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Systemoptimierung

Versuchsanlage zur Erprobung von FuzzyWatch, einer neuen Methode zur Betriebsiiberwachung und Fehlerer-
kennung mit minimalem Messaufwand fiir Warmepumpen und Kéltemaschinen.
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Programmubersicht und Programmaziele

Uber 50 % des gesamten Endenergiebedarfs der Schweiz werden als Niedertemperaturwarme fiir Raumheizung,
Warmwasserbereitung und industrielle Prozesse bendtigt. Dieses Forschungsprogramm will die Wissensliicken
schliessen, um in Zukunft einen wesentlich hoheren Anteil der Niedertemperaturwarme aus Umgebungswéarme
(Luft, Erdboden, Grund- und Oberflachenwasser) oder aus Abwérme gewinnen zu kénnen. Durch die Kombination
von Elektrowdarmepumpen mit effizienten Warme-Kraft-Kopplungsanlagen oder modernen Kombikraftwerken aber
auch mit fortgeschrittenen Absorptionswarmepumpen lassen sich gegeniiber den tiblichen Ol- und Gasheizkesseln
bereits heute 30% bis 50% an Brennstoffen einsparen und damit die CO, -Emissionen entsprechend reduzieren.
In Zukunft sind noch deutlich héhere Einsparungen méglich. Die Warmepumpentechnologie in Kombination mit
effizienter Stromproduktion hat deshalb nichts an Aktualitat eingebisst. Zur Verbesserung der Effizienz und der Be-
triebssicherheit und zur Reduktion der Kosten diese Systeme und einer energieoptimalen Konzeption industrieller
Prozesse wurden im Jahr 1999 die folgenden Hauptziele verfolgt:

» Warmepumpen fur den Sanierungsmarkt: Erarbeiten von Grundlagen zur Entwicklung einer kostengiinstigen
Wérmepumpe fur hohe Temperaturhilbe;

» Systemoptimierung: Entwickeln neuer Methoden fiir die Betriebsiiberwachung, das Testen, das Optimieren
und das Regeln von Warmepumpenheizungssystemen;

» Prozessintegration: Weiterentwickeln und Umsetzen der Methoden zur Reduktion des Energiebedarfs komple-
xer industrieller Prozesse und haustechnischer Anlagen.

Durchgefihrte Forschungsarbeiten und erreichte Ergebnisse
WARMEQUELLEN UND WARMEUBERTRAGUNG

Erdwarme ist nach Umgebungsluft die wichtigste Warmequelle fiir Warmepumpen. Fir eine fundiertere Auslegung
von Erdwéarmesondenanlagen wurden im Vorhaben Geothermische Eigenschaften des Schweizer
Molassebeckens [8] das PC-Programm SwEWS fir die Berechnung der bendtigten geothermischen Stoffwerte
Waérmeleitfahigkeit, spezifische Wérmekapazitit und Dichte des Erdbodens fir die typischen Gesteine des Schweizer
Molassebeckens entwickelt. Das in einem friheren VVorhaben flr einzelne Erdwarmesonden ausgearbeitete
Berechnungsmodul EWS wurde zum Erfassen von Erdwéarmesondenfeldern ausgebaut und validiert [11]. Damit l&sst
sich das zeitliche Verhalten von Erdwarmesondenfeldern mit frei wahlbarem Wérmeentzugsprofil ber Jahrzehnte in
kurzer Zeit berechnen. In einem weiteren Schritt ist der Einbau dieser Programme ins BFE-Auslegungsprogramm fir
Warmepumpenheizanlagen WPCalc geplant. Zur hydraulischen Auslegung von Erdwéarmesondenkreislaufen wurde
eine Exceltabelle bereitgestellt [10].

WARMEPUMPEN UND BLOCKHEIZKRAFTWERKE

In der Schweiz wird bereits jeder dritte Neubau mit Wéarmepumpen beheizt. Im wesentlich grésseren Sanierungs-
markt kommt es dagegen erst zu gelegentlichem Warmepumpeneinsatz. Das Hauptgewicht der Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen wurde deshalb auf eine fur den Sanierungsmarkt geeignete Wéarmepumpe gelegt. Diese muss
grosse Temperaturunterschiede zwischen der Warmequelle und den Wéarmebeziigern mit hoher Effizienz bewéltigen
kénnen. Sie muss auch bei tiefen Aussentemperaturen eine hohe Wéarmeleistung aufweisen, um einen monovalenten
Betrieb zu gewabhrleisten. Zur Erflllung des BFE-Pflichtenhefts fir die Entwicklung einer Swiss Retrofit Heat Pump
sind deshalb Verbesserungen in Richtung eines zweistufigen Kreisprozesses nétig. Sie werden in mehreren For-
schungsprojekten parallel angegangen. Kreisprozesse mit Zwischeneinspritzung wurden in [17] mit einem kommer-
ziellen Scrollkompressor und in [19] mit einem Prototypen eines neuen Scrollkompressors untersucht. In [21] wurden
unterschiedliche Enteisungsarten an einer Luft/Wasser-Versuchswarmepumpe mit Zwischeneinspritzung verglichen.
Der Losung des Problems der Schmierdlwanderung insbesondere in Kreisprozessen mit zwei Kompressoren wird in
einem Folgeprojekt nachgegangen [20]. Nach den vielversprechenden Ergebnissen einer Computersimulation wurde
ein Funktionsmuster eines Warmepumpenprozesses mit separatem Kreislauf zur Kondensatunterkiihlung gebaut
und in Betrieb genommen. Diese Variante brachte gegeniiber konventionellen Kleinwérmepumpenprozessen bei gros-
sen Termperaturhiiben eine Erhéhung der Leistungszahl um 5 bis 10% und der Wérmeleistung um gut 20%. [23].
Nach zahlreichen Riickschlagen wurde ein neues Funktionsmuster einer Kleinw&rmepumpe mit Ammoniak als
Arbeitsmedium gebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Ammoniak weist bei 6kologischer Unbedenklichkeit
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ausgezeichnete Stoffwerte auf. Den Eigenschaften und der optimalen Betriebsweise des hier eingesetzten drehzahlva-
riablen Flugelzellenverdichters mit Zwischeneinspritzung wird in [5] auch fiir andere Arbeitsmittel nachgegangen.

Die Forderung nach der Verwendung natrlicher Kéltemittel wurde in zwei Projekten hinterfragt. In einer umfassen-
den Okobilanz [3] wurde die Umweltvertraglichkeit natiirlicher Kéltemittel mit den heute tiblichen Fluorkohlen-
wasserstoffen (FKW) fur Warmepumpen [34] , Kaltwassersétze, Solesatze und die Supermarktkiihlung verglichen.
Dabei werden die Kaltemittelverluste, die Stromerzeugung fiir den Betrieb, die Herstellung sowie die Entsorgung der
Anlagen einschliesslich der Kaltemittel und der Transporte beriicksichtigt. Im zweiten Vorhaben [1] wurden die mit
der Verwendung von Ammoniak oder Kohlenwasserstoffen in Warmepumpen und Kélteanlagen verbundenen Risiken
analysiert. Daraus werden die rechtlichen Konsequenzen bei der Verwendung dieser Kaltemittel fur die schweizeri-
sche Gesetzgebung abgeleitet.

Viele BHKW-Anlagen erreichen die bei der Planung vorausgesetzte Jahresbetriebszeit nicht. Im Projekt zur Betriebs-
optimierung von Blockheizkraftwerken [2] verdeutlichte eine Sensitivititsanalyse den dominierenden Einfluss des
bei der Planung oft Uberschatzten Warmeleistungsbedarfs. Die eigentliche Betriebsoptimierung nach dem vorgeschla-
genen Vergleich zwischen den Planungs- und den realen Betriebsdaten kann erst nach einem entsprechenden Ausbau
des Programms WKKCalc erfolgen.

SYSTEMOPTIMIERUNG

Beim Ublichen taktenden Betrieb von Warmepumpen (und Kéltemaschinen) kénnen erhebliche Leistungs- und Lei-
stungszahleinbussen auftreten. Diese sollen kiinftig bei Warmepumpentypenpriifungen ebenfalls erfasst und in Ausle-
gungsprogrammen bertcksichtigt werden. Als Grundlage zum Verstandnis dieser Taktverluste wurde eine detaillierte
physikalische Modellierung der sich beim An- und Abfahren von Warmepumpen abspielenden VVorgange durchge-
fuhrt [4]. Aus den gefundenen Abhangigkeiten wurde eine empirische Funktion fiir die Taktverluste vorgeschlagen.
Modell und N&herungsfunktion werden in der Folgephase [15] getestet. In dieser wird auch ein einfaches, aus der
Kurztestmethode entwickeltes Modell mit wenig Anpassungsparametern erprobt werden. Dabei soll ein VVorschlag
flr ein Testprozedere ausgearbeitet werden. Fir die entsprechenden Versuche wird eine Doppel-Klimakammer ge-
baut.

Ziel des Forschungsvorhabens Kurztestmethode flir Warmepumpenanlagen [25] ist es, die wichtigsten Anlage-
kenngréssen von Heizungssystemen mit Warmepumpen aus mdglichst wenigen, kostengiinstigen Betriebsmessungen
an installierten Anlagen in kurzer Zeit zu bestimmen. Damit soll eine bessere Betriebsoptimierung und Regelung so-
wie die laufende Betriebstiberwachung mit Fehlererkennung erreicht werden. Fur spatere Phasen ist die Umsetzung in
die Praxis durch die Spezifikationen eines Einbausets fiir Warmepumpen und eines Diagnosesets fiir den temporaren
Anschluss eines externen Computers fur weitergehende Diagnosen geplant. In der 4. Projektphase [16] wurde mit
FuzzyWatch eine neue Methode zur Betriebstiberwachung von Wéarmepumpen und Kéaltemaschinen entwickelt und an
einer Warmepumpe in einem Laborprifstand erprobt. Dabei konnten mit einem Minimum an Temperatursensoren
durch manuelle Eingriffe in der Versuchsanlage erzeugte Fehler zuverldssig erkannt werden.

Versuche (ber eine Heizperiode in einem Einfamilienhaus bestétigten die folgenden Vorteile der modellbasierten
Pulsbreitenmodulation [7] gegeniiber einer konventionellen aussentemperaturgefiihrten Ricklaufregelung: langere
mittlere Laufzeit der Warmepumpe, héherer Betriebsanteil bei Niedertarif, gezielter Warmepumpeneinsatz fir die
Warmwasserbereitung zwischen den Heizbetriebsperioden, einfachere Benutzereingriffsmoglichkeit, Betrieb der Um-
walzpumpe nur bei eingeschalteter Warmepumpe, als externer Sensor geniigt ein Aussentemperaturfihler - ein
Raumtemperatursensor wird nicht ben6tigt. Fernziel ist eine Regelung, welche die massgebenden Einflussgruppen
nach einer Inbetriebnahmephase selbst identifiziert und dann die Wé&rmepumpe automatisch mit diesen Parametern
optimal regelt.

Niedrigenergiehduser zeichnen sich durch einen hohen Wéarmebedarfsanteil fir die Warmwasserbereitung aus. Auch
grosse Fensterflachen gegen Siiden zur Erhdhung der passiven Solarenergienutzung wirken sich stérker aus als bei
konventionellen Bauten. Um das Ziel eines hohen Komforts kostenglinstig und mit moglichst geringer Umweltbela-
stung zu erreichen, werden im Projekt Kostenguinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpen durch Ge-
samtsystemiiberlegungen entsprechende Lésungen fiir die Praxis aufgezeigt [26]. Aufgrund der theoretischen Uberle-
gungen und der Laborversuche in den Phasen 1 und 2 wurden in der laufenden Phase 3 drei Funktionsmuster
(Sole/Wasser-, Luft/Wasser- und Luft/Luft-Warmepumpe) mit neuen Niedrigenergiehdusern gebaut und in der Heiz-
saison 98/99 detailliert ausgemessen [13]. Nach den ersten Erfahrungen wurden diverse Verbesserungen angebracht.
Die Versuche werden mit den drei modifizierten Anlagen in der Heizsaison 99/00 weitergefiihrt. Die resultierenden
verallgemeinerbaren Aussagen werden in der parallel laufenden Phase 4 in einem technischen Handbuch fiir Planer
von Wéarmepumpenheizungsanlagen fiir Niedrigenergiehduser [14] zusammengefasst.
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In der Erzeugung von Gewerbekaélte steckt ein erhebliches Energiesparpotential. Es l&sst sich nutzen durch direkte
Verwendung der Abwarme der Kéltemaschinen und saisonal verschobene Nutzung tiber Warmepumpen durch Puffe-
rung der Kéltemaschinenabwérme in Erdwérmespeichern. Eine entsprechende Pilotanlage wurde analysiert und mit
Computersimulationen nachgebildet [25]. Im kommenden Jahr wird ein Planungshandbuch zur Konzeption und Aus-
legung solcher Anlagen ausgearbeitet.

Im Bereich der Abwarmenutzung konzentrierten sich unsere Forschungsbemiihungen auf die energetische Integra-
tion von Batch-Prozessen, die komplexere Haustechnik und die Lésungsmittelbewirtschaftung. Bei der Integration
von Batch-Prozessen [18] wurden vorhandene Methoden (Omnium Verfahren, Permutationsmethode, Pinch-Me-
thode) anhand industrieller Fallbeispiele verglichen. Fir die in Batch-Prozessen oft nétige indirekte Warmeiibertra-
gung wurde die Pinch-Methode erweitert und die Modellierung mit den mathematischen Methoden der nichtlinearen
Programmierung und durch genetische Algorithmen angegangen. Die systematische Konzipierung thermischer Anla-
gen der komplexeren Haustechnik mit der in der Prozesstechnik bewéhrten Pinch-Methode wurde am Beispiel eines
Laborbaus entwickelt und erprobt [9]. Sie hat sich tiber die Erfassung typischer Betriebszustédnde als durchfiihrbar —
aber auch als recht aufwendig erwiesen. Losungsmittel sind in der Prozesstechnik energetisch besonders relevant. In
einem neuen Projekt wird deshalb ein Leitfaden zur energetisch und 6kologisch optimalen Behandlung verbrauch-
ter Lésungsmittel ausgearbeitet [22]. Im Berichtsjahr wurde eine systematische Analyse des Ist-Zustandes der Be-
handlung von Abfall-L&sungsmitteln in der schweizerischen chemischen Industrie durchgefiihrt.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die bedeutenden Forschungsaktivitaten des Energieforschungsfonds der Schweizerischen Gasindustrie FOGA wie
auch der Forschungsfonds der Erddlvereinigung FEV im Bereich der Warme-Kraft-Kopplung erlaubte uns eine Kon-
zentration der beschrankten Mittel auf den Warmepumpenbereich. Unsere Anstrengungen fir eine thermodynamisch
sinnvollere Erzeugung der Niedertemperaturwarme wird auch mit dem Projekt- und Studienfonds der Elektrizitats-
wirtschaft PSEL koordiniert. Der PSEL unterstiitzte mit dem BFE, den Nordostschweizerischen Kraftwerken NOK
und dem Elektrizitatswerk der Stadt Zirich EWZ die Qualitatssicherung bei Warmepumpen durch Beitrége an das
Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Tass. In der Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz FWS arbei-
ten das BFE, Branchenverbénde von Planern und Installateuren, Hersteller von Warmepumpen, Elektrizitatswerke und
Dienststellen von Kantonen zur Verbreitung zuverléssiger und effizienter Warmepumpenheizungsanlagen zusammen.
1999 wurde das Giitesiegel fir Warmepumpen erstmals verliehen. Der Qualitatssicherung dienen auch die diversen
Weiterbildungskurse der FWS. Die Herbsttagung 1999 des WKK-Fachverbands befasste sich mit den Chancen und
den Problemen der dezentralen Erzeugung elektrischer Energie in liberalisierten Markten.

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte vorwiegend durch bilaterale Kooperation mit Nachbarlandern und
durch Mitarbeit in Projekten der Internationalen Energieagentur IEA. Zwischen der FWS und den entsprechenden
Organisationen in Deutschland und Osterreich finden regelmassige Dreilandertreffen statt. Das Interesse der Electri-
cité de France EdF an unserer Warmepumpentechnologie konkretisierte sich durch die Ubernahme des BFE-Pla-
nungsprogramms WP-Calc und die Erprobung unserer Heizkdrperwdarmepumpe. Eine weitere Zusammenarbeit bahnt
sich im Bereich der Warmepumpenentwicklung fir den Sanierungsmarkt an. Eine englische Delegation liess sich in
der Schweiz tber die Aktivititen der FWS und des BFE zur Forderung der Warmepumpenheiztechnologie orientieren.
Im Rahmen der schweizerischen Beteiligung am 1EA Heat Pump Programme HPP fand 1999 in Berlin die sechste
IEA Heat Pump Conference statt [30]. Wir konnten dabei ein internationales Publikum @iber unserer Forschungstatig-
keiten im Bereich der Systemoptimierung orientieren [28]. Am Workshop zum Thema ,,Natural working fluids — a
challenge for the future* stellte die Schweiz die Ergebnisse aus [1] zur Diskussion. Innerhalb des Swiss National
Teams [12] fand wiederum ein reger nationaler und internationaler Informations- und Gedankenaustausch auch im
Bereich der fir Warmepumpen relevanten Normung statt. Die im HPP-Projekt Compression Systems with Natural
Working Fluids unter aktiver Beteiligung der Schweiz erarbeiteten Planungsgrundlagen fiir die Anwendung natarli-
cher Kaltemittel sind nun im Schlussbericht [29] verfiigbar. Eine Teilnahme schweizerischer Firmen an den verstark-
ten internationalen Anstrengungen um CO, als Arbeitsmedium [32] und um die Verbesserung der Absorptionsaggre-
gate [31] war bisher nicht zu initiieren. Entsprechend kam ein Beitritt der Schweiz zu den vielversprechenden neuen
HPP-Projekten Advanced Supermarket Refrigeration und Selected Issues on CO, as a Working Fluid in Compres-
sion Systems noch nicht zustande. Nebst diesen IEA-Aktivitaten sichert das BFE die Teilnahme der Schweiz an dem
fur die Forschung und Entwicklung in der Warmepumpen- und Kéltetechnik wichtigen International Institute of
Refrigeration IIR.

Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit im IEA-Implementing Agreement on Process Integration fand unter
aktiver schweizerischer Beteiligung die erste internationale Konferenz zur Prozessintegration statt [31]. Leider
konnte das Schweizer Projekt Process Integration Methodologies accounting for Sustainability Factors infolge zu
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unterschiedlicher Auffassungen der Teilnehmerlander noch nicht gestartet werden.

Transfer in die Praxis

Da an den meisten der ohnehin sehr anwendungsnahen Projektarbeiten private Firmen beteiligt sind, ist die direkte
Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft sehr eng. Die im Jahr 1999 bearbeiteten Forschungsarbeiten sind gute
Grundlagen fur eine industrielle Weiterentwicklung zu neuen Produkten, dienen einer besseren Auslegung und
einem optimaleren Betrieb von Wé&rmepumpenheizungssystemen. Die Arbeiten zur Prozessintegration ermdglichen
die Reduktion des Energiebedarfs verfahrenstechnischer Prozesse und komplexer haustechnischer Anlagen. Mit
den in der Fachpresse und in der Internetseite des Forschungsprogramms publizierten Kurzfassungen des Pro-
grammleiters wird laufend auf die Resultate abgeschlossener VVorhaben hingewiesen. Zahlreiche P+D-Projekte helfen,
das in der Forschung Erarbeitete in zuverlassig funktionierende Anlagen umzusetzen. Der Umsetzung von F+E sowie
von P+D-Ergebnissen dienten auch die gut besuchte 6. UAW-Tagung des Bundesamts fur Energie vom Mai 99
[27], die gemeinsam mit dem BUWAL durchgefiihrte Herbsttagung 1999 Natirliche Kaltemittel — jetzt oder spater?
des Schweizerischen Vereins fur Kéltetechnik SVK und die gemeinsam mit dem Forschungsbereich ,,Rationelle Ener-
gienutzung in Gebduden* durchgefiihrte Veranstaltung Passive Kiihlung mit Lufterdregistern und Erdwarmesonden
mit Berichten aus [8] und [11].

Das auch vom BFE unterstiitzte Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Toss leistet einen erheblichen Bei-
trag zur Sicherung der Warmepumpenqualitat und zur Erhéhung der Effizienz der im Handel angebotenen Wérme-
pumpen. Die von der FWS organisierte Sonderschau fir die Warmepumpenheizung an der 30.Fachmesse fur Alt-
baumodernisierung mit flankierenden Workshops in Ziirich bot erneut eine ausgezeichnete Gelegenheit, die Vorteile
der Warmepumpenheizung einer grossen Besucherzahl zu zeigen. Die FWS sorgt durch Ausbildung der entsprechen-
den Fachleute, Beratung, die Verleihung des Gitesiegels und die Herausgabe diverser Dokumente und Formulare
fur eine Erhéhung der Qualitat der Warmepumpentechnik. Der immer noch geringe Bekanntheitsgrad der Methoden
der Prozessintegration wurde durch die Lancierung eines vierten BFE-Kurses fiir Energiefachleute aus der Pro-
zessindustrie begegnet.

Ausblick auf 2000

Entsprechend dem Konzept fir die Jahre 2000 bis 2003 [35] dienen die fiir 2000 geplanten Forschungsarbeiten in
erster Linie dem Schliessen von Wissensliicken zur Entwicklung einer effizienten und kostenglinstigen Warmepumpe
flr den Sanierungsmarkt sowie dem Testen und dem Vergleich erster Funktionsmuster der Swiss Retrofit Heat
Pump. Ebenfalls hohe Prioritat wird der Systemoptimierung beigemessen. Nebst den oben beschriebenen laufenden
Forschungsarbeiten wird dazu die Standardisierung der hydraulischen Schaltungen von Kleinwarmepumpenanlagen
mit Luft, Erdreich und Solarwérme als Warmequelle in Angriff genommen. Auch das BFE-Auslegungsprogramm fir
Wirmepumpenheizungen WPCalc soll einer griindlichen Uberarbeitung unterzogen werden. Neue nationale und inter-
nationale Projekte sind fur das Einbringen ékologischer Aspekte in die Prozessintegration vorgesehen. Am 9.Mai
2000 fuhren wir die 7. 6ffentliche UAW-Tagung mit dem Thema ,,Effizientere Warmepumpenheizungen durch
Optimieren des Gesamtsystems* durch. Programm und Anmeldung bei ENET.

Projets P+D

Fabrice Rognon, chef du programme P+D

PROGRAMME P+D13, CHALEUR AMBIANTE (POMPES A CHALUER)

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré 6 demandes nouvelles dont 4 ont été acceptées. Pour les 2 restantes,
nous attendons des compléments d’information avant de statuer définitivement. Le nombre de requéte est en recul par
rapport a I'année passée, mais le nombre de contacts pour des nouveaux projets est en nette augmentation, surtout en
Suisse romande. Outre deux mandats, 30 installations se trouvent a des stades divers de réalisation. Elles se
répartissent de la maniere suivante:

Sources de chaleur air sondes géothermiques nappe phréatique lac, riviere / STEP

Nombre 7 10 6 3/2
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Systemes principaux CCF+PAC air/eau air/eau Nappe
monovalente avec appoint phréatique/eau

Nombre 7 5 2 11

dont CAD 4 0 1 7

dont réseau de source de chaleur 0 0 2

Les rapports suivants sont parus en 1999 et sont disponibles auprés de NovaEnergie:

10575 Messungen an drehzahlregulierter Warmepumpenanlage im Unterwerk SAK Bronschhofen
00377 Umbau einer Oelheizung auf eine Warmepumpenanlage hoher Leistungszahl

29145 Gasmotor-Warmepumpe mit Aarewasser in Hinterkappelen, langfristige Erfolgskontrolle
26524  Centre de développement pour pompes a chaleur d"Yverdon

Afin de susciter des projets, nous avons lancé en coordination avec I’action d’Energie 2000 “Energie dans les STEP”
un mandat de recherche de sites pour I’implantation de pompes a chaleur utilisant la chaleur résiduelle des stations
d’épuration des eaux. Un second mandat analyse les potentiels technico-économiques des pompes a chaleur de
grandes puissances. Trois projets ont ainsi vu le jour en 1999.

A I’avenir, les priorités restent: la rénovation de chauffages existants, I’ utilisation de fluides frigorigénes neutres pour
I'environnement, I'amélioration du coefficient de performance et I'abaissement des co(its.

PROGRAMME P+D05, COUPLAGE CHALEUR-FORCE

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré 5 demandes nouvelles. 2 sont acceptées, 2 sont refusées et 1 est en
discussion. Afin de stimuler le programme, nous avons octroyé un mandat de recherche de sites démonstratifs
d’implantation dans des STEP de petites et treés petites installations de cogénération (puissance électrique de quelques
kW a quelques dizaines de kW) fonctionnant au biogaz. Cette étude est menée conjointement avec I’action d’Energie
2000 “Energie dans les STEP”. Un premier projet a été mis en chantier fin 1999.

Outre le mandat susmentionné, les 3 des 4 projets en cours fonctionnent au gaz nature et un utilise du biogaz de STEP.
Dans tous les cas, la chaleur est utilisée. Les rapports suivants sont parus en 1999 et sont disponibles auprés de
NovaEnergie:

15568 Couplage chaleur-force de I’école hoteliere de Lausanne, mesures et transfert, rapport final
00026 Warmeverbund Sarnen, Erfolgskontrolle

Afin d'encourager l'utilisation de groupes chaleur-force en combinaison avec des pompes a chaleur, nous avons en
outre publié un cahier d'aide a la planification destiné aux ingénieurs: Pompe a chaleur indirecte a moteur a gaz,
Eggen, B. Rapport final, juin 1999, disponible chez NovaEnergie.

Les grandes lignes du programme n'ont pas changé vu la modestie du budget: priorité absolue est donnée aux
technologies nouvelles et aux carburants renouvelables. Lors d’utilisation de combustibles fossiles, le rendement
électrique doit étre supérieur a 33%.

Liste der Projekte

[1] M. Wolfer, E. Seitz, BASLER & HOFMANN, Zirich & H-J. Seiler, LEGAL RESEARCH AND CONSUL-
TING, Minsingen: Ammoniak und Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel: Risikoanalyse - Produktehaftpflicht
und Strafrecht (SB) ENET 9934024

[2] M. Erb, DR.EICHER + PAULI AG, Liestal: Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken, Phase 1: Ver-
gleich von Planungs- und Betriebskenngrdssen (SB) ENET 9826563

[3] R. Frischknecht, ESU-SERVICES, Uster: Umweltrelevanz natiirlicher Kaltemittel - Okobilanzen von War-
mepumpen und Kélteanlagen (SB) ENET 9933303




[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
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B. Gubser, L. Wirth, M.Ehrbar, FH-Buchs: Dynamischer Warmepumpentest, Phase 1, Etappe 2 Modellbil-
dung (SB) ENET 9720132

A. Zingerli, M. Ehrbar, FH-Buchs: Charakteristiken von Vielzellen- und Scrollkompressoren (JB) ENET
9720132

Th. Kopp, FH-Rapperswil: Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak - Phase 2: Kompressor- und Ammoniak-
fallentest (JB) ENET 9719746

H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & E. Shafai, R. Wimmer, IMRT/ETH-Zrich:
Pulsbreitenmodulation fir Kleinwéarmepumpenanlagen, Phase | (SB) ENET 9723972

W. Leu, GEOFORM, Winterthur & B. Keller, MENGIS+LORENZ, Luzern & Th. Mégel, MEGEL GEO-
WATT, Ziirich & U. Schirli, L. Rybach, , INSTITUT FUR GEOPHYSIK / ETH-Zirich: PC-Programm fiir
geothermische Eigenschaften des Schweizer Molassebeckens - Benutzerhandbuch zum Programm SwWEWS
(SB) ENET 9723763

U. Hofstetter, HELBLING INGENIEURUNTERNEHMUNG, Ziirich: Einsatz der Pinch-Methode in der
Haustechnik (SB) ENET 9825230; Foliensammlung Haustechnik (SB) ENET 9919272

A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich: Hydraulische Auslegung von Erdwérmesondenkreislaufen
(SB) ENET 9934023

A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich & D. Pahud, LASEN / EPF-Lausanne: Erweiterung des Pro-
gramms EWS fir Erdwérmesondenfelder (SB) ENET 9819227

Th. Afjei, INFEL, Zirich: Internationale Zusammenarbeit im Rahmen des IEA Heat Pump Centre (JB)
ENET 986187

Th. Afjei, INFEL, Zirich: Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3: Test an
Funktionsmustern (JB) ENET 986187

Th. Afjei, INFEL, Ziirich & W. Betschart, M. Dirig, P. Keller, G. Zweifel, FH Zentralschweiz, Horw &
A.Biihring, FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME, D-79100 Freiburg & S. Gins-
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E.Shafai, IMRT / ETH-Zirich: Dynamischer Warmepumpentest, Phase 1, Etappe 3 Messverfahren, experi-
mentelle Erprobung (JB) ENET 9933684

D. Zogg, E.Shafai, IMRT / ETH-Zlrich: Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen - Phase 4: Parameter-
identifikation und Fehlerdiagnose fiir das Teilsystem Warmepumpe (SB) ENET 9817822

D. Triissel, KALTE-WARME-TECHNIK, Belp: Warmepumpe mit Zwischeneinspritzung und Zwischen-
druckkiihlung (JB) ENET 9931783

P. Krummenacher, LENI / EPF-Lausanne: Energy Integration of Industrial Batch Processes, phase 2, (SB)
ENET 9655360

F. Brand, LENI / EPF-Lausanne: Pompe a chaleur air-eau a haute température, phase 1 (JB) ENET
9934445

M. Zehnder, D. Favrat, LENI / EPF-Lausanne: Migration d'huile dans les pompes a chaleur (JB) ENET
9933683

M. Zehnder, D. Favrat, LENI / EPF-Lausanne: Pompe a chaleur biétagée a haute performance, phase 2 (SB)
ENET 9710478
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Ch. Jahn, LTC/ETH-Zurich: Lésungsmittelbewirtschaftung in der chemischen Industrie (JB) ENET
9931269

G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg, M. Zehnder, D. Favrat LENI / EPF-Lausanne, E. Zahnd,J.
Cizmar, FH-Burgdorf, C.Brugnoli, CRYOTHERM, Toffen, P.Reis, REIS ENGINEERING, Sutz-Lattrigen:
Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung, Phase 2: Experimentelle Untersuchung (SB)
ENET 9824787

G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg & E. Shafai, R. Wimmer, D. Zogg, IMRT/ETH-Zirich &
H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & H.U. Bruderer, SATAG THERMOTECHNIK,
Arbon: Kurztestmethode fir Warmepumpenanlagen - Phase 3: Messung, Modellierung und Erprobung der
Parameteridentifikation (SB) ENET 9657407

J. Good, VERENUM, Zirich: Systemauslegung fiir Gewerbekalteanlagen mit Erdwarmenutzung (JB) ENET
9933304

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden  (ZB) Zwischenbericht vorhanden  (SB) Schlussbericht vorhanden
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