bei je-
dem Bauwerk, das mit Wasser in Berithrung
kommt, sollte an das Potenzial einer Ener-
gienutzung gedacht werden. Es sind dabei
auch exotische Moglichkeiten zu erwégen,
wie beispielsweise die Stromproduktion
aus dem Wasserabfluss eines Tunnels. Dies
konnte auf eindriickliche Weise beim See-
lisbergtunnel realisiert werden. Die Stim-
mung zugunsten von Sanierungen beurteile
ich jedoch als abwartend, obwohl der poli-
tische Wille und gewisse Rahmenbedin-
gungen vorhanden sind. Es bestehen jedoch
offene Fragen zur Wirtschaftlichkeit, so

dass Investitionen im Moment noch unter-
bleiben.

Sie sprechen dabei auch das Energie-
marktgesetz (EMG) an. Welche Konse-
quenzen wird dieses Gesetz fiir Klein-
wasserkraftwerke haben?

Im Allgemeinen hat das Gesetz eine posi-
tive Grundlage fiir die Wasserkraft gelegt,
wenn wir an die Stromdurchleitung und an

die Darlehen fiir Anlagenerneuerungen
denken. Wir stellen fest, dass verniinftig ab-
gestufte Begleitmassnahmen fiir die drei
wichtigsten Kategorien von Akteuren er-
kennbar sind: die unabhéngigen Produzen-
ten, die Eigenproduzenten (dazu zédhlen
manche Industriebetriebe) und die Elekt-
rizitdtsversorgungsunternechmen  (EVU).
Doch ist abzuwarten, wie die Details der
Verordnung aussehen werden und welchen
Einfluss die Empfehlungen vom Jahr 2000
fiir die Vergiitung von Strom aus Klein-
kraftwerken mit 15 Rappen pro kWh aus-
iiben werden. Manche Unklarheit steht
noch im Raum, die wohl wichtigste bleibt
nun, wie das Stimmvolk bei einem mog-
lichen Urnengang entscheiden wird.

Hanspeter Leut-
wiler: ,,Kommen
Bauten und Wasser
zusammen, sollte
in jedem Fall die
maégliche Energie-
nutzung geprtift
werden.”
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Wie sehen Sie die weitere Entwicklung?

Die Liberalisierung des Strommarkts ist
wohl kaum aufzuhalten — wenn wir die
Zeichen der Zeit korrekt interpretieren. Mit
einer CO,-Steuer, welche fossile Energie-
trdger verteuert, und anderen energiepoliti-
schen Spannungsfeldern sollte die Wasser-
kraft an Bedeutung gewinnen.

Wie beurteilen Sie die technologischen
Entwicklungen und die Forschungsak-
tivititen im Bereich der Kleinwasser-
kraftwerke?

Gehen wir von der Kostenverteilung beim
Bau von kleinen Kraftwerken aus, so ldsst
sich der Schluss ziehen, dass wir mit inno-
vativen Entwicklungen im Turbinenbereich
versuchen miissen, den baulichen Aufwand
moglichst gering zu halten. Dieses Vorge-
hen konnte bei Projekten inzwischen erfolg-
reich bestitigt werden. Dariiber hinaus 14sst
sich auch durch eine sorgfiltige Planung
und Auslegung auf dem neuesten tech-
nischen Stand meist eine beachtliche Lei-
stungssteigerung ermoglichen. Aufgrund
der Erkenntnis, dass kleinere Firmen mit
Basiswissen im Sektor der Kleinanlagen
unterstiitzt werden miissen, wurde bei-
spielsweise das Forschungslaboratorium
MHyLab gegriindet. Daneben befassen sich

79

Hanspeter Leutwiler: ,,Auf technischer Ebe-
ne sind Standardisierungen anzustreben.”

ETH-Institute und einige Fachhochschulen
mit relevanten Fragestellungen.

Lassen sich bei den Entwicklungsarbei-
ten Schwerpunkte nennen?

Auf technischer Ebene sind Systematisie-
rungen anzustreben, die unter anderem

)
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auch zu einer vereinfachten Verwendung
von industriellen Komponenten fiihren.
Ferner sind neue Bauarten moglich, wie
iiberstromte Zentralen, Saugheber-Tur-
binen, Open-air-Auslegung und Tauch-
pumpen-Prinzip.

Gibt es unterschiedliche Aussichten fiir
Kleinwasserkraftwerke und die noch
kleineren Pico-Anlagen?

Als Pico-Kraftwerke bezeichnen wir In-
stallationen bis zu 20 kW Leistung. Diese
— meist als Niederdruckanlagen konzipiert
— stehen heute unter enormem Druck, so-
wohl von der Wirtschaftlichkeit als auch
aufgrund des Vollzugs des Restwasserge-
setzes. Dabei muss man jedoch festhalten,
dass ein grosses Potenzial fiir solche Pico-
Anlagen bestehen wiirde. Ziel sollte es ja
sein, die in der Natur vorhandenen Energien
auf sanfte Weise zu nutzen.

Internet-Links |

Informationen und Beratung
www.infoenergie.ch
www.iskb.ch

Publikationen, Merkblatter und Statistik
www.smallhydro.ch

Kostenverteilung bei der Erneuerung von
Kleinwasserkraftwerken.

1 Bau ca. 50-70%

2 Elektronik 10%

3 Turbine 20%

4 Generator und Welle 10%.
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Systematisieren fur die Praxis

Mit systematisierten Untersuchungen werden beim
MHyLab Planungsgrundlagen fur Turbinenanlagen geschaffen

Die gemeinniitzige Stiftung MHyLab
(Mini-Hydraulics Laboratory) wurde 1993
gegriindet. 1997 erfolgte die Inbetriebnah-
me eines geeigneten Labors, um anwen-
dungsorientierte Untersuchungen im Be-
reich der Kleinwasserkraftwerke durchzu-
fithren. Das in Montcherand bei Orbe an-
sdassige MHyLab hat sich zum Ziel gesetzt,
systematische Entwicklungsarbeiten im
Leistungsbereich von 20 bis 1000 kW zu
betreiben. Es wird Turbinen-Know-how
geschaffen, welches interessierten Firmen
dazu dient, Qualitdtsprodukte und Garan-
tien liefern zu konnen. Bei der Planung von
Turbinenanlagen stehen die drei Kriterien
im Vordergrund: niedrige Herstellkosten,
hoher Wirkungsgrad, maximale Zuverlas-
sigkeit. Im Weiteren wirkt MHyLab auch
als Informations- und Beratungsstelle fiir
Kleinwasserkraftwerke.

Laboratorium als Resultat des Aktions-
programms Energie 2000

Raymond Chenal, Initiant und heutiger Be-
rater des MHyLab: ,,Das Aktionsprogramm
Energie 2000 und besonders das damit lan-
cierte Forderungsprogramm DIANE haben
uns Wege aufgezeigt, wie die Nutzung der
Wasserkraft mit Kleinturbinen weiterge-
fithrt und modernisiert werden kann. Die

Das Kleinwasserkraftwerk-Laboratorium
von MHylLab befindet sich im Gebédude der
Energiezentrale Montcherand in der
Orbe-Schlucht.

Notwendigkeit einer systematischen Ent-
wicklungstitigkeit ist aus diesen Erfah-
rungen erkennbar geworden. Gleichzeitig
sahen wir auch den Bedarf an unabhéngi-
ger Unterstiitzung, beispielsweise von Ge-
meinden, die wohl den Wunsch haben, die
ortliche Wasserkraft zu nutzen, doch mit
limitierten Mitteln agieren miissen. Diese
Erkenntnisse waren Grund genug, das
Labor hier zu initiieren.*

MHyLab ist im bestehenden Wasserkraft-
werk Montcherand am Fluss Orbe integriert
und kann dadurch die vorhandene Druck-
wasserzuleitung mit nutzen. Die For-
schungstitigkeit am speziell eingerichteten
Priifstand ldsst sich mit den zwei folgenden
Betriebsarten durchfiihren:

e Der offene Kreislauf — gespiesen durch
die Ableitung der Druckleitung des
Kraftwerkes — weist eine Durchfluss-
menge von 90 /s bei einem Gefille von
80 m auf und eignet sich daher ideal fiir
Pelton-Turbinen.

e Ein geschlossener Kreislauf — angetrie-
ben durch zwei parallel oder einzeln wir-
kende Pumpen — erlaubt Untersuchun-
gen eines breiten Leistungsspektrums
von 120 1/s mit einem Gefille von 50 m
bis zu 4501/s mit 20 m. Damit eignet sich
dieses System fiir Kaplan- und Francis-
Turbinen.

Nach der Pelton- folgt die Kaplan-
Turbine

Vincent Denis, Leiter des MHyLab: ,,Wir
stehen zurzeit gerade an einem Wendepunkt
unseres Entwicklungsschwerpunktes. In
den vergangenen drei Jahren haben wir den
gesamten Anwendungsbereich von Pelton-
Turbinen mit simulierten Fallh6hen von 60
bis 650 m untersucht und dabei die Geo-
metrien von Turbine und Schaufeln auf ein-
zelne Kriterien hin optimiert. Wir sind da-
mit in der Lage, fiir ortliche Gegebenheiten
eine ideale Konfiguration des gesamten
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Systems zur Verfiigung zu stellen. Und nun
haben wir mit einer #hnlichen Unter-
suchung der Kaplan-Turbine begonnen, die
von BFE, PSEL und der Stadt Lausanne
mitfinanziert wird, so dass wir geeignete
Parameter fiir die Anwendung in Klein-
wasserkraftwerken erstellen konnen. Un-
verdandert weiterfithren wollen wir die Be-
ratungs- und Planungstatigkeit, die fiir uns
auch permanent den dusserst wichtigen Be-
zug zur Praxis ermdoglicht.*

Vincent Denis (rechts) und Norbert Tissot
starten die Labortests an einer Kaplan-
Turbine mit vier Fldgeln.

Es mag erstaunen, dass hohe und garantierte
Effizienz in diesem Leistungsbereich von
unter | MW verlangt wird. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass der Wirkungsgrad das hy-
drodynamische Verhalten eines Systems
widerspiegelt und damit direkten Einfluss
nicht nur auf die kiinftigen Produktions-
zahlen, sondern auch auf die Funktionszu-
verldssigkeit und Lebensdauer der Anlage
ausiibt. Das Projekt der Qualitdtscharakte-
risierung (Prime de Qualité) durch Studien,
hydraulische Profile, materialtechnische
Konzeption usw. wird ebenfalls vom BFE
unterstiitzt.

Priifstand fiir komplexe Untersuchungen

Kernstiick des Priifstandes ist die Turbine
mit gekoppeltem Gleichstromgenerator,
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der eine integrierte Drehmomentmessung
aufweist. Die verschiedenen Messwerte,
wie Durchfluss, Wassertemperatur, Druck,
Leistung usw. werden erfasst und am PC
ausgewertet. Bei den Tests mit der Kaplan-
Turbine will man ein Gefille von 3 bis 30 m

Priifzone fiir den Einsatz der Turbinen, im
Hintergrund (links) der nachfolgende
Tank fir den Wassergegendruck bei Unter-
suchungen mit Durchstrémturbinen.

simulieren. Mit den verstellbaren Turbi-
nenfliigel variiert man den Durchfluss fiir
ein bestimmtes Gefille. Fiir jeden Arbeits-
punkt (Gefille, Durchfluss) wird nun der
entsprechende Wirkungsgrad berechnet.
Um den gesamten Arbeitsbereich zu eru-

Francois Viret ist
mit Umbauarbeiten
des Priifstandes
beschéftigt.
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ieren, ist der Kavitationseffekt von Interes-
se, der die Begrenzung definiert und hier
mit dem Variieren des Gegendrucks unter-
halb der Turbine untersucht werden kann.

Vincent Denis: ,,Eines der Ziele unserer Un-
tersuchungen ist — wie bei den Pelton-Tests
— die mogliche Systematisierung des Kon-
zepts. Diese Labortests mit einem System
im Massstab 1 : 1 bis zu 1 : 3 ermdglichen
Aussagen iiber das hydrodynamische Ver-

Schweizer Jugend forscht - auch im
MHylab

Zu den Besuchern von MHyLab gehéren
auch Schilerinnen und Schuler, die
wahrend einer Aktionswoche der Stiftung
.Schweizer Jugend forscht” nach Mont-
cherand kommen. Nach einer Einfihrung
in die Theorie der Kleinwasserkraftwerke
und deren Anwendungsvielfalt werden
entsprechende Anlagen besucht. Damit
wird eine verstarkte Sensibilisierung fir
diese interessante Energienutzungsform
erreicht.
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halten, die eine hohe Sicherheit der zu er-
wartenden Produktivitit einer Anlage ver-
mittelt.

Der Wirkungsgrad der Turbine-Generator-
Gruppe bleibt daher ein entscheidender
Faktor der Rentabilitdtsrechnung. MHyLab
ist heute in der Lage, fiir Pelton-Turbinen
mit 1 bis 4 Diisen das hydraulische Profil
des Laufrades und des Gehauses zu liefern
und damit auch die Herstellung der Schau-
feln — z.B. auf einer CNC-Werkzeug-
maschine — wesentlich zu vereinfachen.

Engagierte Kontakte mit Bildungs-
stiitten und Industrie

Norbert Tissot, Forschungsmitarbeiter:
»~MHyLab iibernimmt die Planung von

Spezial-Gleichstromgenerator mit direkt
gekoppelter Turbine zur Simulation unter-
schiedlicher Bedingungen.

Verstromen und dann trinken

Bereits zu Beginn der 90er Jahre wurde im
Rahmen des BFE-Projekts DIANE deutlich
erkennbar, dass bei Trinkwasser-Kraftwer-
ken ein beachtliches Potenzial an erneuer-
barer Energie vorhanden ist. Damals sprach
man von Uber 325 Standorten in der
Schweiz und einer gesamten Jahresleistung
von mehr als 120 GWh. Heute liegt die
Schatzung sogar wesentlich hoéher. Die
Energien befinden sich dabei in den Zulau-
fen aus dem Quellbereich und anderen
Druckstufen von Trinkwasser-Versorgungs-
systemen.

Auf dem bestehenden Trinkwasser-
Teilungsreservoir von La Rasse wurde
1998 das Turbinenhaus erbaut.

Zwei Gemeinden mit einer Turbine

Zur gleichen Zeit begannen auch in den bei-
den Gemeinden des Unterwallis St. Maurice
und Evionnaz, welche 1985 ein gemeinsames
Trinkwasser-Teilungsreservoir gebaut hatten,
die Uberlegungen zugunsten einer zusatz-
lichen Stromerzeugung. Jean-Didier Roch,
Vize-Prasident der Gemeinde St. Maurice,
engagierte sich fur eine effiziente Lésung: ,,Im
Reservoir La Rasse wird das Trinkwasser im
Verhaltnis 1 : 5 an die beiden Gemeinden ge-
leitet. Mit einer Fallhohe des Quellwassers aus

Jean-Didier Roch
hat sich fir die Rea-
lisierung der Ener-
gienutzung enga-
giert und kann heu-
te alle Produktions-
daten auf dem Bild-
schirm des automa-
tisierten Kleinkraft-
werks liberwachen.
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Kleinwasserkraftwerken und liefert die ent-
sprechenden Grundlagen fiir die Herstel-
lung. MHyLab versucht, langfristige Part-
nerschaften mit Herstellern einzugehen,
diese nicht zu konkurrenzieren, und damit
einen hohen Qualitétsstandard im Bereich
der Kleinwasserkraftwerke zu erreichen.
Damit ldsst sich eine lokale Fertigung der
Komponenten ermoglichen. Im Kontakt
mit der EPFL sowie den Fachhochschulen
von Genf (EIG) und Waadt (EIVD) und dem
Polytechnischen Institut von Grenoble
(INPG) tauschen wir Erkenntnisse und Er-
fahrungen aus und nutzen die gegenseitige
Ausbildungsunterstiitzung auf sinnvolle
Weise.

MHyLab hat im Rahmen von Energie 2000
auch den Beratungsdienst fiir die West-

der Wasserfassung in unser Reservoir von 509
m haben wir geeignete Bedingungen fir eine
zusatzliche Energieproduktion. Dank der Un-
terstitzung von MHylab liess sich 1997 ein
bereits ausgearbeitetes Projekt deutlich ver-
bessern und 1998 realisieren. Vorangegan-
gen waren natUrlich auch Entscheide Gber die
Nutzenverteilung fur beide Gemeinde. Den
seither erzeugten Strom verkaufen wir der zu
den Industrielle Werken von Lausanne
gehdrenden Zentrale Lavey, die auch den Un-
terhalt unserer Turbinenanlage vornimmt. Mit
Produktionskosten von 5 Rappen/kWh haben
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Die Untersuchungen des Anwendungsspek-
trums von kleinen Pelton-Turbinen ist
inzwischen abgeschlossen.

Trinkwasser oder Abwasser nutzen?

Fir beide Verfahren liegt der wesentliche
Nutzen in einer positiven 6kologischen
Bilanz, da bestehende Infrastrukturen
mit primaren Aufgaben fir den zusatz-
lichen Zweck ,Stromerzeugung” ausge-
baut werden kénnen. Bei Abwasseranla-
gen wird das Potenzial auf ca. 50 GWh Jah-
resproduktion mit rund 130 Anlagen ge-
schatzt, wobei bis heute erst ein Bruchteil
davon realisiert werden konnte.

wir eine wirtschaftliche Anlage; die entspre-
chenden Einnahmen von rund 150’000 CHF
werden zu einem Drittel an Evionnaz und der
Rest an St. Maurice verteilt. Die Amortisation
lauft Uber zehn Jahre. Bis heute konnten wir
durchwegs zufriedenstellende Erfahrungen
mit dem Betrieb unseres Kleinwasserkraft-
werkes machen.”

In La Rasse wurde das bestehende Teilungs-
reservoirgebaude genutzt, um darauf die En-
ergiezentrale zu platzieren. Die Zuleitung
wurde teilweise durch ein grésseres Rohr mit
30 cm Durchmesser ersetzt, damit der Druck-
verlust vermindert werden konnte und sich
die Effizienz steigern liess. Das System um-

Abzweigung auf die zwei Diisen der
Pelton-Turbine aus rostfreiem Stahl und
mit vertikaler Achse.

schweiz zu Themen der Wasserkraftnut-
zung iibernommen. Dazu gehort auch das
breite Sortiment an Broschiiren, welche auf
die Themen Sanierung, Renovation und
Modernisierung gezielt eingehen.

Internet-Link
www.ambios.ch/mhylab

fasst eine 2-dusige Pelton-Turbine mit einem
Generator. Durch die vertikale Anordnung
erlbrigt sich eine wasserseitige Lagerung der
Turbine. Diese ist aus rostfreiem Stahl herge-
stellt, was fur Trinkwasseranlagen eine Vor-
schrift darstellt. So ist auch die By-pass-Ein-
richtung fur den Zufluss ins Reservoir bei zu
geringer Wassermenge oder Servicearbeiten
mit elektromechanischen Ventilantrieben
ausgestattet, um ebenfalls die qualitats-
sichernden Rahmenbedingung zu erfillen.

19

Grundlagen fiir eine optimale An-
lagen-Evaluation

MHylLab bietet Dienstleistungen fur

selbstandige Energieproduzenten, 6ffent-

liche Betriebe, Hersteller von Kraftwerks-

komponenten, Behérden und internatio-

nale Institutionen. Aufgrund von zur Ver-

flgung gestellten Kundendaten werden

beispielsweise folgende Planungsunter-

lagen erstellt:

e \Wahl des Turbinentyps

e \Wirkungsgrad- und Leistungskurven
in Funktion der Durchflussmenge bei
Nenn- und Extremgefalle

e Drehzahl

e max. Saughdhe bei Axialturbinen

e hydraulisches Profil der Turbine.

Fur rund 15 Turbinenanlagen tbernahm

MHylLab bisher die Planungsaufgaben

und begleitete die Realisierung.

Automatisierte Stromerzeugung

Der mechanische Wirkungsgrad dieser An-
lage betragt ca. 90 %. Mit einer Jahres-
produktion von 2 bis 2,5 GWh wird der
Strombedarf von rund 550 Haushaltungen
gedeckt.

MHyLab lieferte bei diesem Projekt die
Dimensionierungsunterlagen, so dass die
meisten Komponenten und Bautatigkeiten
von lokalen Firmen ausgefihrt werden
konnten. Dazu zahlt auch die automa-
tisierte Uberwachung mit direkten Abfra-
ge- und Steuerungsmaglichkeiten von der
Zentrale Lavey aus. Umfassende Statistiken
geben auf dem PC-Bildschirm jederzeit
Ubersicht (ber die verschiedenen Mess-
und Produktionsdaten.

Daten

Die Trinkwasser-Anlage von La Rasse weist
folgende technische Daten auf:

e Fallhohe 509 m

Durchflussmenge max. 180 I/s
mechanische Leistung max. 753 kW
elektrische Leistung 714 kW
Jahresproduktion 2 — 2,5 GWh
Generator 3 x 380 V

Pelton-Turbine mit zwei DlUsen und 24
Schaufeln; Durchmesser 595 mm.
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Dort herrschen andere Gesetze

Neue Initiative zur Realisierung einer fiir die
Alpenregion ausgelegten Windturbinen-Technologie

Detlev Hillmann
ABB Industrie AG
CH-5300 Turgi

Technologische Weiterentwicklungen bei
Windkraftwerken und eine dominater wer-
dende Bedeutung der Stromproduktion
durch erneuerbare Energien haben Resulta-
te gezeigt. Die Windenergie ist die weltweit
am stirksten wachsende Form der Energie-

Robert Horbaty
BFE-Programmleiter

Windenergie Erzeugung. Neue Windparks auf Hiigel-
¢/o ENCO GmbH ketten, an Kiisten und im offenen Meer wur-
CH-4438 den in zahlreichen Léndern inzwischen rea-
Langenbruck lisiert — weitere sind in Planung.

Markus Neuentwicklung fiir Extrembedin-
Geissmann gungen

BFE-Bereichsleiter

Windenergie In der Schweiz hat man in den vergan-

genen Jahren verschiedene Unter-
suchungen durchgefiihrt, die eine Nut-
zung der Windenergie in der Alpen-
region analysierten. Dabei liess sich
ein spezielles Anforderungsprofil er-
kennen, das von den klimatischen und
baulichen Extrembedingungen ge-
priagt wird. Konventionelle Windan-
lagen werden diesen nicht Stand halten
konnen und somit zu einer unbefrie-
digenden Arbeitsbilanz fithren. Neue
Ansitze sind dafiir gefordert.

Die Unternehmensgruppe ABB will
sich mit einer im Jahre 2000 neu for-
mulierten Strategie noch stirker im
Markt der Alternativenergien positio-
nieren und hat inzwischen auch die In-
itiative fiir die Realisierung einer
,»owiss Alpine Windturbine* ergriffen.

Anforderungsprofil definiert
Internet-Links]

Detlev Hillmann, ABB Industrie AG in
Turgi, erlautert die extremen Anforde-
rungen, die das Pflichtenheft einer sol-
chen Windturbine enthilt: , Wir kon-
nen im Wesentlichen vier entscheidende
Bereiche betrachten. Zunichst handelt es
sich um die Kilte von bis zu -40°C und die
damit verbundene Vereisungsgefahr. Dann
kommen die wechselnden Windverhilt-
nisse mit teilweise hohen Maximalwerten
hinzu. Zum Dritten brauchen wir ein mo-

Die Vereinigung
fir Windenergie
WWW.
suisse-eole.ch

ABB im Uberblick
www.abb.com

dulares Baukonzept, das den Transport und
die Montage vereinfacht und zuletzt, doch
dusserst wichtig, sind die Zuverldssigkeit
und optische Gestalt dieses Systems &dus-
serst bedeutungsvoll.*

In Zusammenarbeit mit kompetenten Part-
nern der Industrie wird nun die Entwick-
lung einer Windkraftanlage angegangen,
welche diese Forderungen erfiillt. Neueste
Technologiekonzepte der ABB haben im
elektrischen Teil von Windturbinen weg-
weisende Bedeutung erlangt. So arbeitet
der sog. Windformer ohne Zwischengetrie-
be und ohne Transformator, sondern weist

Propeller/
Nabe

3300V/8 - 20 Hz Drive Train

=t
Generator-
stromrichter

= ma
Netz-
stromrichter

Permanentmagnet
Synchrongenerator

© Oktober 2000 by ABB Industrie AG/Deflev Hillmann

eine direkt angetriebene Synchronmaschi-
ne auf, also einen Generator mit einem
innen liegenden Permanentmagnet-Rotor
fiir variable Drehzahlen.

Weniger Bauteile ergeben hohere Zu-
verléssigkeit

Detlev Hillmann: ,Niedrige Drehzahlen
und weniger Bauteile in der Turbinen-
gondel fithren automatisch zu geringerem
Verschleiss, geringerer Baugrosse, redu-
ziertem Montageaufwand usw. Zum Ein-
satz kommen beispielsweise auch modern-
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Netzeinspeisung

Mittelspannungs-
schalter

Netz
24 kV/50 Hz

Netztrafo-
3300V/24 kV

Permanentmagnet-
Generator mit
Innenmotor als
mdgliche tech-
nische Lésung fir
den Einsatz in den
Alpen.
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ste Frequenzumrichter aus der ACS-Platt-
form der ABB, die auf einer neuen Halblei-
ter-Technologie beruht und auch eine
Gleichstromiibertragung zu einer zentralen
Station ermoglicht.*

Die ACS-Frequenzumrichter der ABB beru-
hen auf einer neuen Halbleiter-Technologie.
(Bilder: ABB)

Alle notwendigen Komponenten der Elek-
trik, der Uberwachung und des Unterhalts
sollen im Turmfuss untergebracht werden,
wodurch ein moglichst geringer Aufwand
beim Bau der Anlage hervorgerufen wird.

Justierbare Rotorblitter sollen eine opti-
male Ausniitzung schwacher Winde er-
moglichen. Im unteren Geschwindigkeits-
bereich wird ein Anstellwinkel fiir maxi-
male Leistung gewihlt, wihrend bei star-
ken Winden eine graduelle Leistungs-
reduktion programmiert wird, um die Le-
bensdauer der Anlage nicht zu beeintrich-
tigen. Insgesamt werden zahlreiche, geziel-
te Losungen notwendig sein, um die spezi-
fischen Bedingungen beim Einsatz in den
Alpen erfiillen zu kénnen.

Holz

Gestufter Brennstoff
mindert Stickoxid

Geringere Stickoxidemissionen sind das
Resultat eines Projekts mit Brennstoffstufung

Thomas
Nussbaumer
Forschungsprojekt-
Leiter

Verenum

CH-8006 Zurich

Daniel Binggeli
BFE-Bereichsleiter
Holz

konventionelle

Verbrennung

@llﬂ-ﬂﬂn
"RM
o7

Stickoxidemissionen gehoren zur wichtig-
sten Gruppe der gesundheitsschidlichen
Schadstoffe, die sich aus der thermischen
Verwertung von Holz und Biomasse erge-
ben. Ist deren Entstehung bekannt, so kon-
nen sie mit gezielten Massnahmen beein-
flusst und eine Reduktion dieser Emissio-
nen erreicht werden. Mit dieser Zielsetzung
wurde ein Projekt realisiert, das neben der
bekannten Luftstufung nun auch die Brenn-
stoffstufung untersuchte.

Bei der Luftstufung wird die Luft so zuge-

fiihrt, dass die erste Verbrennungsstufe mit
Luftmangel betrieben wird (Luftzahl A < 1).

Luft-
stufung

@:IDGGG

bl
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Mégliche Betriebs-
arten der Versuchs-
anlage: Konventio-
nelle Verbrennung;
Luftstufung mit
Reduktionszone;
Brennstoffstufung.

Brennstoff-
stufung

@]Gﬂﬂﬂ

i

Nach ausreichender Verweilzeit wird die
Ausbrandluft zugegeben, um die Oxidation
(Verbrennung) der Gase zu vervollstindi-
gen. Bei der Brennstoffstufung hingegen
wird durch Zugabe eines zweiten Brenn-
stoffs im Prozess eine brennstoffreiche
Zone geschaffen. Darin konnen die in der

SN

Projekt:
Brennstoffstufung
zur Stickoxidminde-
rung in einer Unter-
schubfeuerung;

R. Salzmann,

Th. Nussbaumer.
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Dokumentationen zu automatischen
Holzheizungen

Die Realisierung umweltfreundlicher und
wirtschaftlicher automatischer Holzhei-
zungen verlangt spezifisches Fachwissen.
Die beiden neuen Handbucher zu Grund-
lagen und Technik sowie zu Planung und
Ausfuhrung bieten diese Basis fiir Anlagen
von 100 kW bis 5 MW Leistung. Darin wird
das optimale Vorgehen gemass SIA Lei-
stungsmodell LM 112 von der Vorstudie
Uber Vor- und Bauprojekt bis zur Inbe-
triebsetzung und Bewirtschaftung aufge-
zeigt. Im Weiteren sind Hinweise zur Op-
timierung und Sanierung bestehender In-
stallationen enthalten. Die beiden Doku-
mentationen mit 175 bzw. 110 A4-Seiten
wurden als Baustein der mehrteiligen
Dokumentationsreihe , Qualitatssicherung
Holzheizung” konzipiert und durch ent-
sprechende Unterlagen erganzt.

Die beiden Handbucher werden auch an
eintdgigen VHe-Kursen fir Heizungs-
planer eingehend genutzt.

Bezug:

Dokumentation in zwei Teilen:
+Automatischen Holzheizungen: Grund-
lagen und Technik”;

Thomas Nussbaumer, Jirgen Good, And-
res Jenni, Ruedi Bihler

L~Automatischen Holzheizungen: Planung
und Ausfihrung”;

Thomas Nussbaumer, Jirgen Good,
Andres Jenni, Ruedi Buhler und Hans
Rudolf Gabathuler

Preis: einzeln CHF 50.—; Set CHF 70.—
Schweiz. Vereinigung fur Holzindustrie
VHe, CH-8008 Zirich oder

ENET Nr. 200140 und 200141.

ersten Zone gebildeten Stickoxide mit den
aus dem Zweitbrennstoff freigesetzten Ver-
bindungen reduziert werden.

Testanlage mit zwei Unterschubfeue-
rungen

In einer Versuchsanlage an der ETHZ, die
zwei iibereinander angeordnete Unter-
schubfeuerungen umfasst, konnten die ver-
schiedenen Prozessarten optimal getestet
werden. Bei der Brennstoffstufung wird die
erste Stufe mit einer Luftzahl von 1,2 bis
1,3 — also iiberstochiometrische Verbren-
nung — betrieben. Die zweite Stufe ist was-
sergekiihlt, wodurch dieser Rost vor ther-
mischer Uberbeanspruchung ~ geschiitzt
werden kann, und sich die Temperatur des
Abgases der unteren, ersten Stufe in einem
gewissen Bereich beeinflussen lésst. Die
Versuchsanlage wurde mit diversen Tem-
peraturmessstellen und zwei Gasanalyse-
Einheiten ausgestattet.

Die zwei wichtigsten Versuchsparameter
bei der Brennstoffstufung sind die Stochio-
metrie und die Temperatur in der Reduk-
tionszone. So konnte beispielsweise schon
ab 750°C eine merkliche Reduktion der
Emissionen festgestellt werden. Und mit
sinkender Luftzahl vergrdssert sich die
Stickoxidreduktion. Ferner hat sich erge-
ben, dass die Brennstoffstufung im optima-
len Temperaturbereich eine deutlich gerin-
gere Abhingigkeit der Stickstoffreduktion
von der Stéchiometrie aufweist als die Luft-
stufung.

Von der Theorie bestiitigt

Fiir eine theoretische Betrachtung der
Brennstoffstufung wurde ein einfacher
Modellansatz gewihlt. Dabei konnten die
qualitativen Aussagen bestitigt werden.
Aufgrund der gewihlten Vereinfachungen
erlaubt er nur beschrinkte quantitative Aus-
sagen, erlaubt jedoch eine Abschitzung
iiber die Auswirkungen von Parameterver-
dnderungen.
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Obwohl eine erfreuliche Emissionsminde-
rung festgestellt werden konnte, hat die
Brennstoffstufung den Nachteil einer kom-
plexeren Technik mit einem Mehraufwand
durch zwei unabhingige Brennstoffzu-
fiihrungen und der entsprechenden Prozess-
regelung. Die angestrebte NO,-Minderung
konnte — als wichtiger Vorteil —iiber den ge-
samten Lastbereich festgestellt werden.

Bildungsmechanismus von
Stickoxid NO,

Um die Wirkungsweise der gestuften Ver-
brennung zu verstehen, muss der Bil-
dungsmechanismus der Stickoxide (NO,)
aus dem im Brennstoff enthaltenen Stick-
stoff (N) betrachtet werden. Dieser durch-
lauft die vier Verbrennungsphasen des Hol-
zes (Trocknung, Pyrolyse, Vergasung und
vollstandige Oxidation) in verschiedenen
Verbindungen. Zuerst sind es HCN und die
aminen Formen NH. Diese Verbindungen
kdnnen entweder zu NO oxidieren oder
molekularen Stickstoff N, bilden. Die Um-
wandlung von Holzstickstoff zu N, und von
bereits gebildeten NO zu N, kann durch
Luft- oder Brennstoffstufung beeinflusst
werden, indem eine Reduktionszone mit
brennstoffreichem Gemisch gebildet wird.
Wichtige Parameter sind dabei der Luft-
Uberschuss (Luftzahl \), die Temperatur,
die Verweilzeit und die Durchmischung.
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Besseres Planen

Technisches Handbuch zur Auslegung kostengtnstiger
Warmepumpenheizungen fir Niedrigenergiehduser

Martin Zogg
BFE-Programmleiter
fir Umgebungs-
und Abwarmenut-
zung, Warme-Kraft-
Kopplung (UAW)
Kirchstutz 3
CH-3414 Oberburg

Fabrice Rognon
BFE-Bereichsleiter
fir Umgebungs-
und Abwarmenut-
zung, Warme-Kraft-
Kopplung

Technisches
Handbuch:
Kostenglnstige
Wadarmepumpen-
heizung fur Niedrig-
energiehduser:
Grundlagen,
Planungsvorgehen
und Praxisbeispiele;
Th. Afjei, A. Bih-
ring, M. DUrig,

A. Huber, P. Keller,
E. Shafai, P. Wid-
mer, G. Zweifel;
Schlussbericht;
Bezug bei ENET
(CHF 40.-)

Die Erkenntnisse des umfangreichen BFE-
Forschungsprojekts iiber kostengiinstige
Wirmepumpenheizungen fiir Niedrigen-
ergiehduser sind in einem neuen Hand-
buch zusammengefasst. Dabei werden
Bauten mit einem Jahresheizwirmebe-
darf (Raumheizung) unter 200 MJ/m?a
(oder 55 kWk/m?a) und hydraulischer Wiir-
meverteilung behandelt. Das technische
Handbuch dient in erster Linie zur Aus-
legung von Wirmepumpenheizungen fiir
Wohnbauten nach dem Minergie-Standard,
gibt aber auch einen Ausblick auf Passiv-
hiuser mit deutlich geringerem Jahresheiz-
wirmebedarf.

Der ausfiihrliche Grundlagenteil umfasst
energetische Kennzahlen, Vergleiche zur
Wirtschaftlichkeit und zur Umweltbe-
lastung unterschiedlicher Heizungssyste-
me. Im Weiteren sind Hinweise enthalten
zur Regelung der Wirmepumpenanlagen,
zur Optimierung des Gebdudes und des
Wirmeverteilsystems, eine Anleitung zur
Dimensionierung von Erdwirmesondenan-
lagen und zur Warmwasserbereitung mit
Abluft als Wiarmequelle. Mehrere ,,High-
lights* aus den Erkenntnissen des Projekts
seien im Folgenden nochmals erwéhnt.

Direkte Integration der Wirmepumpe

Die Wirmepumpen kénnen bei Fussboden-
heizungen mit Vorlauftemperaturen bis
30°C ohne Wirmespeicher, Mischventile
und Thermostatventile direkt in den Heiz-
kreislauf eingebaut werden. Dies ergibt
eine einfache und kostengiinstige Losung.
Dank des Selbstregeleffekts solcher Nied-
rigtemperaturheizungen funktioniert die
Regelung auch mit einfacher aussentempe-
raturgefithrter ~Riicklauftemperatursteue-
rung einwandfrei. Modernere Regelungs-
konzepte ermdglichen allerdings eine bes-
sere Nutzung von Niedertarifzeiten und ein
Aufladen vor den EW-Sperrzeiten.

Eine mechanische Liiftung ist als Folge der
Dichtheit der Gebiudehiille fiir eine be-

Umgebungswarme

hagliche Raumluftqualitit nétig. Als ko-
stengiinstigste Losungen haben sich Ein-
zelraumliiftungsgerite und Abluft-Warme-
pumpenwassererwidrmer erwiesen. Die se-
parate Abluft-Wirmepumpe bringt aller-
dings gegeniiber der Warmwasserbereitung
mit der Heizungswirmepumpe keine Ener-
gieersparnis.

Sorgfiltige
wichtig

Auslegung der Pumpe

Bei Wiarmepumpen mit Erdwirmesonden
als Wirmequelle ist einer sorgfiltigen
Auslegung der Pumpe zur Umwélzung des
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Fussbodenheizung
Gruppe 1

Gruppe 2

Warme-

pumpe :

R R R R
H

Gruppe n

e e i

Wasser-Glykolgemisches grosse Aufmerk-
samkeit zu schenken. Hier sind enorme
Einsparungen moglich. Meist fiihrt in Erd-
sonden bis 100 m Linge eine laminare
Stromung zum geringsten Energiebedarf!

Um einer Ubererwirmung im Gebiude bei
schonem Wetter vorzubeugen, sollte das
Gebéude geniigend thermisch trige Masse

Ricklauf- |
temperatur

Aussen-
temperatur

Prinzip der einfa-
chen hydraulischen
Einbindung und
Regelung einer
Wérmepumpe mit
Niedrigtemperatur-
Fussbodenheizung.
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aufweisen. Insbesondere bei Holzbauten ist
eine Beschattungsvorrichtung angezeigt.

Neue Wege zur Heizungssanierung mit
Warmepumpen

Anlagen zur Heizung, Warmwasseraufbe-
reitung und Liiftung sind gemeinsam mit

dem Gebiiude zu planen. Am 8. Mai 2001 findet im Auditorium der HTA Burgdorf die 8. UAW-Tagung des BFE-

Forschungsprogramms Umgebungswarme und Abwarme, Warme-Kraft-Kopplung statt.
FUr den Ersatz alter Heizkessel und Elektrozentralheizungen wurde eine neue Generation
von Warmepumpen entwickelt. Diese begniigt sich sogar bei den im Sanierungsbereich
hohen Heizungstemperaturen mit Luft als Warmequelle.
Die Tagung wird ein realistisches Bild Gber die derzei-
tigen und kunftigen Méglichkeiten vermitteln.

Systematik durch Beispiele erkliirt

Im zweiten Teil des Hand-
buchs wird das systema-
tische Vorgehen bei der
Planung anhand des SIA-
Leistungsmodells 95 auf-
gezeigt und anhand zahl-
reicher Beispiele illu-
striert. Schliesslich wer-
den im letzten Teil die
Ergebnisse der in den
fritheren Phasen unter-
suchten zwei Beispielen von Niedrigener-
giehdusern nach Minergie-Standard (Luft/
Wasser-Wirmepumpe mit separatem Ab-
luft-Wérmepumpenboiler und Wirme-

pumpe mit Erdwéarmesonde fiir Heizung Wa rme p um pe n h e | ZUun g fu r
und Warmwasserbereitung) zusammenge- N | e d ri g ene rg ie h suser

fasst. Schliesslich wird noch ein Passivhaus

mit einem Jahresheizwirmebedarf von nur

50 MJ/m?a (14 kWh/m?a) und Warmluft- Das am 20. Juni 2001 im Institut fur Energie der Fachhochschule beider Basel (FHBB) in

heizung vorgestellt. Muttenz stattfindende Seminar behandelt die Besonderheiten von Warmepumpenhei-
zungen in Niedrigenergie- und Passivhausern. Es richtet sich an Planer, Architekten, Inge-
nieure, Energieberater (Energiefachstellen, EVUs) und Geratehersteller, an Fachleute, die
Waéarmepumpen in Minergie- und Passivhausern einsetzen wollen.

Programm und Anmeldung:
www.waermepumpe.ch/fe (Veranstaltungen)

Mit dem neuen technischen Handbuch ,, Kostenglinstige Warmepumpenheizung fiir Nied-
rigenergiehduser” werden Grundlagen vermittelt, das Planungsvorgehen behandelt und
Betriebserfahrungen mit Praxisbeispielen analysiert. Kennzahlen und Kostenvergleiche die-
nen zur Beurteilung und Systemwahl. Hilfsmittel fir eine einfache Berechnung der Jah-
resarbeitszahl und der Dimensionierung einer Sondenpumpe werden vorgefuhrt. Erfah-
rungen aus einer zweijahrigen Messperiode an drei Pilotanlagen und Tipps aus der Praxis
vermitteln den neuesten Stand des Wissens.

Internet-Links I
Das Seminar wird in Zusammenarbeit mit der Férdergemeinschaft fur Warmepumpen

Schweiz (FWS) durchgefuhrt.
Fachhochschule beider Basel in Muttenz; chweiz ( ) durchgefuhr

Weiterbildung am Departement Bau Anmeldung:

www.fhbb.ch/weiterbildung a.witmer@fhbb.ch
Tel. 061/467 45 44

Fordergemeinschaft \WWarmepumpen

Schweiz FWS

www.fws.ch

BFE-Projekt Niedrig-Temperatur-Heizung
mit Warmepumpen, Phasen 1 — 4:
www.waermepumpe.ch/fe/projekte/nth
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Im Kern verwandt

Unterschiedliche Konzepte und Standards zeichnen
sich durch das gemeinsame Ziel aus

Mark
Zimmermannn
BFE-Programmleiter
Haustechnik und
Gebdaudesysteme
c/o EMPA

CH-8600 Duibendorf

Martin Stettler

BFE-Bereichsleiter
Gebdaudesysteme

Internet-Links]

Zentrum fur
Energie und
Nachhaltigkeit
im Bauwesen —
EMPA

WWW.
empa.ch/zen

Die Gebdude stellen den wichtigsten Be-
reich des gesamten Energieverbrauchs dar.
Beriicksichtigt man dabei die lange Le-
bensdauer von Wohn- und Geschéftsbau-
ten, so ldsst sich die kritische Bedeutung der
gewdhlten Energietechnik erkennen. Bei-
spielsweise entfallen in der Schweiz auf die
Wirme-Erzeugung rund ein Drittel des
Endenergieverbrauchs. Gleichzeitig ist
aber auch ein Sparpotential vorhanden, das
durch verschiedene Massnahmen bereits
heute nutzbar ist. Wir sprechen in diesem
Zusammenhang von den zahlreichen Stan-

Niedrig-Energie-Haus

Mit diesem Begriff wird die Forderung aus-
gedrlickt, beim Bau von Wohn- und Ge-
schaftsgebauden einen wesentlich niedri-
geren Energiebedarf zu realisieren, als dies
bei konventionellen Projekten gemacht
wird. Eine exakte Definition gibt es nicht.
Dieses Konzept orientiert sich an der SIA-
Norm 380 und ist inzwischen durch die bei-
den in der Praxis bereits strengeren Stan-
dards Minergie und Passiv-Haus abgeldst
worden. Zudem wird an einer neuen SIA-
Norm 2010 gearbeitet, die das Niveau die-
ser Standards aufnehmen soll.

Energiekennzahl fur Warme:
e weniger als ca. 70 kWh/m?2a

dards und Konzepten zur Verringerung der
Energiewerte im Bausektor.

Die ersten Entscheide sind die wich-
tigsten

Das Bauen selbst beeinflusst die Umwelt in
starkem Ausmass. Fiir die Herstellung von
Baustoffen und -produkten wird ein be-
achtlicher Anteil an Energie bendtigt.
Bedeutende Entscheide in Bezug auf die
Energienutzung erfolgen bereits im frithen
Planungsstadium. Zunehmend ist man sich

Rating e-top

Das im Rahmen des Aktionsprogramms
Energie 2000 erstellte Planungsinstrument
fur nachhaltiges Bauen erleich-

tert die Entscheidungsprozesse in
der Startphase und die nachfol-
gende Auftragserteilung.

Mit einer Beurteilung (rating) von

funf verschiedenen Kriterien ent-

steht ein Profil betreffend:

e Standortqualitat und Vermiet-
barkeit !

e Okonomie eg‘\«“"

e Heizenergiebedarf (hier wurde
eine Halbierung der Ublichen
Werte der Energiekennzahlen

L
or |
BRU

angestrebt)

e Haustechnik und Wasserer-
warmung

e Materialien.

Der Einsatz erneuerbarer Energien, Baumate-
rialien mit geringer Umweltbelastung sowie
die Verkehrsfragen wurden in diesem Kon-
zept als wichtige Bestandteile der Beurteilung
integiert.

www.energie2000.ch/Oekobau
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heute dieser Tatsache bewusst. Der Aus-
wahl der Baustoffe kommt hierbei eine
wichtige Funktion zu, da diese den Anteil
der ,,grauen Energie®, die fiir die Herstel-
lung der Baumaterialien verwendet wird,
bestimmen. Dieser Ressourcenverbrauch
muss deshalb ebenso in die Gesamtbe-
trachtung einbezogen werden wie der Be-
triebsmitteleinsatz wihrend der Benutzung
des Gebiudes. In diesem Zusammenhang
spielt auch die Diskussion um die Mog-
lichkeiten einer Renovation oder Sanierung
bestehender Gebidude eine wichtigere Rolle
als noch vor Jahren.

Der Wohnkomfort des Mitteleuropzers hat
sich gewandelt und damit auch der Ener-
giebedarf. Diesen will man durch Konzep-

Minergie-Standard

Minergie ist ein Schweizer Standard, der
heute breit abgestltzt ist und Wohn- und
Dienstleistungsbauten umfasst. Er basiert auf
den drei Elementen: dichte Hulle, maximale
Warmedammung und BelUftungssystem.
Dabei wird auf einen hochstehenden Kom-
fort wert gelegt.

Minergie-Bauten duirfen ma-
ximal 10% Mehrkosten ge-
genuber konventionellen Ver-
gleichsobjekten aufweisen.

Energiekennzahl fir Warme
(inkl. Warmwasser):
e fir Neubauten max.
45 kWh/m?a
e flr Baujahr vor 1990 max.
90 kWh/m?a

Okologisches Optimierungspotenzial

il = i
L | Bauentscheid |
= — |
k| Verkehrslage I
i & :_ e |
; ] Raumkonzept |
- I |
Sy Konstruktion J

820K $ — —= -
Materialwahl _3—-—-i

ox

Planungsprozess

Die wichtigen Entscheide werden zu Beginn
des Planungsprozesses geféllt. Dabei

sind Verkehrslage, Raumkonzept, Konstruk-
tion und Installation von entscheidender
Bedeutung.

Bei diesen Kennzahlen ist die zugefiihrte Elek-
trizitat fur die Warme-Erzeugung und Beluf-
tung doppelt gerechnet.

FUr Haushaltelektrizitat gilt der Grenzwert
von 17 kWh/m?a.

www.minergie.ch

Minergie-Haus Casa-Vita in Mollis. Dieser
Standard findet in der Schweiz zunehmend
Verbreitung.

(Foto: SSES)
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te und Standards weitmoglichst reduzieren.
Dass die damit verbundene Vielfalt an Be-
griffen verwirrend sein kann, ist offen-
sichtlich. Teilweise widerspiegeln solche
Konzepte historisch gewachsene Entwick-
lungen, teilweise sind es quantitative oder
qualitative Standards oder sogar Misch-
formen.

Die Basis ist fiir alle iiberzeugend

Die grundsitzlichen Ideen der meisten
Konzepte konnen jedoch auf die folgenden
Wirkungsfelder reduziert werden:

CEPHEUS - die europaische Zusam-
menarbeit im Thermie-Programm

Das Projekt CEPHEUS (Cost Efficient Pas-
sive Houses as EUropean Standards) um-
fasst ca. 265 Wohneinheiten in 15 Teil-
projekten, die in funf europaischen Lan-
dern realisiert werden. In der Schweiz sind
17 Passiv-Hauser der Siedlung , Wegere”
in Nebikon Teil des CEPHEUS-Projekts. Die
Haustechnik umfasst Erdregister, kontrol-
lierte LGftung mit Warmerickgewinnung
sowie eine Warmepumpe. Zurzeit werden
in den bereits fertiggestellten Gebauden
Messungen durchgefiihrt. Die Resulate
werden im Sommer 2001 veroffentlicht.

Kontakt: HTA Luzern
W. Betschart
www.htalu.ch

Passiv-Haus

Der Passiv-Haus-Standard nutzt die Zuluft-
vorheizung als alleinige Warmeguelle, setzt
also kein aktives Heizsystem (auch keine
Klimatisierungsanlage) ein.

Energiekennzahlen:

® max. 15 kWh/m?2a fur Warme

e flr gesamten Haushalt (Warmwasser,
Luftung, Licht, Gerdte usw.) max.
42 kWh/m?2a, wobei der verwendete Heiz-
strom mit einem Faktor 2,72 gerechnet
wird.



ENET-NEWS — Marz 2001

massive Reduktion der Wirmeverluste
optimierte Nutzung der Sonnenenergie
hocheffiziente Hilfssysteme, Wéirme-
riickgewinnung und Gerite
umweltbewusster Umgang mit Bau-
stoffen.

In die Praxis umgesetzt bedeutet dies:

e Die Gebidudehiille muss so gestaltet
sein, dass sie ein Maximum an Wirme-
dimmung aufweist.

e Fin Beliiftungssystem ermoglicht ein
behagliches Klima im Innern.

e Das Energiesystem beriicksichtigt die
vielfdltigen technischen Mdglichkeiten
zur Nutzung von erneuerbaren Energie-

Der Passiv-Haus-Standard erlaubt eine gerin-
ge Heizenergie, hat also keinen Anspruch auf
einen autarken Betrieb. Er stellt eine konse-
guente Weiterentwicklung des Konzepts des
Niedrig-Energie-Hauses dar und geht davon
aus, dass die Warmwasserenergie und der
Haushaltsstrom ebenfalls stark gesenkt
werden. Stdorientierung und Verschattungs-
freiheit erlauben eine effiziente passive Solar-
energienutzung.

Dartber hinaus werden Anforderungen an
die Gebaudehtlle und an die Effizienz der
Warmertickgewinnung gestellt.

www.passivhaus-info.de
www.passivhaus-institut.de

VIP: dinner déammen

Die thermische Isolation bestimmt die En-
ergieeffizienz eines Gebaudes. Mit beein-
druckenden  Ent-
wicklungen konnte
in den letzten Jah-
ren die Warmeleit-
fahigkeit bei Fen-
stern drastisch ge-
senkt werden. Die
Ubrige  Gebaude-
isolation nutzt Luft
als Isoliermedium
und ist auf diesen !
limitierten Warme- :,

leitwert beschrankt i
bzw. muss mit i i
dicken  Wandele- LR
menten arbeiten. "

Die bei industriellen
Anwendungen be-
reits  erfolgreich
eingesetzten Vaku-
um-Isolations-Plat-
ten (VIP) bieten hier neue Méglichkeiten ei-
nes dinnen, wirksamen Warmeschutzes
auch fur Gebaude. Die VIP bestehen aus mi-
kroporésen Materialien, die in Folien ein-
geschweisst und unter Vakuum gesetzt
werden.

= &

Faktor 4

Ausgangspunkt ist die von Ernst Ulrich von
Weizsacker (in Zirich geboren und seit 1991
Mitglied des Club of Rome) formulierte Defi-
nition: ,, Doppelter Wohlstand bei halbiertem
Naturverbrauch.” Diese Idee fur nachhaltige
Politik und Wirtschaft rechnet sich fur die Um-
welt und den Verbraucher.

Faktor 4 geht in diesem Sinn auch viel weiter
als die Konzeption von energetisch giinstigen
Gebauden und umfasst daher Fragen des
Naturschutzes, der Artenvielfalt, der Lebens-
mittel usw.

www.faktor4.de

Mineralwolle und VIP (rechts) im Dickenver-
gleich bei dhnlicher DEmmungsleistung.
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An einer durch EMPA/ZEN organisierten in-
ternationalen Konferenz wurde im Januar
2001 das zukunfts-
i weisende Anwen-
dungspotenzial der
VIP dargestellt. Der
anschliessende
Workshop diente
als Kick-off-Meeting
flr weitergehende
Forschungs-  und
Entwicklungsarbei-
ten im Rahmen des
I[EA-Projekts ,, High
Performance Ther-
mal Insulation Ma-
terials (HiPTI)".

Die IEA-Arbeiten,
die das spezifische
Einsatzprofil im Ge-
baudebereich  be-
ricksichtigen  sol-
len, umfassen: Grundlagen zu Konzepten
und Materialien, Anwendung und System-
entwicklung, Demonstrationsprojekte so-
wie die Bereitstellung von Qualitatsricht-
linien und Planungsgrundlagen.

www.empa.ch/zen

Niedrigst-Energie-Haus

Diese superlative Formulierung weist auf eine
weitere Senkung des Energiebedarfs hin und
strebt tiefere Energiekennzahlen an als der
Passiv-Haus-Standard.

Energiekennzahl fur Warme:
e max. 5 kWh/m?a

Dabei werden neben den solaren Warme-
beitragen fur die Raumluft, der kontrollierten
Lufterwarmung, den Sonnenkollektoren fiir
das Warmwasser auch die Tageslicht- und
Regenwassernutzung sowie die Photovoltaik
und eine optimale Regelung aller Kompo-
nenten integriert.
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trigern oder eines rationellen Einsatzes
konventioneller Energien.

e Die Architektur unterstiitzt einen hohen
Nutzungsgrad erneuerbarer Energien
(inkl. passive Solarenergie).

e Baustoffe und -konstruktionen werden
nach o©kologischen Gesichtspunkten
ausgewdhlt.

Verschiedene Entwicklungen einzelner
Komponenten haben die Moglichkeiten
zum Bau von Niedrigenergiehdusern stark
beeinflusst. Beispiele dazu sind die Fenster
mit Warme reflektierenden Glédsern und
Edelgasfiillungen, Ddmmstoffe fiir Wand-
elemente mit einem k-Wert von weniger als
0,15 W/m?K, eine Vielzahl an Solarkollek-
toren, Wiarmepumpen usw. Einen wich-
tigen Beitrag hat auch die Renaissance des
Holzbaustoffs geleistet, der heute in mo-

Null-Energie-Haus

Bei diesem Konzept, sollen die Moglichkeiten
der Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen voll ausgeschopft werden. Der Be-
griff ist heute etwas Uberholt, da er zu wenig
genau prazisiert, was unter Null-Energie ver-
standen wird. An seiner Stelle werden heute
klarere Standards mit definierten Zielwerten
flr Heizung, Ubrige Verbraucher und , Graue
Energie” vertreten.

dularer und innovativer Art zum Einsatz
gelangt.

Gewinne und Verluste

Dass solche Gebdudekonzepte auch wirt-
schaftlich sein konnen, beweisen die jiing-
sten Beispiele. Die einen Standards gehen
davon aus, dass die Investition nur un-
wesentlich hoher sein darf; auf der anderen
Seite ist aber bereits das Energie erzeugen-
de Haus realisiert worden, das eine positive
Betriebsenergiebilanz aufweist. Allen Kon-
zepten zu Grunde liegt das Ziel: mehr Kom-
fort ohne Mehraufwand bzw. gleicher Kom-
fort bei geringerem Energie-Einsatz.

Dass unterschiedliche technische oder 6ko-
nomische Gegebenheiten die Entwicklung
der Konzepte beeinflussen, liegt hingegen

Standard 21

Dieser geplante Standard fur Bauten will
neben der Energiefrage auch die 6kono-
misch-o6kologischen sowie baubiologischen,
gesundheitlichen und sozialen Aspekte
berlicksichtigen. Ausgangspunkt ist die
Agenda 21, das Abschlussdokument der Rio-
Konferenz 1992, an welcher ein globales und
lokales Aktionsprogramm fir das 21. Jahr-
hundert beschlossen wurde.

Als Zielsetzung des Schweizer Standards 21
steht die Integration vorhandener Grund-
lagen wie Rating e-top, Minergie usw. im
Vordergrund.

Im Bereich Gesundheit geht es beim Standard
21 um die Begrenzungen von Lufttempera-
turen und -bewegungen, von Radon-Be-
lastungen, Wohngiften, Larm usw. Eine fle-
xible  Grundrissaufteilung sowie Dienst-
leistungen im Wohnumfeld sind weitere
wichtige Themen dieses Konzepts von
Schweizer Initianten.

www.agenda-21.ch
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auf der Hand. Oft fehlen exakte Ver-
gleichsmoglichkeiten, da zu viele divergie-
rende Faktoren und Elemente vorhanden
sind, und sie dadurch zu einem verzerrten
Bild der Kennzahlen fiihren. Im Ubrigen
besteht auch eine rege Diskussion unter den
Fachleuten zu den Prioritiaten, Gewichtun-
gen und Unterschieden zwischen berech-
neten und gemessenen Daten bis hin zur
architektonischen Asthetik. Wenn dabei
jeweils das Ziel der Energiereduktion und
-diversifikation nicht vergessen wird, die-
nen diese Auseinandersetzungen wohl in
positiver Weise der weiteren Entwicklung
hin zu einer Marktdurchdringung nach-
haltiger Gebédudetechnologien.

Plus-Energie-Haus

Mit dem Plus weist Rolf Disch, D-79115 Frei-
burg, der Initiant dieses Konzepts, auf die
grundsatzliche Idee hin, dass ein Haus zu ei-
nem Energielieferanten werden kann, wenn
geeignete technische Ldsungen eingesetzt
werden. Diese Solarhauser erzeugen mehr
Energie als die Bewohner verbrauchen.

In der Regel ist ein Plus-Energie-Haus aus Holz
vorgefertigt und mit hochwertiger Warme-
dammung ausgestattet. Auf der Stidseite des
Daches wird eine flachendeckende Photovol-
taikanlage montiert. Mit der Stromeinspei-
sung ins Offentliche Netz und der entspre-
chenden Vergltung erlangt dieses Energie-
konzept eine positive Bilanz. Allerdings bleibt
dieses Konzept etwas fragwurdig, solange
der solare Strom im Sommer erzeugt, aber im
Winter bezogen wird.

Energiekennzahl fur Warme:
® ca. 10 - 15 kWh/m?a

www.rolfdisch.de
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Innovationen mit Holz

Spacehouse — der Natur abgeschaut

Leichtigkeit schliesst Soliditdt nicht aus,
das zeigt uns die Natur. Diese Erkenntnis
wurde nun in einer neuartigen Holzbau-
technologie umgesetzt. Die zunehmende
Bedeutung von Holz als Baumaterial und
des Anspruchs an Wirmedimmung haben
zu einem erhohten Aufwand an Planung
und Montage gefiihrt. Die Spacehouse-
Technologie des Architekten David
Muspach ist eine Antwort darauf. Sie kom-
biniert einzelne Holzstibe, Knotenele-
mente aus Chromstahl, Schrauben und Auf-
lageteile zu einer leichten und stabilen
Fachwerkkonstruktion. Je nach Anforde-
rungen fithren 8 — 16 Stiibe in einen Kno-
ten. Die Holzstibe lassen sich lokal produ-
zieren.

www.spacehouse.com
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www.architos.ch
www.renggli-haus.ch

Inserat

FORUM FORUM POUR
GESUNDES UNE CONSTRUCTION
BAUEN SAINE

Datum: 13. Juni 2001
Zeit: 14.00 — 17.15 Uhr
Ort: Hotel Allegro, Kursaal Bern

Tagungsgebuhr: Fr. 150.— inkl. Apéro

Ziele: Die Frage, unter welchen Umstanden bei
ganzheitlicher Betrachtung ein Abbruch und Neubau
sinnvoller ist als eine Sanierung und wie eine
Ersatzneubau-Strategie geférdert werden konnte,
wird anhand von Erkenntnissen aus dem
Forschungsprojekt beleuchtet. Erganzt mit
Praxisbeispielen soll dies Impulse fir praxisgerechte
Lésungsansatze geben. Okologische, soziale und
Okonomische Aspekte sollen in idealer Kombination
zu einem grosstmoglichen Kundennutzen fuhren.

o Neu Bauen statt Sanieren?

Eine Fachtagung des Forum Gesundes Bauen zum gleichnamigen
Forschungsprojekt unter dem Patronat des Bundesamtes fiir Energie.

Die besondere Eignung des Massivbaus flr eine nachhaltige, 6kologisch und
Okonomisch interessante Bauweise, gepaart mit den vielfaltigen

Gestaltungsmaéglichkeiten, bildet eine gute Basis fiir die
zukunftsweisende Fragestellung dieser Tagung.

Zielpublikum: Investoren, Bauherren, Architekten,
Planer, Energiefachleute und Bauunternehmer.

Tagungsleitung: Dr. Ruedi Meier, Bern

Inhalt: Vorstellung der Ergebnisse des
Forschungsprojektes ,Neu Bauen statt Sanieren”
und Folgerungen durch die Projektleiter Prof.
Armin Binz und Walter Ott. Beurteilung von
Praxisbeispielen aus der Sicht des Investors, der
Siedlungsentwicklung und den Aspekten der
Nachhaltigkeit.

Verlangen Sie bitte die Tagungsunterlagen unter
Tel. 01-258 82 82 Fax 01-258 83 21 oder
E-Mail fgb@baumeister.ch

Architos — vernetzt und massgeschneidert

Schweizer Architekten haben zusammen
mit der Renggli AG in Schétz im vergan-
genen Jahr einen neuen Verband gegriindet,
der sich einer nachhaltigen Architektur und
energieeffizienter Bauweise verpflichtet.
Das Wissen um die Vorziige moderner
Holzarchitektur und um die Moglichkeiten
neuester Technologien wird hier vernetzt.
Die 14 Architekten planen massgeschnei-
dertund nutzen bevorzugt die industriell ge-
fertigten Holzbauelemente der Renggli AG.
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Supraleiter haben Potenzial

Die Technologie der Hochtemperatur-Supraleiter verspricht
wesentliche Vorzige in Stromnetzen

Roland Briiniger
BFE-Programmleiter
Elektrizitat

c/o R. Bruniger AG
CH-8913
Ottenbach

Erwin Gautschi
BFE-Bereichsleiter
Elektrizitat

Schlussbericht:
Application of high
Temperature Super-
conductivity in
Power Systems;

G. Schnyder,

J. Rhyner, D. Poli-
tano, M. Sjostrom;
Marz 2000

Supraleitung bedeutet nahezu fehlender
elektrischer Widerstand eines Materials.
Zunichst konnte dieser Effekt nur bei tie-
fen Temperaturen — nahe dem absoluten
Nullpunkt von -273°C — beobachtet wer-
den. Nach der Entdeckung der Hochtempe-
ratur-Supraleiter (HTS) — mit rund -140°C
Arbeitstemperatur — begann eine intensive
Forschungstitigkeit fiir die Herstellung von
supraleitenden Geriten und Anlagen. Wich-
tiger Aspekt waren dabei die reduzierten
Kosten fiir die Kiihlung, fiir welche der bil-
ligere Stickstoff anstatt Helium verwendet
werden kann.

Blick auf ein erstaunliches Anwendungs-
potenzial

Ziel einer Studie zur Anwendung der HTS-
Technologie in Stromnetzen — ausgearbei-
tet durch ABB, ETH Ziirich und EPF Lau-
sanne — war ein visiondrer Blick auf die
zukiinftigen Anwendungsmoglichkeiten in
einem verédnderten Netz. Daraus lassen sich
entsprechende Forschungs- und Entwick-
lungsziele ableiten sowie technische und
finanzielle Auswirkungen beurteilen. Zur
Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes der HTS-Technologie wurden je-
doch keine konkreten Aussagen gemacht.

Das  westeuropdische Energieiibertra-
gungsnetz, bestehend aus Transformatoren,
Schaltanlagen und Leitungen ist laufend
optimiert worden. Es weist heute eine Ver-
fiigbarkeit von mehr als 99,9% auf und Ge-
samtiibertragungsverluste von ca. 7%. Eine
Integration neuer Technologien hat sich
zundchst an diesen Vorgaben zu orientieren.

Sie hat sich somit vor allem auf eine Mini-
mierung der Verluste unter Beachtung einer
erhohten Wirtschaftlichkeit zu konzent-
rieren.

Vorteile sind uniibersehbar

Fiir den wirtschaftlichen Einsatz im beste-
henden Netz miissen mehrere Vorteile der
supraleitenden Komponenten, welche
durch neue betriebliche Anforderungen
oder Umweltauflagen in den Vordergrund
gelangen konnen, beriicksichtigt werden.

I. -‘ -
-&*F"'"
b il
"'"" LTI,
-'i"'. A
.'-'“""1 -

]
i
L. -
J"l

Grafik eines HTSL-
Trafos fur 10 MVA
mit integriertem
Strombegrenzer.
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Neben den minimalen Ubertragungsver-
lusten ist insbesondere die Eigenschaft der
hohen Stromdichte des supraleitenden Ma-
terials ein Kriterium, das fiir den Einsatz der
neuen Technologie giinstig ist. Die zulids-
sige Stromdichte bekannter HTS-Materia-
lien liegt mit ca. 100 A/mm? deutlich hoher
als die Stromdichte der konventionellen
Aluminium- und Kupferleiter. Mit der Aus-
niitzung des Ubergangs vom supraleitenden
inden nicht-supraleitenden Zustand besteht
die Moglichkeit, eine weitere Element-
eigenschaft der Supraleitung fiir den Ein-

Losungen fiir kurzfristig realisierbare
Anwendungen

Strombegrenzer mit supraleitenden Mate-
rialien konnen unabhingig von der Nenn-
leistung in allen Spannungsebenen schon
kurzfristig technisch eingesetzt werden. Je
nach erreichbaren Kosteneinsparungen
wird bei neuen Anlagen mit einer Redi-
mensionierung von Elementen ein Einsatz
inregionalen Verteilnetzen und in Industrie-
netzen empfehlenswert. In bestehenden
Anlagen ist der Einsatz durch Ringbildung

satz im elektrischen Netz zu nutzen, nim-
lich die der Strombegrenzung bei der kri-
tischen Stromdichte.

Zusiitzliche Komponente erhoht das
Risiko

Der Einsatz der HTS-Technologie erfordert
zwangsweise den Einsatz einer Kiihlung.
Die Verfiigbarkeit ist daher direkt mit dem
Funktionieren dieser Kiihlung gekoppelt,
d.h. einer zusitzlichen Komponente, was
eine Verringerung der Verfiigbarkeitim Ver-
gleich zu einem konventionellen Kabel oder
einer Freileitung bedeutet.

Der 1997 ent-
wickelte supra-
leitende Transfor-
mator fir 630 kVA
nutzt HTS-Bander
als Wicklung.

Internet-Links I

Alles zum BFE-Forschungsprogramm
Elektrizitat
www.electricity-research.ch

Hochtemperatur-Supraleiter im Rahmen
der ABB-Entwicklungen
www.abb.com
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Die Supraleitung wird entdeckt

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeck-
te man die Supraleitung bei tiefen Tempe-
raturen. In den 60er Jahren konnten elek-
trische Leiter produziert werden, die Hun-
derte von Amperes an Strom transportier-
ten und den Bau grosser Magnete ermog-
lichten. Bekanntes Resultat waren die MRI
(Magnetic Resonance Imagery), welche
fir die Untersuchung des menschlichen
Korpers eingesetzt werden. Die beiden
Forscher Muller und Bednorz machten
1986 die Entdeckung eines Keramikmate-
rials fur Supraleitung bei hoherer Tempe-
ratur. Die Kuhlung auf nur -140°C war
durch flussigen Stickstoff wesentlich ver-
einfacht und gunstiger, womit der Start-
schuss fur weitere Entwicklungsarbeiten
gegeben war.

bzw. erhohte Vermaschung bei Kraft-
werkseinspeisungen sowie Regional- und
Niederspannungsnetzen ebenfalls wirt-
schaftlich interessant.

Kurzfristig realisierbar sind auch Transfor-
matoren mit supraleitenden Wicklungen.
Sie weisen grundsitzlich das gleiche
Betriebsverhalten auf wie konventionelle
Typen. Beim Einsatz des Transformators ist
zudem die Integration eines HT'S-Strombe-
grenzers ein wesentlicher Vorteil. Die HTS-
Technologie zeichnet sich beim Transfor-
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mator durch niedrige Verluste sowie Ge-
wichts- und Volumenverminderungen aus.
Dies bedeutet die Unterbringung von mehr
Leistung auf gleichem Raum. Ein weiterer
Vorzug ist die geringere Umweltbelastung:
Durch den Wegfall des Isolierstoffs Ol las-
sen sich Installations- und Recyclingsko-
sten vermindern und die Gefahr einer Was-
serverschmutzung ausschalten.

Losungsansiitze fiir mittelfristige An-
wendungen

Werden  konventionelle  Kupferkabel-
strecken durch HTS-Kabel ersetzt, so kann
eine hohere Leistung bei gleichzeitig ge-
ringeren elektrischen Verlusten tibertragen

.l
[

E..

Koaxiale (links) und konzentrische
Anordnung der einzelnen Phasen in einem
supraleitenden Kabel.

werden. Dies bietet Perspektiven fiir den
umweltvertriglichen Ersatz von Freileitun-
gen und die Moglichkeit, dem steigenden
Energiebedarf in den Ballungszentren
nachzukommen. Denkbare Szenarien sind
Verbindungen durch Strassen- und Bahn-
tunnels als Alternativen zu den Freileitun-
gen iiber die Alpen.

Ein wichtiger Aspekt bei supraleitenden
Kabeln ist deren Aufbau: Es ist neben der
koaxialen auch eine konzentrische Kon-
struktion eines 3-phasigen Kabels denkbar.
Beide Varianten gewizhren eine Elimination
der elektromagnetischen Beeinflussung
ausserhalb des Kabels, was sie fiir Hoch-
stromanwendungen geeignet macht. Inter-
essant konnte der Einsatz solcher Kabel in
einem Gleichstromsystem sein, weil damit

einzelne Spannungsebenen des elektri-
schen Netzes eventuell iiberfliissig werden.

Durch den Aufbau von Stromnetzen mit
niedrig-ohmigen supraleitenden Kabeln
und Transformatoren mit reduzierten Kurz-
schlussimpedanzen steigt die Ubertra-
gungskapazitit und Stabilitidt des Netzes.
Denn die Spannungsabfille werden redu-
ziert und die zu iibertragende Blindleistung
wird minimiert.
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Supraleitender
Transformator mit
integriertem Strom-
begrenzer. Ge-
wichts- und Volu-
meneinsparungen
sind Vorziige dieser
Technologie.

Strombegrenzer

Supraleitende Strombegrenzer haben —
aufgrund ihrer Charakteristika — die Fahig-
keit, den Stromanstieg bei Kurzschluss zu
begrenzen, bzw. zeitlich zu verlangern.
Damit werden die nachfolgenden Gerate
und Anlagenelemente geschutzt, d.h. sie
kénnen fur kleinere Abschaltstréme aus-

Strom-Spannungskurve mit nichtleiten-
dem Ubergang bei der kritischen Strom-
dichte ..

gelegt werden. Strombegrenzer dienen
dadurch auch der Redimensionierung
von Transformatoren, Schaltanlagen, Lei-
stungsschaltern, Kabeln usw. Die Lebens-
dauer der Netzelemente wird durch die
reduzierte mechanische Beanspruchung
erhoht.
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Kompetenz gewahrt Sicherheit

Mit ihren Empfehlungen pragt die CORE die
Ausrichtung der Forschungsaktivitaten im Bereich der Nukleartechnik

Wolfgang Kroéger
BFE-Programmleiter
Nukleare Sicherheit
und Entsorgung
c/o Paul Scherrer
Institut,

CH-5232 Villigen

Christophe

de Reyff
BFE-Bereichsleiter
Kernenergie

Quelle:

Konzept der
Energieforschung
des Bundes

2000 - 2003
Ausgearbeitet durch
die Eidgendssische
Energieforschungs-
kommission CORE.

Die Sicherheit der bestehenden Kernkraft-
werke und die Entsorgung radioaktiver
Abfille miissen gewihrleistet werden. Das
sind die Themenschwerpunkte des energie-
politischen Programms und des Konzepts
der Energieforschung des Bundes, das durch
die Eidgenossische Energieforschungs-
kommission CORE ausgearbeitet wurde.
Die Kernkraftwerke sind mit einem Pro-
duktionsanteil von fast 40% neben den
Wasserkraftwerken der Hauptpfeiler der
inlidndischen Stromerzeugung. Sicherheits-
forschung ist deshalb einerseits fiir den Be-
trieb dieser Anlagen ausserordentlich wich-
tig, andererseits ist sie notig, um eine aus-
reichende Kompetenz in nuklearen Fragen
sicherstellen zu konnen. Denn unabhiéngig
von der ldngerfristigen Bedeutung der
Kernenergie wird dieses Know-how aus
Sicherheitserwigungen heraus unabding-
bar sein. Aber auch bei nicht energetischen
Anwendungen der Nukleartechnologie
sind entsprechende Kenntnisse gefragt,
beispielsweise in der Medizin, der iibrigen
Forschung und der Industrie.

Herausforderungen bei der Finanzierung

Die CORE sieht in ihrem Konzept eine
mogliche Reduktion 6ffentlicher Mittel zu-
gunsten einer verstirkten Unterstiitzung
durch die Privatwirtschaft vor, was jedoch
nicht zu einer personellen und qualitativen
Beeintrichtigung der Forschungsaktivi-
titen fiihren darf.

Das Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen
ist der Hauptakteur der Nuklearforschung
in der Schweiz; diese wird neben offent-
lichen Geldern mit einem erheblichen An-
teil von Drittmitteln finanziert und ist
durchwegs international vernetzt und ein-
gebettet. Fiir das PSI wird es in den kom-
menden Jahren darum gehen, im Einklang
mit der Strategie der CORE die Grund-
lagenerarbeitung in den Bereichen Sicher-
heitsforschung, radioaktive Abfille sowie
zukunftsorientierte Forschungsaspekte
weiter zu optimieren.

Fusion mit zahlreichen Fragen

Neben der Kernspaltung als technologische
Grundlage sdmtlicher Kernkraftwerke ist
die Kernfusion nach wie vor eine interes-
sante Option als zukiinftige Energiequelle.
Die notigen Forschungsarbeiten sind sehr
umfangreich, weshalb noch kaum klare
Prognosen zur technischen Machbarkeit,
zur Wirtschaftlichkeit sowie zur Akzeptanz
moglich sind. Schweizer Forscher an der
ETH Lausanne (CRPP) und am PSI haben
— eingebunden in die internationale Zu-
sammenarbeit — auch in diesem For-
schungsbereich hervorragende Arbeit ge-
leistet. Sie profitieren zudem vom wissen-
schaftlichen Austausch und von den Ergeb-
nissen der Materialforschung, die auch in
anderen Energie relevanten Technologiebe-

PSI — multidisziplinar und international

Das Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen arbeitet als Forschungs-
zentrum fur Natur- und Ingenieurwissenschaften national und
international mit Hochschulen, anderen Instituten, Fachhochschulen
und der Industrie zusammen. Mit seinen ca. 1200 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern stellt es das grésste Forschungsinstitut und zugleich
einzige seiner Art in der Schweiz dar. In der Festkoérperforschung und
den Materialwissenschaften geht man den winzigen Strukturen und
neuen Materialien nach. In Biologie und Medizin befasst sich das PSI
mit Diagnosemethoden und der Behandlung von Tumoren. Die Ele-
mentarteilchenphysik erforscht die kleinsten Bausteine der Materie.
Und die Energieforschung konzentriert sich auf Themen, die zu einer
globalen nachhaltigen Energienutzung und zum sicheren Umgang
mit Energietechniken beitragt.

www.psi.ch
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reichen, wie Sonnenenergie, Brennstoffzel-
len, Wirmetauscher usw. nutzbar sind. Aus-
serdem konnen in den jeweiligen Instituten
anspruchsvolle Ausbildungsplitze geschaf-
fen und erhalten werden.

PSI-Projekt: Friiherkennung von Ermii-
dungsschidigung an Komponenten

Ein friithzeitiges Erkennen von Material-
verdnderungen in Rohrleitungen von Kern-
kraftwerken ist fiir die Sicherheit und fiir
eine zuverldssige Funktionsweise not-
wendig. Deshalb haben sich PSI-Fachleute
intensiv mit zerstorungsfreien Methoden,
die eine Ermiidung im rostfreien Stahl loka-
lisieren konnen, befasst und verschiedene
neue Erkenntnisse gewonnen. Das auch
vom BFE (HSK — Hauptabteilung fiir die
Sicherheit der Kernanlagen) unterstiitzte
Projekt FEVER behandelt die Charakteri-
sierung und Uberwachung mikrostruktu-
reller Verdnderungen im Vorriss-Stadium
bei niederzyklischer Ermiidung in austeni-
tischen Rohrleitungsstihlen. Thermome-
chanische Belastungen treten typischer-
weise bei Anfahr- und Abschaltvorgidngen
sowie bei dndernden Betriebsfahrweisen

Internet-Links I

CORE - die Eidgenossische Energie-
forschungskommission
www.admin.ch/bfe/d/index

Das Paul Scherrer Institut im Uberblick
www.psi.ch

Die Hauptabteilung fur die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) ist in der Schweiz die
Sicherheitsbehorde des Bundes auf dem
Gebiet der Kernenergie
www.hsk.psi.ch

auf. Die Untersuchungen zeigten nun, dass
sich mit zunehmender Zykluszahl eine
deformationsinduzierte Phasentransforma-
tion vom Austenit zum Martensit feststellen
liess.

Mit Hilfe von Diffraktometern, die an der
Neutronenquelle SINQ des Paul Scherrer

Martensit-Gehalt
(in %) in Abhdngig-
keit der Zyklenan-
zahl bei den Unter-
suchungen.

Martensitgehalt (in %) in Abhéngigkeit der
axialen Position (mm) in den untersuchten
Proben.

Probenunter-
suchungen an der
SINQ des Paul
Scherrer Instituts.
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Instituts angeschlossen sind, konnten Kor-
relationen zwischen dem lokalen Marten-
sit-Gehalt und der Zyklenzahl (Lebens-
dauer) beobachtet werden. Die Neutronen-
streuung ist eine ideale Untersuchungs-
methode, da die Kristallgitter-Strukturen
von Austenit und Martensit unterschiedlich
sind. Somit war es erstmals moglich, den

.y
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Austenit und Martensit

Austenit ist ein Stahlgeflige, das sich aus
Mischkristallen des kubisch raumzentrierten
y-Eisens aufbaut, in denen neben Kohlen-
stoff noch Legierungselemente wie Nickel,
Chrom, Molybdan usw. geldst sein kénnen.
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Martensit ist eine meist nadelférmige Ge-
fligeform des Stahls, welche Harte und
Festigkeit erhoht. Sie kann durch Tempe-
raturanderungen oder Deformationen ge-
bildet werden. Martensit ist magnetisch.

Austenitische Stahle sind unmagnetisch. Sie
haben wegen ihrer Korrosionsbestandigkeit
und ihres vorteilhaften Festigkeits- und Tief-
temperaturverhaltens eine grosse Bedeutung
im Apparatebau. Die grosste Gefahr fur Aus-
tentit-Stahl liegt jedoch in der Spannungsriss-
korrosion.

Schliffbild von
Austenit-Stahl mit
umgewandelten
Martensitnadein
(schwarz).

Martensit-Gehalt in der durch niederzyk-
lische Ermiidung betroffenen Schéadigungs-
zonen mit einer zerstorungsfreien Methode
zu quantifizieren und deren Einflussgros-
sen zu identifizieren. Nach Uberschreiten
gewisser Grenzwerte steigt der Martensit-
Gehalt anndhernd linear an, sowohl mit stei-
gender Lastamplitude als auch mit steigen-
der Zyklenanzahl.

Messungen der magnetischen Streufeld-
stirke mit empfindlichen Sensoren sowie
mit miniaturisierten Wirbelstromsonden
wurden darauthin durchgefiihrt, um die
Resultate der Werkstoffcharakterisierung
auf eine zerstorungsfreie on-line Uber-
wachungsmethode zu iibertragen. Als Pro-
blem ist die Detektion des sehr geringen
Martensit-Gehalts von 0,5 — 3 Volumen-

prozenten zu nennen. Beide Messverfahren
konnten diesen geringen Anteil jedoch
problemlos auflosen, wodurch man eine
wichtige Grundlage fiir eine Fritherken-
nung geschaffen hat.

PSI-Forschungsbericht:

Microstructural investigations and monito-
ring of low-cycle fatigue degradation in
meta-stable austenitic steel;

M. Grosse, D. Kalkhof, M. Niffenegger.
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Brennstoffzellen
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Mit der Anode wirds glinstiger

Ein neuartiger Zellenaufbau ermdglicht kostengiinstigere
Herstellung und wirtschaftlicheren Betrieb von SOFC-Anlagen

Beat Gut

EMPA, Abt. Hoch-
leistungskeramik
CH-8600 Dubendorf

Ludwig Gaukler
ETH
CH-8092 Zirich

Martin Riegsegger
BFE-Bereichsleiter
Brennstoffzellen

Brennstoffzellen des Typs SOFC (Solid
Oxide Fuel Cell) sind vor allem fiir den sta-
tiondren Einsatz zur Erzeugung von Strom
und Wirme vorgesehen und versprechen,
eine zunehmend wichtigere Rolle im kiinf-
tigen Energiemarkt einzunehmen. Herstell-
und Betriebskosten sind allerdings noch
hoch. Eine Weiterentwicklung des Zellen-
konzepts und dessen Produktionsweise
wird als wertanalytische Massnahme zur-
zeit von den drei Forschungspartnern
EMPA, ETHZ und EPFL mit einem ge-
meinsamen, vom BFE mitfinanzierten Pro-
jekt verfolgt. Ziel ist dabei, im Gegensatz
zur bestehenden Zellengestaltung mit Elek-
trolyt-Abstiitzung neu einen Anoden-
Support (AS-PEN) zu realisieren.

Temperatursenkung mit neuem Konzept
moglich

Konventionelle SOFC-Zellen bestehen aus
einem Elektrolyten aus Zirkoniumdioxid
mit beschichteten Elektroden auf beiden
Seiten. Damit wird sowohl die elek-
trochemische Separation von Luft
und Gas als auch die mechanische
Stabilitit gewdhrleistet. Die Sta-
pel werden aus einzelnen Zel-
len gebildet und mit Inter-
connector-Platten  erginzt,

die aus teuren Chromlegie-

von iiber 900°C auf 700-800°C senken und
somit rostfreien Stahl einsetzen, womit sich
die Herstellkosten markant senken lassen.
Hinzu kommt noch der Vorteil der langeren
Lebensdauer der gesamten Zelle aufgrund
reduzierter Temperaturbelastung.

In dem seit einem Jahr laufenden Projekt
konnten unter anderem eine Testzelle von
35 mm Durchmesser sowie gepresste Ano-
densubstrate entwickelt werden. Neben der
Definition des neuen Konzepts sind auch
die entsprechenden Herstellverfahren fiir
die Zellenproduktion von Bedeutung.

rungen hergestellt werden
miissen. Mit der neu ent-
wickelten AS-Zelle kann
man die Betriebstemperatur

Beispiel einer Kanalgestaltung fir die
Zufihrung des Treibstoffs (Gas).
Abgebildet sind die Spuren eines Frasers;
rot = Treibstoffzufuhr; blau = Feinverteilung;
grin = Reaktionsgasabfihrung.

2E1R
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Neue Materialien fiir die Anoden-
beschichtung

Ausgangspunkt fiir die auf der Inter-
connector-Platte angebrachte Anodenbe-
schichtung war zunéchst eine neue 50/50%-
Mischung des vertrauten Nickel-Zirko-
niumdioxid-Gemisches. Mit geeigneten
Auftragsverfahren konnten Testmuster her-
gestellt werden. Spéter wird eine Anode aus
Nickel-Cer-Gadolinium-Oxid (Ni-CeGd)
integriert, welche verbesserte katalytische
Aktivitit sowie elektrochemische Leistung
bei 600 — 800°C aufweist.

Internet-Links I

ETHZ: die SOFC-Gruppe des Instituts fur
Nichtmetallische Werkstoffe (Ceramics)
http://lomer.ethz.ch

EPFL: Laboratory for Photonics &
Interfaces (LPI)
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2

EMPA: keramische Werkstoff- und
Verfahrenstechnik
www.empa.ch/deutsch/fachber/abt123

Sulzer Hexis: Fihrender Schweizer Her-
steller von SOFC-Brennstoffzellen
www.hexis.com

Gleichzeitig wurden auch die verschie-
denen Verfahrensparameter fiir das Auf-
sprayen des Zirkonium-Elektrolyten und
der Cer-haltigen Zwischenschicht sowie
der Siebdruck-Einsatz fiir die Kathoden un-
tersucht.

Im Substrat integrierte Gaskanile

In Verbindung mit der Entwicklung neuer
keramischer Substrate gestaltete man un-
terschiedliche Gaskanal-Designs fiir die

Luft
Nachverbrennung

Erdgas

AS-Zelle. Ziel ist dabei, eine optimale Ge-
staltung fiir eine homogene Treibstoffver-
teilung bzw. einen Reaktionsgas-Abfluss
bei moglichst geringem Druckverlust zu
entwickeln. Zur Beurteilung der Designs
werden prototypische Zellen gefertigt und
im elektrochemischen Test bei gleichzei-
tiger ortsabhingiger Analyse der Anoden-
gase gepriift.
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Vergleichsgrafik: heutiges Elektrolyt-
unterstitztes Zellenkonzept (links); neues
Anode-unterstitztes Design (rechts).

In diesem Jahr werden die Forschungs-
arbeiten an der AS-Zelle fortgesetzt und die
elektrochemischen Tests einer Zelle mit
120 mm Durchmesser durchgefiihrt. Bei
positivem Verlauf wird dann ein Zellen-
stapel hergestellt und untersucht. Funk-
tionstests sowie Produktionsabkldrungen
werden die ndchsten wichtigen Schritte auf
dem Weg zu einer wirtschaftlicheren
SOFC-Brennstoftzelle sein.

Verbindungssttick

Kathode
Elektrolyt

Anode

Verbindungsstiick

Heutiger Aufbau eines Zellenstapels mit
den aufwéndig herzustellenden Verbin-
dungsstticken.

(Grafik: Sulzer Hexis AG)
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Erfolgreich geregelt

SwissMotor-Regelung fir den praktischen Einsatz im
Blockheiz-Kraftwerk entwickelt

Martin Zogg
BFE-Programmleiter
Umgebungs- und
Abwarme,
Warme-Kraft-
Kopplung (UAW)
Kirchstutz 3
CH-3414 Oberburg

Fabrice Rognon
BFE-Bereichsleiter
Warme-Kraft-
Kopplung

Am Institut fiir Energietechnik der ETH
Ziirich (Laboratorium fiir Verbrennungs-
technik und Verbrennungsmotoren LVV)
wurde ein neues Konzept fiir einen aufge-
ladenen Gasmotor mit Abgasriickfithrung
entwickelt und in Zusammenarbeit mit der
Herstellerfirma Liebherr und Dimag er-
probt. Der als ,,SwissMotor* bezeichnete
Gasmotor erreicht gegeniiber konventio-
nellen Motoren mit stéchiometrischem Be-
trieb einen um rund 20% hoheren mecha-
nischem Wirkungsgrad und wesentlich
tiefere Emissionswerte. In der Leistungs-

ENET-NEWS — Mérz 2001

Diese Regelung wurde auf dem hochdyna-
mischen Priifstand der EMPA in Diibendorf
durch aufwindige Messungen erprobt und
hat folgende Erkenntnisse gebracht:

Messungen bestiitigen Regelkonzept
Um diese Anforderungen zu erfiillen, sind

folgende Regelkreise von Bedeutung:
Lambda-Regelung (Abgas-Nachbehand-

klasse 150 bis 200 kW wurden bei gleichem
Hubraum sogar iiber 40% erreicht. Im Rah-
men eines Teilprojekts wurden fiir den
SwissMotor — im Auftrag des Bundesamts
fir Energie und in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Mess- und Regelungs-
technik (IMRT) der ETHZ — eine spezielle
Regelungsstrategie entwickelt. Diese dient
zur automatischen Anpassung des Motor-
betriebs und des Abgas-Nachbehandlungs-
systems bei Variation der Motorlast und bei
Anderung der Erdgaszusammensetzung.

Dezentrale Stromversorgung am
Beispiel der Warmekraftkopplung

An der SES-Fachtagung vom 11. Mai 2001 im ABB Forschungs-
zentrum Dattwil werden Potenziale, Hindernisse und Perspektiven
der Warmekraftkopplung im Umfeld der Strommarktliberalisie-
rung aufgezeigt. Sparsame Energienutzung hat in der schweize-
rischen Energiepolitik oberste Prioritat. Die Technologien dafur
sind vorhanden. Ein Paradebeispiel ist die Warmekraftkopplung
(WKK) mit ihrem Potenzial fir eine dezentrale Stromproduktion.
Schweizer Unternehmen verfligen hier Uber grosses technolo-
gisches Know-how. Die Beseitigung von Hindernissen und die
aktive Férderung der WKK sind darum ab elektrischen Wirkungs-
graden von 33% ein unverzichtbarer Bestandteil einer nach-
haltigen und innovativen Energiepolitik.

Organisation: Schweizerische Energie-Stiftung SES,
CH-8005 Zdrich
inge.tschernitschegg@energiestiftung.ch

lung), Ladetemperatur (Leistung und
-
Erdgas ‘l"‘q -IL-T:'_'
Gasmischer
Verbrennungsluft { L
— e ———— =
W |
= =1 | —F=
[l e
. ._.:'TH B =
: |
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| Y : i
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832 Waste-Gate

Klopftendenz), Temperatur des riickge-
filhrten Abgases (Einfluss auf die Abgas-
Riickfithrungsrate und die Klopftendenz)
und Ziindzeitpunkt (Klopftendenz, Lei-
stung und Wirkungsgrad). Die Messungen
zeigten, dass die gestellten Anforderungen
mit dem neuen Regelungskonzept erfiillt
werden.

Nicht nur im stationiren Betrieb, sondern
auch bei Variation der Motorleistung konn-
ten die Abgasemissionen deutlich unter den
sehr strengen Grenzwerten fiir die Stadt
Ziirich gehalten werden.

Das neue Regelungskonzept vermag die in
der Praxis vorkommende Variation der Gas-

Versuchsanordnung
zur Erprobung der
Regelung des Swiss-
Motors fir den Be-
trieb bei Teillast und
variabler Erdgas-
zusammensetzung
(aus Schlussbericht).
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Internet-Links |
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Veranstaltung Seite

Homepage des BFE-Forschungs-
programms UAW
www.waermepumpe.ch/fe

Das Laboratorium fur Verbrennungs-
technik und Verbrennungsmotoren
LVV an der ETHZ

www.lvv.ethz.ch

Ubersicht tiber das Institut fir Mess- und
Regeltechnik (IMRT) der ETHZ
www.imrt.ethz.ch

EMPA — die Materialprtf- und
Forschungsanstalt
www.empa.ch

zusammensetzung hervorragend zu bewél-
tigen. Selbst bei sprungartigen Zusammen-
setzungsdnderungen verschwinden die da-
mit verbundenen kurzzeitigen Spitzenwer-
te der CO- und NO,-Emissionen innerhalb
von weniger als 10 Sekunden.

Fiir den Praxiseinsatz vorbereiten

In einer nichsten Projektphase wird das
Regelungskonzept auf das fiir den prak-
tischen Betrieb eines Blockheiz-Kraft-
werks (BHKW) Notwendige vereinfacht.
In einer anschliessenden Feld-Erprobung
soll dann dem SwissMotor der Weg fiir den
kommerziellen Einsatz in Blockheiz-Kraft-
werken mit hochsten elektrischen Wir-
kungsgraden und geringsten Emissionen
geebnet werden.

Schlussbericht:

Regelung des SwissMotors flr den Einsatz
in der Praxis;

Teilprojekt des Projektes SwissMotor;

Ch. Nellen, K. Boulouchos, Ch. Schaer,
Ch. Onder;

download: www.waermepumpe.ch/fe
Rubrik , Berichte”

oder bei ENET Nr. 0039708

April
3. Berner Energie-Apéros: Neu Bauen statt Sanieren
Schweiz. Hochschule fur Holzwirtschaft, Biel
www.okapublic.ch

21. Fachtagung des ISKB: Markt6ffnung, 15
Okostromzertifizierung

Landhaus Solothurn

www.iskb.ch

24. Berner Energie-Apéros: Passivhaus — zehnmal weniger
Energie Gewerblich-industrielle Berufsschule Bern
www.okapublic.ch

25./26. Planungs-Workshop Passivhaus

Schweiz. Hochschule fir die Holzwirtschaft, Biel
www.swood.bfh.ch

Mai

4.-12. Ziircher Festival des Wissens — nachhaltige
Begegnungen
www.wissensfestival-zh.ch

8. Warmepumpentagung: Neue Wege zur 24

Heizungssanierung mit Warmepumpen
HTA Burgdorf

www.waermepumpe.ch/fe (Veranstaltungen)
9. Berner Energie-Apéros: Frischluft mit
Komfortliiftung — Minergie und Passivhaus
Hochschule fir Technik und Architektur Bern
www.okapublic.ch

11. SES-Fachtagung: Dezentrale Stromversorgung 38
am Beispiel der Warmekraftkopplung

ABB Forschungszentrum Dattwil

Schweizerische Energie-Stiftung SES, CH-8008 Zurich
14. Berner Energie-Apéros: Blockheizkraftwerke

z.B. mit Brennstoffzellen — neue Perspektiven
der Energieversorgung

Hochschule fur Technik und Architektur Bern
www.okapublic.ch

Juni
13. Neu Bauen statt Sanieren? 29
Fachtagung des Forum Gesundes Bauen
Hotel Allegro, Kursaal Bern
fgb@baumeister.ch

20. Seminar: Warmepumpenheizung fiir 24
Niedrigenergiehauser
Fachhochschule beider Basel FHBB
www.fhbb.ch/weiterbildung

September

Cycle d’études postgrades en énergie 3
EPFL
http://postgrade-energie.epfl.ch

Energiekalender des BFE:

Die chronologische Ubersicht zu Aus- und Weiterbildungsangeboten sowie Veranstal-
tungen im Energiebereich in der ganzen Schweiz und im nahen Ausland. Der Energie-
kalender erscheint halbjahrlich jeweils im Februar und August.

Gratis-Bezug der Faltbroschire bei:
SYNETRUM AG, CH-3280 Murten

Oder monatlich aktualisiert im Internet:
www.admin.ch/bfe
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Energie-Forschung 2000/Recherche énergétique 2000
Ubersichtsberichte der Programmleiter/Rapports de synthése, chefs
de programme; BFE/OFEN; 150 S./p.; SFr. —

Nr. 210030

ENET-NEWS Nr. 46 deutsch

BFE; 12.2000; 44 S., SFr. —
Nr. 200156

Biomasse

ENET-NEWS Nr. 46 franzdsisch
BFE; 12.2000; 44 S., SFr. —
Nr. 200157

Recherche, développement et démonstration dans le
domaine de I'énergie en Suisse: liste des projets 1998/1999
BFE/OFEN; 11.2000; 58 p., SFr. —

Nr. 200158

Praxiserhebung liber Stickoxid- und Partikelemissionen
automatischer Holzfeuerungen:

Erhebung und Auswertung von Emissionsdaten:

Schlussbericht; Hasler, Ph.,Nussbaumer, Th.; Jenni, A.; BFE; 12.2000;
81S., SFr. 40.00

Nr. 200139

Neues Priifverfahren fiir Stiickholz-Speicherofen:

Grundlagen fir eine Priifnorm zur Bestimmung von Warmeleistung,
Wirkungsgrad und Emissionen:

Schlussbericht; Macquat, Y.; Gaegauf, Chr.; BFE; 09.2000; 32 S., SFr. 20.00
Nr. 200153

Sampling and analysis of particles and tars from biomass
gasifiers:

Pergamon, Biomass and Bioenergy 18 (2000) 61-66; Hasler, Ph.;
Nussbaumer, Th.; 07.2000; 6 p., SFr. —

Nr. 200181

Elektrizitatsnutzung und -verteilung

A new method for an economic assessment of heat and power
plants using dimensionless numbers:

Pergamon, Biomass and Bioenergy 18 (2000) 181-188; Nussbaumer,
Th.; Neuenschwander, P; 01.2000; 8 S., SFr. —

Nr. 200182

Deposit formation on a single cylinder during combustion of
herbaceous biomass:

Elsevier, Fuel 79 (2000) 141-151; Kaufmann, H.; Nussbaumer, Th.;
Baxter, L.; Yang, N.; 11.2000; 11 S., SFr. 15.00

Nr. 200183

Vernetzung im Haushalt, Auswirkungen auf den Stromverbrauch:
Schlussbericht; Aebischer, B.; Huser, A.; BFE; 11.2000; 58 S., SFr. —
Nr. 200137

Vernetzung im Haushalt, Auswirkungen auf den Stromverbrauch:
Zusammenfassung Schlussbericht 200137; Aebischer, B.; Huser, A.; BFE;
11.2000; 5 S., SFr. —

Nr. 200138

Transformateur supraconducteur a haute température 10 MVA:
Schlussbericht; Zueger, H.; BFE; 09.2000; 20 S., SFr. 15.00
Nr. 200173

Vernetzung im Haushalt: Auswirkungen auf den Stromverbrauch:
Schlussbericht; Aebischer, B.; Huser, A.; BFE; 11.2000; 60 S., SFr. 30.00
Nr. 200174

Networking in private households: Impacts on electricity
consumption:

Final report; Aebischer, B.; Huser, A.; BFE; 11.2000; 59 S., SFr. 30.00
Nr. 200175

Feuerung/Verbrennung

Flywheel energy storage for wind power generation FlyWiP
Jahresbericht 2000; Von Burg, P; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210003

Study on methodologies for establishing a system for cross-
border tarification in the internal electricity market:
Jahresbericht 2000; Glavitsch, H.; BFE; 01.2001; 14 S., SFr. —

Nr. 210004

Assessing the Impact on High Temperature Superconductors:
Jahresbericht 2000; Vécsey, G.; BFE; 01.2001; 3 S., SFr. —
Nr. 210005

Betreuung des Kompetenzzentrums Energie und Informations-
technik:

Jahres-/Schlussbericht 2000; Aebischer, B.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210006

Vernetzung im Haushalt:
Jahresbericht 2000; Aebischer, B.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210007

Ermittlung des geometrischen Aufbaus von Russ-Primarpartikeln
und Validierung der Simulation des Russbildungs-Mechanismus:
Schlussbericht; Ineichen, B.; BFE; 12.2000; 63 S., SFr. 30.00

Nr. 200176

Erarbeitung eines thermodynamisch basierten Modellierungs-
verfahrens fiir den Otto-DI Verbrennungsprozess:
Jahresbericht 2000; Boulouchos, K.; Schanzlin, K.; Koch, Th.; BFE;
01.2001; 39 S., SFr. 20.00

Nr. 210023
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Turbulente, chemisch reaktive Stromung in Motorbrennraumen:
Jahresbericht 2000; Boulouchos, K.; Frouzakis, C.; Lee, J.; BFE; 01.2001;
7S., SFr. —

Nr. 210024

Flammstruktur und NOx-Bildung in turbulenten Vormischflammen:
Jahresbericht 2000; Herrmann, K.; Boulouchos, K.; BFE; 01.2001; 7 S.,
SFr. -

Nr. 210025

Modellierung und Validierung von reaktiven, instationaren
2-Phasenstromungen:

Jahresbericht 2000; Schneider, B.; Kunte, S.; Ineichen, B.; Boulouchos,
K.; BFE; 01.2001; 8 S., SFr. —

Nr. 210026

Gebaude
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Common-Rail Brennverfahren fiir EURO-IIl und EURO-IV taugliche
Nutzfahrzeugdieselmotoren:

Jahresbericht 2000; Bertola; A.; Boulouchos, K.; BFE; 01.2001; 6 S., SFr. —
Nr. 210027

Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstiitzung der
Entwicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungs-
systemen:

Jahresbericht 2000; Schubiger, R.; Boulouchos, K.; Ineichen, B.; BFE;
01.2001; 6 S., SFr. —

Nr. 210028

Erarbeitung von Grundlagen fiir innovative Brennverfahren und
motorische Arbeitsprozesse:

Jahresbericht 2000; Boulouchos, K.; BFE; 01.2001; 7 S., SFr. —

Nr. 210029

Thermoaktive Bauteilsysteme tabs:
Handbuch; Koschenz, M.; Lehmann, B.; BFE; 07.2000; 102 S., SFr. 60.00
Nr. 200172

Holz

Automatische Holzheizungen: Grundlagen und Technik:

Bericht; Nussbaumer, Th.; Good, J.; Jenni, A.; Bihler, R.; BFE; 01.2001;
110 S., SFr. 50.00

Nr. 200140

Automatische Holzheizungen: Planung und Ausfiihrung:
Bericht; Nussbaumer, Th.; Good, J.; Jenni, A.; Buhler, R;
Gabathuler, H.-R.; BFE; 01.2001; 175 S., SFr. 50.00

Nr. 200141

Machbarkeitsstudie mit Wirtschaftlichkeitsberechnung: Warme-
kraftkopplung mit Holz:

Schlussbericht; Abbuhl, H.P; Reinhardt Holz AG; BFE; 12.2000; 58 S.,
SFr. 30.00

Nr. 200159

Auslegungsgrundlagen fiir Holzfeuerung:

Jahresbericht 2000; Nussbaumer, Th.; Bruch, Chr.; BFE; 12.2000; 4 S.,
SFr. —

Nr. 200164

Kernenergie: Regulatorische Sicherheitsforschung

Stress corrosion cracing of reactor pressure vessel steels under
boiling water reactor conditions:

Eurocorr 2000, 10.—14. September, 2000; Heldt, J.; Seifert, H.P; PSI;
12.2000; 10 S., SFr. 15.00

Nr. 200177

Strain-induced Corrosion Cracking of Low Alloy Reactor Pressure
Vessel Steels in Oxygenated High Temperature Water:

ICG-EAG 2000; Heldt, J.; Seifert, H.P; PSI; 12.2000; 26 S., SFr. 15.00
Nr. 200178

Spannungsrisskorrosion von Stahlen fiir Reaktorkomponenten in
Heisswasser:

Schlussbericht; Seifert, H.P; Heldt, H.; Ineichen, U.; Tirbonod, B.;
Tschanz, U.; BFE; 02.2000; 43 S., SFr. 20.00

Nr. 200179

Kontinuierliche Teermessung mittels FID bei Holzvergaser:
Jahresbericht 2000; Hasler, Ph.; Nussbaumer, Th.; BFE; 12.2000; 1 S.,
SFr. —

Nr. 200165

Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung:
Jahresbericht 2000; Nussbaumer, Th.; Morf, Ph.; BFE; 12.2000; 8 S., SFr. —
Nr. 200166

International Energy Agency Bioenergy Agreement, Task 19
Biomass Combustion:

Jahresbericht 2000; Nussbaumer, Th.; BFE; 12.2000; 5 S., SFr. —
Nr. 200167

Grundlagen der Aerosolbildung bei Holzfeuerung:
Jahresbericht 2000; Oser, M.; Nussbaumer, Th.; BFE; 12.2000; 8 S., SFr. -
Nr. 200168

Praxiserhebung liber Partikel- und Stickoxidemissionen
automatischer Holzfeuerungen:

Jahresbericht 2000; Hasler, Ph.; Nussbaumer, Th.; BFE; 12.2000; 7 S.,
SFr. -

Nr. 200169

Modelling of the Stress Corrosion Cracking Behaviour for Low
Alloy Steels in High Temperature Water:

PSI-Bericht Nr. 00-08, ISSN 1019-0643; Tirbonod, B.; PSI; 11.2000;
114 S., SFr. 50.00

Nr. 200180

Transfert du radiocobalt rejeté par la centrale de Miihleberg dans
les systéemes aquatiques de I'Aar et du lac de Bienne (Suisse):
Hydroécol. Appl. (1999) Tome 1/2 Vo. 11, pp. 1-28; Albrecht, A.;
11.2000; 28 S., SFr. 15.00

Nr. 200184

Impact of Preferential Flow on Radionuclide Distribution in Soil:
Environmental Science & Echnology, Vol. 34, No. 18, 2000; Bundt, M;
Albrecht, A.; Froidevaux, P; Blaser, P; Flthler, H.; 11.2000; 5 S., SFr. —
Nr. 200185
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A sunny outlook for solar power: Can new dye-sensitised ceramics
outperform silicon cells?:

Artikel; Hodgson, S.; Wilkie, J.; Material World; 08.2000; 4 S., SFr. —
Nr. 200136

New generation of Hybrid Solar PV/T collectors:

Final Report DIS 56360/16868; LESO-PB EPFL; Enecolo AG;
Ernst Schweizer AG; BFE; 06.2000; 55 S., SFr. 30.00

Nr. 200148

Encreasing the Deposition Rate of Microcrystalline and
Amorphous Silicon Thin Films for Photovoltaic Applications —
Phase IV: 1997 - 1999:

Final Report DIS 2755/63180; CRPP EPFL; BFE; 06.2000; 17 S., SFr. 15.00
Nr. 200149

Umgebungswarme/Warme-Kraft-Kopplung

Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe:
Phase 3: Messungen an drei Funktionsmustern, Benutzereinfluss,
Vergleich verschiedener Heiz- und Regelkonzepte:

Schlussbericht; Afjei, Th.; Betschart, W.; Bonvin, M.; Geering, H.P;
Ginsburg, S.; Keller, P; Shafai, E.; Wittwer, E.; Zweifel, G.; BFE;
12.2000; 118 S., SFr. 50.00

Nr. 200142

Internationale Zusammenarbeit in Normengremien im Jahr 2000:
Schlussbericht; Afjei, Th.; Montani, A.; Eggenschwiler, K.; BFE; 12.2000;
39S., SFr. 30.00

Nr. 200143

Oil migration on single and two stage heat pump systems:
Calibration tests and process design Phase 1:

Intermediate Report; Zehnder, M.; Favrat, D.; BFE; 12.2000; 34 p.,
SFr. 20.00

Nr. 200144

Dynamischer Warmepumpentest: Phase 1, Etappe 3; Modellansatz

fur die pruftechnische Charakterisierung der Minderwarmeproduktion:
Schlussbericht; Shafai, E.; Zogg, D.; Ehrbar, M.; Wirth, L.; BFE; 11.2000;
35 S., SFr. 20.00

Nr. 200145

Regelung des Swiss Motors fiir den Einsatz in der Praxis —
Teilprojekt des Projektes Swiss Motor:

Schlussbericht; Nellen, Ch.; Boulouchos, K.; Schaer, Ch.; Onder, Ch.;
BFE; 11.2000; 14 S., SFr. 15.00

Nr. 200146

Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden:
Handbuch zur Systemauslegung:

Schlussbericht; Good, J.; Huber, A.; Widmer, P; Nussbaumer, Th.; et al.;
BFE; 02.2001; 50 S., SFr. 20.00

Nr. 210001

Olfreier CO2-Kleinkompressor:
Jahresbericht 2000; Baumann, H.; BFE; 01.2001; 2 S., SFr. —
Nr. 210008

Chauffage et climatisation a I'aide de I'air de I'alluvion ancienne
dénoyée:

Rapport annuel 2000; Dériaz, Chr.; OFEN; 01.2001; 4 S., SFr. —

Nr. 210009

Standardschaltungen fiir Kleinwarmepumpenanlagen:
Jahresbericht 2000; Afjei, Th.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210010

Mikromorphe Solarzellen, basierend auf amorphem und mikro-
kristallinem Silizium:

Schlussbericht DIS 19431/59014; Shah, A.; BFE; 08.2000; 49 S., SFr. 20.00
Nr. 200150

Qualitétssicherung von Photovoltaikanlagen:

Schlussbericht DIS 2744/61703; Graf, J.-D.; Haberlin, H.; BFE; 07.2000;
88 S., SFr. 40.00

Nr. 200151

Centrale di prova per componenti e sistemi per progetti nel
campo della tecnica fotovoltaica: TISO - periodo V: 1997 - 1999:
Rapporto finale DIS 2183/60154; Camani, M.; Travaglini, G.; Cereghet-
ti, N., Chianese, D.; Rezzonico, S.; BFE; 02.2000; 108 S., SFr. 40.00

Nr. 200152

Charakteristiken von Vielzellen- und Scrollkompressoren:
Jahresbericht 2000; Zingerli, A.; Ehrbar, M.; BFE; 01.2001; 6 S., SFr. —
Nr. 210011

Kleinwadrmepumpe mit Ammoniak, Phase 2:
Jahresbericht 2000; Kopp, Th.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210012

Ausbau der Cal-Programme Phase 1: Konzept und Gebaude:
Jahresbericht 2000; Zweifel, G.; Stalder, M.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210013

Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwarmepumpen - Phase 2:
Jahresbericht 2000; Gabathuler, H.R.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210014

Systemauslegung fiir Gewerbekalteanlagen mit Erdwarmenutzung
Jahresbericht 2000; Widmer, P; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210015

Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen, Phase 5:
Jahresbericht 2000; Zogg, D.; Shafai, E.; BFE; 01.2001; 7 S., SFr. —
Nr. 210016

Intégration énérgétique de procédés discontinus a I'aide
d'algorithmes génétiques (GABSOBHIN):

Rapport annuel 2000; Krummenacher, P; BFE/OFEN; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210017

Pompe a chaleur air-eau a haute température (Phase 2):
Rapport annuel 2000; Zehnder, M.; OFEN; 01.2001; 3 p., SFr. -
Nr. 210018

Abfalllésungsmittelbewirtschaftung in der chemischen Industrie:
Jahresbericht 2000; Jahn, Chr.; Hofstetter, Th.; BFE; 01.2001; 8 S., SFr. —
Nr. 210019

Analyse und Modellierung des Energiebedarfs in Batch-Prozessen:
Jahresbericht 2000; Bieler, PS.; BFE; 01.2001; 8 S., SFr. —
Nr. 210020

Erweiterung des Programms WPcalc mit dem Erdsondenmodul EWS:
Jahresbericht 2000; Stalder, M.; BFE; 01.2001; 4 S., SFr. —
Nr. 210021

Feldmessung einer Retrofit Warmepumpe:
Jahresbericht 2000; Trssel, D.; BFE; 01.2001; 2 S., SFr. —
Nr. 210022
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Verwaltungsgebaude Buchenhof Aarau, Messkampagne des
saisonalen Erdspeichers:
Schlussbericht 57908/17549; Widerkehr, S.; BFE; 12.2000; 25 S.,

Optimisation d'un stockage de chaleur en dalle active dans un
immeuble d'habitation:
Rapport final DIS 29789/69652; Fromentin, A.; Pahud, D.; Travaglini,

SFr. 15.00 G.; BFE; 11.2000; 58 S., SFr. 30.00
Nr. 200170 Nr. 200171
Photovoltaik

PV-Dachintegration von Solarmodulen mit integriertem Inverter
und Hybridnutzung am Schindeldach des Bauernhauses ,Zaugg”,
Band 1 (Bericht):

Schlussbericht DIS 20735/60338; Eckmanns, A.; Stucki, B.; BFE;
12.2000; 16 S., SFr. 15.00

Nr. 200154

PV-Dachintegration von Solarmodulen mit integriertem Inverter
und Hybridnutzung am Schindeldach des Bauernhauses ,,Zaugg”,
Band 2 (Anhang):

Schlussbericht DIS 20735/60338; Eckmanns, A.; Stucki, B.; BFE;
12.2000; 77 S., SFr. 30.00

Nr. 200155

SOLRIF (Solar Roof Integration Frame):

Schlussbericht DIS 29909/69804; Ruoss, D.; BFE; 12.2000; 68 S.,
SFr. 30.00

Nr. 200160

PVSYST. 3.0: Ergonomie et fonctionnalité:

Rapport final DIS 21280/65847; Roecker, Chr.; Bonvin, J.; Mermoud, A;
BFE; 10.2000; 28 S., SFr. 15.00

Nr. 200161

Pilotanlage 2 kWp fiir modulintegrierte Wechselrichter:
Schlussbericht DIS 17222/56790; Crastan, V.; Haldi, R.; BFE; 11.2000;
30 S., SFr. 15.00

Nr. 200162

Kalte- und Warme-Erzeugung mit Warmepumpen und Erdwar-
mesonden im Restaurant Grauholz:

Schlussbericht Projekt-Nr. 31544; Huber, R.; BFE; 11.2000; 10 S.,

SFr. 15.00

Nr. 200163
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