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QFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS ~ PrRoJEKTE 1883

ENERGIERELEVANTE LUFTSTROMUNGEN IN GEBAUDEN

Ziel des Projekts: Den Planern von Gebiuden und haustechnischen An-
lagen sollen die Mittel zur Verfiigung gestellt werden, die es erlauben,
alle relevanten Parsmeter der Luftstromung in und um das Gebdude schon
in der Planungsphase zu beriicksichtigen. Dabei ist auch der Einfluss
der speziellen schweizerischen Rendbedingungen von Klima, Witterung,
Gebiude— und Bebauungsstruktur sowie des Beniitzerverhaltens zu erfassen.
Damit soll erreicht werden, dass nach Abschluss des Projektes Planungs-
und Dimensionierungsunterlagen vorhanden sind, die zu besserern und wirt-
schaftlicheren Systemen fithren, welche gute Luftqualitdt bei optimier-
tem Frergieeinsatz gewdhrleisten. - Ziel des vorliegenden Auftrages ist
die Koordination der Abwicklung der Arbeiten in den einzelnen Teilbe-
reichen des Projektes beziiglich Inhalt, Termine, Xosten und Umsetzung.

Dauer des Projekts: 1. Juli 1986 bis 31. Dezember 1932

Beitragsempfanger: Paul Scherrer Institut

Berichterstatter: Dr. F. Widder

Adresse: Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI
Telephon: 056 / 99 26 91



1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Nach Abschluss der Startphase des Projektes ging es 1988 um das Erreichen
der fir die 1., Ztappe formulierten Ziele. Diese lassen sich fiir die einzel-
nen Teilbereiche wie folgt zusammenfassen:

Teilbereich A "Stromung im Einzelraum"

Nachweis, dass mit den entwickelten Rechenprogrammen laminare und turbulen-
te Raumstrémungen grundsdtzlich gerechnet werden kénnen durch Vergleich der
Simulationen mit den bei SULZER in Winterthur durchgefiihrten und ausgewer-

teten Messungen. Entwicklung der Methode der Tracer-Bildtechnik und Beweis

des Funktionsprinzips sowie Bau und Erprobung einer portablen Anlage.

Teilbereich B "Luft- und Schasdstoffaustausch zwischen einzelnen Zonen ei-
nes Gebdudes und seiner Umgebung”

Abschluss der vorbereitenden drbeiten zur Entwicklung eines Rechenmodells
fiir die Interzonenluftstrémung sowie Beginn der Rechnungen mit bestehenden
Programmen. Ausarbeitung eines ersten statistischen Modells zur Erfassung
des Beniitzerverhaltens. Erfassung der durch die ANETZ-Stationen der SMA ge-
messenen Windgeschwindigkeiten und -richtungen und Korrektur dieser durch
den Einfluss der Topographie verféalschten Werte. Abschluss der Vorstudie
zur Erforschung der gemischten Konvektion d.h. der Luftstromungen in Gebdu-
den unter dem Einfluss von Wind und Temperaturgradienten (Thermokinetik).
Fortfihrung der Arbeiten zur Entwicklung bzw. Verbesserung zweier Methoden
(ccer, EDA) fir die Messung des Luftaustausches und Schadstofftransportes
innerhaldb eines Gebdudes und zwischen Gebiude und Umgebung sowie zur Vali-
dierung von bestehenden Rechenprogrammen gemiss Zeitplan.

Teilbereich C "Zukunftsgerichtete Liiftungssysteme"

Grunsétzliche Abklérungen und Uebersicht iiber bestehende Liiftungssysteme.
Durchfihrung von Befragungen von "Opinion leaders" und Liegenschaftsbe-
sitzern zur Erfassung des Standes der Technik und der Einsatzmdglichkeiten
der existierenden Systeme. Untersuchung der Auswirkungen hoher Wirmedim-
mung und grosser Dichtheit der Gebaudehiille auf den Einsatz und die Regu-
lierbarkeit von lufttechnischen Anlagen. Erstellen von Pflichtenheften fur
neue Systeme. Abschluss der 1. Phase der Messungen zum Energie- und Schad-
stofftransport in Riumen mit natiirlicher und mechanischer Liiftung.

Internationale Vorhaben

Definitive Festlegung der ERL-Beitrdge zu den Projekten IEA Annex 18
"Demand controlled ventilating systems", IEA Annex 20 "Air flow patterns
within buildings” und COMIS (Conjunction of multircom infiltration spe-
cialists, Lawrence Berkeley Lahoratory) sowie Beginn der damit zusammen-
hangenden Arbeiten. Welterfithrung der Zusammenarbeit mit dem "Air in-
filtration and ventilation centre".
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2. Durchgefiihrte Arbeiten 1388

Die durchgefiihrten Arbeiten sind im Detail im Bericht zum 2. Statusseminar
vom 2. November 1988 beschrieben (1). GCemdiss Vereinbarung mit den finan-
zierenden Fonds' akzeptieren diese die jahrliche Berichterstattung am Sta-
tusseminar als technisch-wissenschaftlichen Jahresbericht.

Auch die Aktivitdten der Gesamtleitung und ~koordination sind im erwdhnten
Bericht dargestellt. Als besonders hervorzuheben sind hierbei:

- Die Neubesetzung der Stellen des Leiters des Teilbereiches B und des Ge-
samtkoordinators

- Anpassung und Bereinigung des Forschungsprogrammes fiir den Teilbereich B
unter besonderer Beriicksichtigung der Beteiligung an den internationalen
Projekten IEA-Annex~20 und COMIS

— Bildung einer Begleitgruppe zur Koordination der Zusammenarbeit zwischen
ERL und den internationalen Projekien

- Koordination der Arbeiten fur die Losung der messtechnischen Probleme im
Teilbereich C

- Brarbeitung eines Entwurfes fir das ERL-Umsetzungskonzept

- Abkldrungen zur Finsnzierung der durch die internationale Zusammenarbeit
entstehenden zusidtzlichen Kosten.

3. Erreichte Ergebnisse

Im Teilbereich A wurden die gesteckten Ziele der 1. Etappe im wesentlichen
erreicht:

~ Bei den Rechenverfahren besteht gute Uebereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch bei isothermer (strahlgetriebener) Strimung und auch die an-
isotherme (auftriebsgetriebene) Strdmung wird befriedigend erfasst. Die
Methode der finiten Differenzen verspricht, das Kostenziel (3 xFr./Fall
auf VAX oder CRAY 2) zu erreichen.

— Bei den Messmethoden wurde die Punkt-Stromungsmessung mit Fiberoptik und
LDA (Laser—Doppler—Anemometrie) entwickelt und erfolgreich erprobt; die
Methode ist betriebsfidhig und auch fiir schwache Raumstrimungen stbrungs-
frei einsetzbar. Die Tracerbildtechnik zur quantitativen Strdmungserfas-
sung eines ganzen Feldes ist prinzipiell verifiziert und hat gute Aus~-
sichten; die Erprobung einer portablen Anlage musste in die 2. Etappe
verschoben werden.

Im Teilbereich B entstanden durch unvorhergesehene Entwicklungen bei den
einzelnen Teilprojekten Verzogerungen bis zu einem halben Jahr gegeniiber
dem urspriinglichen Zeitplan. Dies gilt insbesondere fiir die Entwicklung
eines Hechenmodells fiir die Interzonenluftstrtmung. Durch die Uebergabe
dieses Projekts vom IRBT/ETHZ an die EMPA und die dadurch notwendig gewor-
dene Schaffung und Besetzung einer neuen Stelle an der EMPA konnten hier
lediglich die Forschungs-, Zeit— und Arbeitspléne bereinigt, das Pflichten-
heft erstellt und die Teilnahme an verwandten internationalen Projekten
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{IEA Annex 20, COMIS) abgeklsart werden. Auch mit den Arbeiten zur statisti-
schen Erfassung des Beniitzerverhaltens konnte aus personellen Grinden erst
im Juni 1988 begonnen werden. Seither laufen die Untersuchungen plangeméss
und ein erstes Modell konnte bereits ausgearveitet sowie eine Studie liber
den internationalen Stand und die bereits existierenden Daten durchgefiihrt
werden.

Nur kleine Verzogerungen erlitien die Auswertung und Bestimmung der Korrex-
turen der ANETZ-Winddaten; die Herausgabe der entsprechenden Dossiers ist

im Frithjahr 1989 gu erwarten. Planmissig wurde die Vorstudie zum Forschungs-
programm iiber die Thermokinetik des Luftaustausches in Gebduden abgeschlos-
sen; ein detaillierter Plan fiir das ganze Projekt liegt nun vor. Ebenfalls
abgeschlossen wurde die Entwicklung der Tracergasmethode CCGT {Konstante
Konzentration, Verwendung von 3 Gasen) zur Untersuchung von Luftaustausch
und Schadstofftransport, wihrend die entsprechenden Arbeiten zur EDA-Methode
(effusion-dilution-adsorption) noch im Gange sind. Eine Apparatur zur Be-
stimmung der Luftdurchlissigkeit bzw. der Dichtigkeit von Gebduden wurde am
LESO/EPFL aufgebaut und in Betrieb genommen; die mit dieser Anlage gesammel~
ten Messdaten liefern, zusammen mit den notwendigen Klimadaten { Temperatur,
Wind, Feuchtigkeit), den Input fir die mit Hilfe der Luftaustauschmessungen
zu validierenden Computerprogramme.

Im Teilbereich C sind die Arbeiten zur 1. Etappe sowie die Planung zur 2.
Etappe weit fortgeschritten:

- Im Rahmen des Projektes “"Grunsiizliche Abklirungen zu Liiftungssystemen”
warde ein umfangreiches Datenmaterial zusammengetragen und ausgewertet.
Ein detaillierter Bericht iiber die dabei gewonnenen Erkenntnisse soll im
Frithjahr 1989 erscheinen.

- Beim Projekt "Convection naturelle et forcée" ist die erste Messphase
(thermischer Komfort) abgeschlossen worden. Es wurden interessante Resul-
tate iiber die Luftwechselrate bei mechanischer Liftung und iber den Ein-
fluss des Beniitzerverhaltens auf die Wirmeenergiebilanz erzielt.

- Als Vorbereitung fir die in der 2. Etappe geplante Messkampagne {Fallstu-
dien) spielt die Messkoordination innerhalb des gesamtem ERL-Projektes
eine wichtige RHolle. In einer ersten Besprechungsrunde wurde ein Ueber-
blick iiber die in der Schweiz verfiigbaren Techniken erarbeitet. Im wei-
teren wurde ein Pflichtenheft fiir den Messverantwortlichen im Bereich C
erstellt.

— Mit der Konstitution einer Industriebegleitgruppe aus Mitgliedern des
VSHL/SWKI konnte ein enger Bezug zur Praxis hergestellt werden, was fir
die Umsetzung der ERL-Forschungsergebnisse von grosser Bedeutung ist.

4, Internationale Vorhaben

Die Beteiligung an den in Abschnitt 1 erwdhnten internationalen Projekten
wird durch das BEW finanziert. Entsprechend wird lber diese Aktivitdten ge-
sondert berichtet und es kann an dieser Stelle auf die betreffenden Jahres~
berichte verwiesen werden.



5. Vertffentlichungen

(1) Forschungsprogramm Energierelevante Luftstrdmungen in Gebiduden,
Tagungsunterlagen 2. Statusseminar, 2. November 1988, Lausanne

(darin enthalten die Publikationslisten zu den einzelnen Teilprojekten)

6. Neue Forschungsarbeiten

Alle innerhalb ERL geplanten Forschungsarbeiten liegen bereits in schrift-
licher Vorschlagsform vor.

Die Aufnshme weiterer Gebiete in das Programm ist innerhalb des vorgegebe-
nen finanziellen Rahmens nicht mehr mdglich.
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PrROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1988

DeMAND CONTROLLED VENTILATING SYSTEMS

Projekiziel: Erarbeitung von Planungsunterlagen fir zukunftsgerichtete bedarfsgere-
gelte LOftungssysteme in Bauten verschiedener Nutzung

Projektstrukiur: Subtask A - Stand der Technik und Marktabklarungen zu Fihlern
Subtask B - Falistudien mit erfolgversprechenden Systemen
SubtaskC - Referenzbuch (Informationsdokument) gestitzt auf

Charakteristiken erprobter Systeme

Bezug zu ERL-Bereich C: Die Mitarbeit am intemationalen Projekt dient in erster Linie dazu, die For-
schunsanstrengungen im Projekt "Energierelevante Luftstrémungen in Gebduden” (ERL) direkt zu
unterstitzen. Im internationalen Projekt Annax XVl ist der Schwerpunkt auf bedarfsgeregetlte Lif-
tung (demand controlled) gesetzt worden, weshalb den Fragen f0r die Leitgrdssen der Regelung
(controlling contaminants) und der Fihiertechnik besondere Beachtung geschenkt wird.

Dauer des Projekis 1. August 1988 bis 31.Dezember 1991

Berichterstatter: Dr. Charles Filleux
Adresse: Basler &Hofmann, Forchstrasse 395, 8029 Zirich

Telephon: 01-551122



Annex XVIII : Jahresbericht 1988

1.

Anvisierte Zielpunkte flir 1988

In Abstimmung mit dem internationalen Projekiplan war es vorgesehen folgende Zielpunkte zu er-
reichen:

o

Bestandesaufnahme und Wertung der Anforderungen an die Raumiuftqualitat
Auswertung bisheriger Messungen zur Raumiuftqualitdt zwecks Festiegung von Kontrollgrc‘isseh

Darsteliung und Beurteilung der zur Veriligung stehenden Messtechniken zur Bestimmung der
Raumluftquaitat

Definieren von Messtechnik und "Reporting Format™ fur die Subtask B
Uebersicht {iber die Systeme, Komponenten und Fihler fir DCV-Systeme
Teilnahme an den heiden Expertimeetings im Frihjahr und Herbst 1988

Prasentation des Projekts Annex XVIil am 2. ERL-Statusseminar 1988 in Lausanne

Durchgeflhrte Arbeiten 1988

Da die drei Subtasks zeitlich gestaffelt sind, wurde im ersten Berichtsjahr fast ausschiiesslich an der
Subtask A gearbeitet. Daran war vor allem Basler & Hoimann beteiligt, unterstiitzt durch das institut fOr
Hygiene und Arbeitsphysiologie und die Firma Sorane. Folgende Arbeiten sind durchgefiihit worden:

Erarbeitung eines 4-teiligen Fragebogens zur Erhebung bestehender Daten zur Raumluftqualitat
und DCV-Systeme in den verschiedenen Teilnehmerstaaten. Diese Arbeit erfolgte unter der
Federfihrung des Subtask A Leaders (BRD Dornier} mit aktiver Beteiliging von Schweden und der
Schweiz.

Zusammentragen der relevanten Raumiuftdaten fir die Schweiz durch B&H und Institut fir Hygiene
und Arbeitsphysiologie.

Die Fragebogen wurden von W. Raatschen (BRD) ausgewertet und am zweiten Expertmeeting
diskutiert. Beziglich DCV-Systems muss noch einmal nachgefasst werden. W.Raatschen wird da-
bei von B&H unterstitzt.

Die Definition der Messtechnik ist durch den Ausfall des Subtask B Leaders nicht wunschgemass
vorangeschritten. Neu haben sich Schweden, ltalien und Kanada fir diese Arbeit engagiert. In der
Schweiz ist es vorgesehen einen Messverantwortiichen einzusetzen. Das Pilichtenheft ist durch C.
Filleux erstelit worden. Die Zusage desvorgesehen Forschers steht noch aus.

Das 3. Experimeeting ist in der Schweiz {oberhalb Vevey) abgehalten und von C.Filleux organisiernt
worden.

Am 2. ERL-Stautsseminar in Lausanne vom 2. Nov. 1988 hat C.Filleux einen Bericht (iber Annex
XVl vorgetragen und dadurch die am ERL beteiligten Forscher direki Gber das Projekt informiert.



Annex XVIll : Jahresbericht 1988

3. Erreichete Ergebnisse

An alle Teilnehmer wurden Fragebogen gesandt, mit dem Ziel Grenzwerte und Standards fUr Raum-
luftverunreinigungen aus den verschiedenen Landern zusammenzutragen (Fragebogent), eine
Uebarsicht Gber den Fuhlermarkt zu gewinnen (Fragebogen 2) und den aktuellen Stand der Technik
beziglich Raumiuftqualitiat und Bedarisliftung zu erfassen {Fragebogen 3 und 4). Bisher wurden
lediglich Fragebogen 1 und Fragebogen 2 ausgewertet /1/. Die nachfolgenden Abschnitte geben
einen kurzen Abriss dieser Auswertung, erganzt durch vereinzeite Erfahrungen Gber Schadstofi-
indikatoren und Bedarisiiiftungen in der Schweiz.

Indikatoren fir die Bedarisidftung

im Schiussbericht zu Annex !X "Minimum Ventilaticn Rates" werden die wichtigsten Raumiuftverun-
reinigungen und deren Quellen autgelistet. Die wichtigsten Verunreinigungen sind Wasserdampf
(Feuchte), CO2 und Kérpergeruch, Tabakrauch (CO, NO2, Partikel), Formaldehyd (HCHO) und
Radon. Durch Massnahmen an der Quelle i4sst sich das Ausmass der meisten Verunreinigungen er-
heblich verringern.Im Projekt Annex XVill geht es nun darum zu prifen, weiche der oben genannten
Raumluftverunreinigungen als Indikatoren far die Raumluftqualitat eingesetzt werden kdnnen.

Wasserdampf

Im Bereich unter 30 % relative Feuchte reagiert der Mensch empfindiich. Bei Werten Gber 70 % kon-
nen an Bauteilen Feuchteschaden entsiehen. Der opfimale Feuchtegrad liegt zwischen 30 % und

70 % retativer Feuchte. Die Messung der rel. Feuchie mit entsprechender Regelung des Liifiungsbe-
darfs kommt grundsétziich als Variante der Laftungsregelung in Frage. Der Grenzwert auf den zu
regeln ist, ist noch nicht festgelegt.

Korpergeruch und CO2

Zwischen dem CO2-Gehalt in der Raumluft und dem wahrgenommenen Kérpergeruch kann ein Zu-
sammenhang nachgewiesen werden. Deshalb ist es naheliegend CO2 als Indikator fur Kdrpergeruch
zu verwenden. Als "Acceptable Indoor Concentration” wird von den meisten Landern ein Wert im
Bereich von 1000 bis 1500 ppm CO2 absolut angegeben. In der Arbeitsgruppe SIA 382/1 werden
zurzeit ebentalls Grenz-werte diskutiert. im Vordergrund steht ein Vorschlag, welcher auf einem CO2-
Grenzwert von 1000 ppm basiert, mit einer Anhebung im Winter auf 1500 ppm. Um die 1000 ppm
einzuhalten, ist eine minimale Frischiuftrate von 25 - 30 m3/hr. pro Person erforderlich. Wie vergleicht
sich dieser Wert mit gemessenen Konzentrationen?

Schlechte Luftqualitat verursacht durch Kérpergeruch ist ein typisches Problem in Schulhausern. In
Belgien ist im Rahmen einer nationalen Kampagne eine gréssere Stichprobe zum CO2-Gehalt in der
Klassenzimmeriuft erhoben worden. Prakiisch die Halite der Messergebnisse zeigten Werte Uber
1500 ppm, 19 % Gber 2500 ppm (vgl. Figur 1). In der Studie wird jedoch nicht gesagt, wie geliiftet
wurde.

in der Schweiz hat die EMPA wahrend zweier Messperioden in einem Schulhaus mit mechanischer
Liiftung detaillierte Messungen zum CO2-Gehalt in einem Kiassenzimmer durchgeflhnt. Wahrend im
ersten Jahr noch 13.7 % der Werle Gber 1500 ppm lagen, waren es im zweiten Jahr infolge erheb-
ficher Verbesserungen nur noch 9.2 %. Figur 2 gibt die Summenhaufigkeit der gemessenen CO2-
Konzentrationen. Laut den Autoren ist ein Einsatz von CC2-Fihlern im Klassenzimmer nur bedingt
sinnvoll, allenfalls nur in Kombination mit VAV-Systemen.

An der Universitat Zirich sind im Frihjahr 1987 zwei Harséale auf CO2-geregelte Liftungsanlagen
umgeriistet worden. Die Einschaltstufen liegen bei 750 ppm (Stufe 1) bzw. 1500 ppm (Stufe 2). Der
Frischluftanteil wird nach CO2 geregelt. Die Reduktion der Anlagelaufzeiten und dementsprechend
des Elektrizititsbedaris sind betrachtlich, allerdings bei relativ hohen CO2-Pegeln (Werte haufig Gber
1200 ppm).
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Annex XVIII : Jahresberichi 1988

Nicht zu vergessen ist die Tatsache, dass der CO2-Gehalt der Aussenluft erheblich schwanken kann
in Reinluftgebieten liegt er um 350 ppm, in stadtischen Ballungszentren werden Werte bis zu 800
ppm registriert. Trotzdem sind wir der Auffassung, dass es moglich ist, eine CO2-geregelte LUftung zu
betreiben. Diese ist immer dann sinnvoli, wenn der Frischiuftbedarf durch die Anwesenheit von Per-
sonen und nicht durch thermische Lasten bestimmt wird (Sitzungszimmer, Schulungsraume, Thea-
ter, Kinc, Horsale).

Tabakratich

im Schiussbericht von Annex 1X wird der Vorschlag gemacht, den CO-Anstieg als Indikator fur Tabak-
rauch zu verwenden. Der durch Tabakrauch verursachte zulissige Anstieg liegt bei 1 - 2 ppm. Nun ist
es aber so, dass der natrliche CC-Gehalt der Luft nur in landlichen Gegenden niedrig und einiger-
massen konstant ist. In industriegebieten entspricht der CO-Gehatt der Ausseniuft etwa der Verande-
rung die man messen will. Hinzu kommt, dass es noch keine markireifen Sensoren gibt, welche im Be-
reich einiger ppm mit geniigender Genauigkeit arbeiten. Es ist daher noch offen, ob CO als Indikator
fir Tabakrauch verwende! werden kann.Erhdhte CO-Pegel, werden natdrlich nicht nur durch Tabak-
rauch verursacht, sondern sind vor allem dem Verkehr und der Industrialisierung zuzuschreiben.

Accepiable indoor Concentration (AIC)

Im Rahmen von Annex XVl wurden fiir die drei im Vordergrund stehenden Indikatoren Wasserdampt
{(Feuchte), CO2 und Kdrpergeruch, sowie Tabakrauch (CO) folgende AlC-Werte erhoben:

Verunreinigung/Schadstoff Acceptabie Indoor Concentration
H20 30-70% rel. Feuchte
cOo2 800 - 1500 ppm absolut
CcO 2'-1 ppm absolut

* 2 ppm falls durch Tabakrauch verursacht.

Formaldehyd und Radon stehen im Rahmen der Annex XVIil Arbeiten als indikatoren nicht zur Dis-

kussion, weil sie durch Bekampfung an der Quelle weitgehend eliminiert werden kdnnen.

Ueberblick Giber Fihler

Die Umfrage bei den Teilnehmern an Annex XVIil hat folgendes Bild ergeben:

1. Fs gibt relativ wenig Produkie; zudem verwenden die meisten Geratehersteller dieseiben
Fithler {Sensoren).

2. Es besteht wenig produkieneutrale Felderfahrung.

Aus diesem Grund sind im Rahmen von Annex XVIii ausgedehnte Flihlertests vorgesehen.

Zur Messung der Indikatoren Feuchte, CO2 und Tabakrauch stehen folgende prinzipielie Méglich-
keiten zur Veriigung
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indikator Feuchte co2 Tabakrauch
(nichtoxydierte Gase)

Fihlertyp Haarhygrometer IR-Filter, photoakustisch
Kapazitiv IR-Filter, photometrisch Metalloxyd
Halbleiter Monckristaliin
Lithiumchlorid

4. internationaler Rahmen

Am internationalen Projekt, welches im Herbst 1987 angelaufen ist (Startmeeting in
Ueberlingen} nehmen folgende Lander teil:

Bundesrepublik Deutschiand Leitung Subtask A

Danemark

ltalien

Kanada Leitung Subtask B

Norwegen

Schweden {L.G. Mansson) Operating Agen: und Leitung Subtask C
Schweiz

Beobachterstatus haben:

AIVC (M. Liddament, P. Charlesworth), Beigien (P. Wouters), England, Finnland (M. Louma)

und die Niederlande.

5. Verdfientlichungen

/1/ W. Raatschen, Market Analysis of Sensors for the use in DCV-Systems, Proceedings Sth

AIVC Conference, Gent, Belgium, 1988

/ 2/ C.Filleux, Bericht Gber IEA Annex XViil am 2. ERL-Statusseminar , Lausanne 1588

6. Neue Forschungsarbeiten

Keine Bemerkungen
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OFEN | PrROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B EW ENERGIE - FoRrscHungs - ProJEKTE 1988

AirR FLow PATTERNS WiTHIN BUILDINGS

Ziel des Projekts:

Das Unterprogramm "Energy Conservation in Buildings and Community
Systems” der Internationalen Energie Agentur (IEA) unterhilt ver-
schiedene zeitlich begrenzte Projekte, die "Annex” genannt werden.
Jeder Annex wird von einem Teilnehmerland geleitet. Das Ziel des
vorliegenden BEW-Auftrages ist die durch die S8chweiz {bernommene
Projektleitung des IEA Annex 20 "Air flow patterns within
buildings”.

Das Ziel des Annex 20 ist die Bewertung von Methoden zur Voraussage
von Luft- und Schadstoffstromungen in Gebduden im Hinblick auf ihre
Verwendung als Planungswerkzeuge.

Dauer des Projekts: 1. Januar 1988 - 31. Dezember 1951

Beitragsempféanger: Lab. fUr Energiesysteme, Inst. fir Energietechnik,
ETH Zirich

Berichterstatter: Dr. Alfred Moser

Adresse: Inst. fir Energietechnik ML,
ETH-Zentrum, 80%2 Zirich

Telephon: 01 - 256 36 41
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1. Anvisierte Zielpunkte fir 1988

Der Vorschlag fur diesen neuen Annex wurde im Dezember 1387 durch das
Executive Committee (ExCol des Implementing Agreements on Energy Conser-
vation in Buildings and Community Systems in seiner Sitzung in Ispra
angenommen und die Schweiz wurde offiziell als "Lead Country” be-
zeichnet,

Das gab dem Projektleiter, oder Operating Agent, grines Licht, um das
Projekt ins Rollen zu bringen. Die wichtigsten Ziele fir das erste
Projekt—-Jahr waren:

Werbung von Mitglieder-Ldndern

Projekt-Start anldssiich eines "Kick-off’ Meetings im Mai 1928
verteilen von Auftrédgen fir die Projeki Vorbereitungsphase
Festlegen des Arbeitsplanes am Schluss der Vorbersitungsphase.

2. Durchgefihrte Arbeiten 1988

Bei diesem BEW-Auftrag handelit es sich in erster Linie um die Curch-
fihrung einer Projektieitung. Technische Arbeiten werden aiso nur in-
direkt perihrt. Allerdings kdnnen dank der Usbernanme disser inter-
nationalen Fihrungsrolile flir die Schweiz wesentliche Vorteile resul-
tieren. wissenschaftliche Ergebnisse konnen frihzeitig in die Schweiz
umgesetzt werden. Vor allem ist unser naticnales Projekt "Energiere-
levante Luftstrdmungen in Gebduden” (ERL} besonders geeignet, vom tech-
nischen Know-how Import direkt zu profitisren.

Der Operating Agent hat neben der Projekileitung denn auch dern fcigenden
expliziten Auftrag:
! Er arbeitet mit den Projektverantwortlichen der schweizerichen
Beitrdge zusammen und gewahrleistet die Usbertragung und Umsetzung
der schweiz. Beitrdge in den IEA-Annex und der IEA-Ergebnisse in
die Schweiz.”

im Jahre 1388 wurden im Annex 20 noch keine eigentlichen Forschungs-
arbeiten durchgefihrt.

Die wesentlichsten Aufgaben der Projekt Vor-phase bestanden in

o der Festlegung einer Organisationsstruktfur und eines Zeitplanes fiur
das Projekt,

o der Suche nach qualifizierten Unterprojektleitern {Subtask
Teaders), die auch bereit sind, diese verantwortungsvolle Aufgabe
zu Ubernehmen und die die ndtige Finanzierung in ihren Landern
beschaffen konnen

¢ verschiedenen technischen Recherchen Uber den heutigen Stand des
betreffenden Spezialwissens und der neuesten Rechen- und Mess-
methoden und Uber bestehende Versuchsstande

o der genauen Definition der durchzufiihrenden Arbeiten. Diese Auf-
gaben wurden meistens auch gerade durch die Forscher formuliert,
die sie nachher 10sen werden.

(g3



1.3

o der Svnthese der vorgeschlagenen Teilaufgaben zu einem koordinier-
ten Arbeitsplan, der sich nach den gesetzten Annex Zielen aus-—
richtet.

Die Vorbereitungsarbeiten wurden am Kick-off Meeting in Winterthur
besprochen und an die Teilnehmerlander verteilt.

Am zweiten Expert Meeting im November 1988 in Warwick, England, wurden
die verfassten Berichte diskutiert und der definitive Arbeitsplan ent-
worfen.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988
Annex Organisation:
Das Projekt ist in zwei "subtasks” gegiiedert.
1. Luft- und Schadstoffstromung im Einzelraum

2. Luft- und Schadstoffstrdmung zwischen mehreren Raumen und der
Umgebung des Geb&dudes. Neue Messmethoden.

Dem Operating Agent {(der Berichterstatter) unterstehen zwel subtask
leaders:

Subtask 1: T. Lemaire, TNO Delft, Niederlande

Subtask 2: C.-A. Roulet, EPF-lLausanne, Schweiz.

E1f Ldnder beteiligen sich am Annex 20:
Belgien, Kanada, Danemark, Finland, Italien, Niederlande, Norwegen,
Schweden, Schweiz, England, USA.

Das Kick-off Meeting in Wintherthur wurde von 20 Teilnehmern aus allen
11 Landern besucht. Die Teiinehmer der relativ starken schweizerischen
Delegation haben nicht versdumt, bereits bei dieser Gelegenheit nltz-
liche internationale Kontakte zu knipfen.

Die von den Teilnehmern eingereichten Zusammenfassungen ihrer nationalen
Projekte und Versuchsaniagen wurden als Tagungsunterlage an alle ver-
teilt.

Das Tagungsprotokoll ist beim Berichterstatter erhditlich.

wWihrend der Neunten AIVC Konferenz in Gent, Belgien, wurde ein Annex 20
Workshop mit weiterem Publikum durchgefihrt. Dieser Anlass ist auf
grosses Interesse gestossen, er hat unsere Arbeiten weiteren Kreisen
bekannt gemacht, und kritische Aeusserungen haben uns angeregt, die
Projekt-Zielsetzung noch einmal zu Uberprufen.

Das zweite Experten-Meeting in England wurde wieder von 20 Forschern
besucht, die Uber die Ergebnisse ihrer Nachforschungen und Vorberei-
tungen berichten konnten.
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Die gute Stimmung und positive Einstellung unter den Terlnehmern ermog-
lichte die Aufstellung eines detailiierten Arbeitsplanes trotz xurzer
Sitzungsdauer.

Die ganze Arbeit ist in Einzel-Auftrige eingeteilt und Jeder dieser
Aufiridge ist auf einem standardisierten Arbeitsbiatt umschrieben
{Research Item Deszription). Diese Blatter sind die Basis-Ccrumentation
des Arpbeitsplanes und enthaiten den Auftrags-verantwortlichen, Zied,
Methode, Zeitplan und Aufwand.

Tine enge Zusammenarpeit mit dem Air Infiltration and Ventilation {enter
(AIVC:, das aus dem IEA Annex 5 herausgewachsen ist, ist geplant und
auch unerldsslich. Dort vorhandene Datenbanken und Literaturidbersichten
kénnen direkt verwertet werden, ausserdem dient das AIVC als Verleger
der Annex 20 Publikationen.

Auch vom zweiten Expertentreffen liegt ein ausinhriiches Protokcll vor,

4. Mitwirkung an internationalem Projekt

Die Gespriche mit unseren auslidndischen Kollegen haben gezeigt, dass
fast jedes der beteiligten Lander in einem andern Spezialgebiet
besonders stark ist,

Burch die enge Zusammenarbeit haben wir nun gie M&glichkeit, die aus-
landischen Fachkenntnisse unmittelbar in unsere Arbeit einfliessen zu
lassen.

Dass wir so die Basis unserer technischen Expertise bedeutend ausweiten
kOnnen, darf sicher als ein konkreter Vorteil der Zusammenarbeit be-
zeichnet werden.

5. Veroffentlichungen

(keine)

6. Neue Forschungsarbeiten

Mit besonderer Aufmerksamkeit sollten wir die Entwicklungen auf dem
Jebiet der "Quell-Luftung” (displacement ventilation) verfolgen. Bei
diesem System steigt frische Luft am Menschen oder an wdrme-abgebenden
Gerdten auf und wird nicht zuerst mit verbrauchter Luft gemischt. Unter
gewissen Voraussetzungen kann dadurch sehr kosten-effizient beliftet
werden.

7u den gepianten TAtigkeiten, die zwar nicht Forschungs-Charakter haben,
gengrt die Umsetzung der Annex Ergebnisse in der Schweiz. In Zusammen-
arbeit mit dem ERL Projekt werden Strategien entwickelt, um die erwar-
teten Resultate in der Schweiz an Industrie, tehre und Fcrschung weiter
Zu geben.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGs - ProJEKTE 1988

RADON 1M INNEREN VON WOHNBAUTEN

Ziel des Projekts: Radon als Hauptursache der Strahienbelastung der Bevolkerung
ist das dominierende radiologische Problem der Schweiz . Energiesparmassnahmen,
welche cine Herabsetzung der Luftwechselrate verursachen, konnen eine ErhShung des
Radonpegels in bewohnten Hiiusern zur Folge haben. Ziel dieses Projektes ist es,
bauphysikalische Gegebenheiten, welche den Radonpegel beeinflussen, aufzuzeigen, die
Auswirkungen des Benutzerverhaltens auf den Radonpegel in Modellexperimenten zu
studieren sowie die Einfliisse von Abdichtungsmassnahmen auf Radongehalt der
Innenluft und Energieverbrauch abzuklédren.

Dauer des Projekts: 1.1. 1988 - 31.12. 1988

Beitregsempfiénger: PSI, Abt. Srahlenhygiene, Dr. R. Crameri
Berichterstatter: R. Crameri, H. Buser, D. Furrer und W. Burkart

Adresse: Abt. Strahlenhygicne, Paus Scherrer Institut, 5232 Villigen, PS]
Telephon: 0567992343
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1.Zielpunkte und durchgefiihrte Arbeiten

Fiir das Jahr 1988 wurden gemiiss Vereinbarung folgende Ziele anvisiert:

a) Erweiterung der Untersuchung iiber die Einfliisse von Bauuntergrund und Bauphysik auf
den Innenlufiradonpegel, insbesondere Validierung der vorldufigen Resultate durch
Erweiterung der Stichproben (“matched pair” Analyse).

b) Studien iiber den Einfluss mechanischer oder natiirlicher Beliiftung im Keller auf den
Radonpegel im ganzen Gebdude.

¢} Erfassung von Luftwechsel- und Radonpegelschwankungen bei normaler Liiftung in
Einzelrdumen durch Simulationsexperimente. Abschiitzung des zusitzlichen Energiebedarfs
anhand einfacher Modelle.

d) Experimentelle Abkldrung der Einfliisse auf Luftwechsel und
Radonzerfallsproduktekonzentration in einem Haus nach Abdichtung der Einzelriume.

e) Synthese der Resultate in Form von allgcmein;zqgénglichen Publikatonen.

Im Jahr 1988 wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

a) Die "matched pair” Analyse wurde auf 50 Hiuserpaare erweiteri. Als Auswahlkriterien
dienten Unterschiede in der Fundamentstruktur und in der Art der Verbindung zwischen den
Stockwerken.

b} Eine Langzeitstudie iiber den Einfluss einer natiirlichen Ventilation im Keller auf dem
Radonpegel in den oberen Stockwerken wurde vervollstindigt.

¢) Simulationsexperimente tiber die Einfliisse der Benutzer auf den Radonpegel wurden
mehrfach repetiert. Erste Abschidtzungen des durch die Bewohner verursachten
Mehrenergieverbrauchs wurden ausgearbeitet.

d) Die Arbeiten tiber den Einfluss von Abdichtungsmassnahmen auf den Luftwechse! und
Radonzerfallsproduktepegel wurden in Angriff genommen.

€) Bekanntmachung der Resultate anlésslich der schweizerischen Radontagung am PSI
(25.11.1988). Die Vorrige werden in einem PSI-Bericht zusammengestellt. Eine Auswahl
von Publikationen in internationalen Fachzeitschriften wird unter Punkt 3 aufgefiihrt.

2. Erreichte Ergebnisse

Einfluss der Fundamentstruktur und der Art der Verbindung zwischen den
Stockwerken auf den Radonpegel

Die Ausdehnung der Untersuchungen auf 50 Hiuserpaare mit unterschiedlicher
Kellerstruktur (Tabelle 1) bzw. mit unterschiedlichen Verbindungsarten zwischen den
Stockwerken (Tabelle 2) bestitigte die vorldufigen Ergebnisse. Aus beiden Tabellen geht
hervor, dass sowohl die Beschaffenheit des Kellerbodens als auch die Art der Verbindung
zwischen den Stockwerken den Radonpegel in Wohnrdumen wesentlich beeinflussen.
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Tabelle 1. Analyse der Radonpegel in 50 Hiuserpaaren mit unterschiedlicher
Fundamentstruktur

Fundamentstruktur Radonkonzentration
des Kelilers Bqm-3 (S.D. des Mittelwertes)
Keller (A) Erdgeschoss (B) 1.Stock (C)

Naturboden (1) 1715 (398) 330 (57) 241 (36)
Betonboden (2) 569 (136} 154 (22) 128(17)

Differenz (S.D) P Faktor(1:2)
Keller (Al - A2) 1146 (423) <<(.005 3.01
Erdgeschoss (B1 - B2) 176 {58) <0.0025 2.14
1. Stock (C1 - C2) 113 (39 <Q.005 1.88

Tabelle 2. Analyse der Radonpegel in 50 Hiuserpaaren mit unterschiedlicher
Verbindung zwischen den Stockwerken

Art der Radonkonzentration
Verbindung Bqm-3 (S. D. des Mittelwertes)
Keller (A) Erdgeschoss(B) 1.Stock(C)

Offen (1) 937 (162) 335 (57 " 238(37)
Geschlossen (2) 1347 (404) 149 (19) 131 (16)

Differenz (8.D.) P Faktor (1:2)
Keller (Al - A2) -410 414) >0.15 0.70
Erdgeschoss (B1 - B2) 186 (78) <0.0125 2.24
1. Stock (C1 - C2) 107 (37 <0.005 1.82

Tabelle 1 und Tabelle 2 weisen nach, dass bauphysikalische Charakteristiken einen
statistisch signifikanten Einfluss (p<0.05) auf den Radonpegel haben.

Einfluss der Dauerliftung im Keller auf den Radonpegel in den oberen Stockwerken

Die Geologie des Bauuntergrundes ist verantwortlich fiir mehr als 90 % der
Radonkonzentration, welche im Keller von Geb#uden gemessen wird. Es kann deshalb
vermutet werden, dass eine Reduktion des Radonpegels im Keller sich auf das ganze
Gebidude auswirkt. Angesichts der starken Fluktuation des Radonpegels knnen solche
Fragestellungen allerdings nur durch aufwendige Langzeitexperimente beantwortet werden.
Wie in Tabelle 3 dargestellt, bewirkt schon eine schwache Dauerliiftung des Kellers eine
markante Abnahme {(durchschnittlich um mehr als die Hilfte) des Rador- und
Radonzerfallsproduktepegels in den oberen Stockwerken. Die durch 6ffnen der Fenster
verursachte natiirliche Liiftung des Kellers ist damit wohl die billigste
Reduktionsmassnahme.

-P=
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Tabelle 3. Abnahme des Radonzerfallsproduktepegels im Wohnraum durch natiirliche
Liiftung des Kellers.

Messperiode Radonzerfallsproduktekonz. Mittlerer **
(je 4 Wochen) Bgm-3 (S.D. des Mittelwertes) Luftwechsel(h-1)
Keller Erdgeschoss 1.Stock
1 1863 (155) 728 (62) 513 (20) 0.12
2 1750 (594) - 813 (89) 401 (32) 0.11
3 2247 222y 559 (72) 397 (90) 0.09
4 182 (15) 290 (42) 220 (39) 0.32

*¥*Des Kellers

Der zusitzliche Energieverbrauch pro Raumvolumeneinheit wihrend der Kilteperiode ldsst
sich anhand einer einfachen Formel abschitzen:

Energie=n]xVxcwx xdIxt
n; = Luftwechselzahl )
V = Volumen (m3)
cw =spezifische Wirme der Luft (kWs kg-1 oC-1)

= Lufidichte (kg m-3)
dT = Temperaturdifferenz (6C)
t =Zeit (h)

Mit einer realistischen Annahme von einer Temperaturdifferenz von 4 0C zwischen
Kellersollwert (8 0C) und Aussentemperatardurchschnitt fiir die Heizperiode (150 Tage)
betriigt der Mehrenergieaufwand pro m3 Raumvolumen 1.066 kWh. Fiir den untersuchten
Keller mit 63 m3 Volumen ergibt sich ein Mehrenergieverbrauch von 70 kWh pro Jahr, um
eirre Senkung des Radonpegels auf die Hilfte zu erreichen.

Erfassung von Luftwechsel- und Radonzerfallsprodukteschwankungen bei simulierter
Liiftung

Die Abschitzung der Beeinflussung des Radonpegels durch die Benutzer wird durch die
zeitliche Schwankung des Radonpegels selbst beeintrichtigt. Die Quantifizierung des
Einflusses erhohter Liiftung auf den Radonpegel kann durch den Vergleich von zwei
nebeneinanderliegenden Riumen, welche praktisch identische Radonpegelverldufe
aufweisen (Figur 1 A), vorgenommen werden. Das erlaubt definierte Liiftungen in einem
Raum unter Beibehaltung des zweiten, unbeliifteten Raumes als Kontrolle (Figur 1 B). Die
Resultate fiir einige Experimentalperioden sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Der zusitzliche Energieverbrauch fiir diesen Experimentalraum withrend einer ganzen
Heizperiode (150 Tage, Temperaturunterschied 15 ©C) im Vergleich zum unbeliifteten
Raum ldsst sich mit der oben angegebenen Formel berechnen.
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Tabelle 4. Einfluss einer kontrollierten natiirlichen Liiftung auf den

Radonzerfalisproduktepegel
Periode Raum Zerfallsprodukte Lufiwechsel Reduktion
(1988) Konzentration rate (%)**
(Bqm-3) (1)
08.06-09.66 1 612 (+58) 0.32* 25
2 829 (+43) 0.11
21.06-2206 1 687 (+36) 0.27* 20
2 860 (+:26) 0.10
22.06-23.06. 1 592 (+51) 0.29* 20
2 742 (£31) 0.12
23.06-2406 1 788 (+47) 0.31* 20
2 987 (+21) 0.12

* Raum 1 wurde vier mal wihrend 10 Minuten geliiftet.
** Der Radonzerfallsproduktekonzentration in Raum 1 verglichen mit Kontroliraum 2.

Fiir diesen Raum mit eincni Volumen von 29 m3 und den in Tab. 4 angegebenen
Liiftungsperioden wiirde der Mchrenergieverbrauch etwa 100 kWh Jahr betragen.

Figur 1 A. Flukwmation des Radonzerfallsproduktepegels in zwei benachbarten Rdumen

Measurement perfod: 21.04.—-28.04.1988(Start:16.00)

Radon decay produets concenirntion [Bqm™)

Time [hrs]

Einfluss von Abdichtungsmassnahmen auf den Radonpegel

Neben der Erfassung der Parameter, welche den Radonpegel in Innenrdumen beeinflussen,
ist die Abklirung der Auswirkungen von Abdichtungsmassnahmen zwecks
Energieeinsparung ein zentrales Anliegen dieses Forschungsprojektes. Die Abdichtung
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eines Hauses, Raum fiir Raum, hat als Ziel, Zusammenhinge zwischen Luftwechselrate und
Radonpegel aufzuzeigen.

Figur 1 B. Einfluss einer kontrollierten Liiftung auf der Radonzerfallsproduktepegel.

Measurement period: 8.06.—9.06.1988(Start:2.00)

e Expaciereniol room
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Wegen der ausgeprigten tiglichen Radonpegelschwankungen ist eine gute
Charakterisierung des Hauses vor der Sanierung notwendlig. Nach der Abdichtung miissen
die Experimente unter méglichst dhnlichen klimatischen Bedingungen wiederholt werden,
damit eine realistische Bilanz des Luftwechsels gezogen werden kann. Die
Charakterisierung des Hauses vor der Sanierung wurde abgeschlossen. Alle wesentlichen
Parameter sind registriert und ausgewertet. Die Abdichtungsarbeiten werden noch in diesen
Jahr abgeschlossen. Die grisste Schwierigheit besteht darin, geniigend lange Perioden mit
vergleichbaren meteorologischen Bedingungen zu finden. Aus diesem Grunde miissen die
Messreihen nach der Sanierung im néchsten Jahr fortgesetzt werden.

3. Veroffentlichungen

- W. Burkart, R. Crameri and R. Buchli: Increased indoor radon levels due to actinide
containing mineral collections displayed in living areas. Health Physics, eingereicht.

- R. Crameri and W. Burkart: The Radon Problem. Radiation Physics and Chemistry, in
Druck.

- R. Crameri, H. Brunner, R. Buchli, Ch. Wernli and W. Burkart: Indoor radon levels in
different geological areas of Switzerland. Health Physics, eingereicht.

- R. Cramen, D. Furrer and W. Burkart: Indoor radon concentration in the southeastern
alpine area of Switzerland. Radiation Protection Dosimetry, in Druck.

- R. Crameri, D. Furrer and W. Burkart: Building characteristics affecting the indoor radon
levels in the Swiss Alpine areas. Proc. Symp. CIB Healthy Buildings’88, Vol. 2, 135-141.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungS - PrROJEKTE 1988

MINIMALE LUFTUNGSRATEN

7ziel des Projekts: Beschreibung der fiir die Luftqualitdt in
Innenriumen massgebenden Faktoren, Ausarbeitung von Richt-
linien fiir minimale Liiftungsraten sowie weitere Massnahmen.
susammenstellung der verfiigbaren Informationen und Techniken,
die die Luftgualit#t einerseits und den Energieverbrauch
andererseits kontrollieren. Die sich aus dem IEA-Bericht er-
gebenden Schlussfolgerungen sollen fiir die Bedurfnisse der
Schweiz umgesetzt werden, mit allgemeinen Empfehlungen fir
eine optimale energiesparende Liftung.

Dauver des Projekts: 1. Juli 1986 . 30. Juni 1987

Beitragsempfénger: ETH~Zlirich
Berichterstatter: Prof. Dr. H.U. Wanner

Institnt fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie
ETH-Zentrum, Clausiusstr. 21, 8092 Ziirich

Adresse:
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Anvisierte Zielpunkte

- Verdifentlichung des BEW-Berichtes "Raumluftgualit&t
und Liifturg in Schweizer Bauten'.

Durchgefiihrte Arbeiten

— Schlussredaktion des BEW-~Berichtes; dabei wurde ins-
besondere das Kapitel "Luftfeuchtigkeit® iiberarbeitet.
Herausgabe in deutscher und Uebersetzung in franzdsi-
scher Sprache unter Mithilfe der EMPA.

- Erstellen einer Kurzfassung des BEW-Berichtes zur Ver-
Sffentlichung in der Zeitschrift "Schweizer Ingenieur
und Architekt" (in deutscher und in franzdsischer
Sprache) .

Erreichte Ergebnisse

- Herausgabe der deutschen Fassung des BEW-Berichtes

- Kurzfassung des BEW-Berichtes zur Verdffentlichung
eingereicht

Internationale Zusammenarbeit

- Ver8ffentlichung des IEA-Schlussberichtes "Minimum
Ventilation rates"”

~ Teilnahme am Symposium Healthy Buildings*'88 in Stock-
holm (Sept. 1988)

Ver&ffentlichungen

- IEA Schlussbericht: Energy Conservation in Buildings
and Community Systems Programm, Annex IX, Minimum
Ventilation Rates, Final Report of working ﬁhses I and
II, 1987.

- Schlatter J. und Wanner H.U.: Raumluftgualitdt und
Liftung in Schweizer Bauten. Bericht zu Handen wvon
Architekten und Liftungsplanern. Schriftenreihe des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, Studie Nr. 44, 1988.
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- Wanner H.U.: Exigences de l'homme en matiére de limi-
tation des emissions des matériaux de construction.
Healthy Buildings'88, Volume 1, State of the art reviews.
Swedish Council for Building Research, Stockholm, Sweden,
June 1988.

- Wanner H.U.: Verunreinigung der Raumluft: Quellen, gesund-
heitliche Aspekte, Auswirkungen und Massnahmen. Referat
anlisslich der Strahlenbiologischen Fortbildungstagung
"radon und die Strahlenbiologie der Lunge". 25. November
1988 am PSI in Villigen.

6. Neue Forschungsarbeiten

Die im Projekt "Minimale Liiftungsraten” erarbeiteten Grund-
lagen werden im neuen IEA-Projekt "Demand Controlled Ven-
tilating Systems" sowie auch im Forschungsprogramm der ETH
iiber "Energierelevante LuftstrSmungen in Gebduden" soweit
wie m8glich miteinbezogen. Es bestehen regelmdssige Kontakte
mit dem dafiir zustindigen Forschungsleiter und Koordinator
(Dr. Ch. Filleux).

Prof. Dr. H.U. Wanner
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OFEN PrRoJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGgs - ProJexkTeE 1988

SYSTEM SIMULATION

Ziel des Projekts: Modellierung von HLK-Komponenten und Demonstration

der Anwendbarkeit von Simulationsmodellen

Dauver des Projekts: Marz 1983 bis Jan. 1989
Beitragsempfianger: EMPA, Abt. Bauphysik
Berichterstatter: G. Zweifel
fAdresse: EMPA, Abt. BAuphysik

8600 Diibendorf
Telephon: 01 / 823 45 30
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1. Zielsetzungen und durchgefihrte Arbeiten

Das Projekt "System Simulation" verfolgt folgende zwei Ziele:

- Das Erstellen einer "Datenbank"”, bestehend aus einer Anzahl
von Komponentenspezifikationen, in denen die physikalischen
Eigenschaften einzelner HLK-Komponenten und deren Modellie-
rung beschrieben werden.

- Durchfiihrung von Simulationsiibungen, in denen die Anwendbar-
keit von Rechenmcdellen Uberprift werden soll.

Wie bereits im Jahresbericht 1987 erwdhnt, handelt es sich bei

den in der Berichtsperiode noch durchzufilhrenden Arbeiten nur

noch um die Ueberarbeitung einzelner Berichte. Die letzten 2

Dokumente wurden im Dezember 1987 an die Teilnehmer des inter-

nationalen Projektes versandt.

Die letzte Aufgabe im Rahmen dieses Projektes ist die Organi-

sation eines Seminars im schweizerischen Rahmen zur Verbrei-

tung der Resultate. Als Datum fiir diese Veranstaltung wurde
der 26. Januar 1989 festgelegt. Die Vorbereitungen dazu sind

im Gange. Eine erste Anklindigung wurde an ca. 50 Adressen ver-

sandt.

2. Resultate

Neue Resultate sind, wie schon vor einem Jahr, keine zur Pré-
sentation vorhanden. Ein Ueberblick Uber die aus dem interna-
tionalen Projekt gesamthaft zu erwartenden Resultate wurde im
Jahresbericht 1987 gegeben.

3. Fortschritt der Arbeiten im internationalen Rahmen

Das internationale Projekt wurde am Schlussmeeting in Lidge
vom Februar 1988 abgeschlossen, allerdings ohne dass die
eigentliche Arbeit beendet gewesen wire. Einige der Teilnehmer
wurden verpflichtet, ihre Dokumente noch fertigzustellen. Flir
die Schweiz trifft dies nicht zu.

Einige Berichte sind zur 2Zeit noch ausstehend und werden im
Hinblick auf die erwidhnte Informationsveranstaltung erwartet.

4, Veroffentlichungen

Manuel R. Conde/Gerhard Zweifel:

Heat Pump Exercises on "La Chaumiére" - Analysis of the Re-
sults

ETH Zirich, Laboratorium fiir Energiesysteme {(Okt. 1986)
EMPA Diilbendorf, abt. Bauphysik (rev. Dez. 1987)

Jiirg Gass/Nicole Hopkirk:

Analysis of the Boiler Simulations (Exercise 2 on the "La
Chaumiére" Building)

EMPA Diibendorf, Abt. Bauphysik (letzte Rev. Dez. 1987)

5. Neue Forschungsarbeiten

simtliche als Nachfolgeprojekte zu bezeichnenden Forschungsar-
beiten sind bereits in die bestehenden Forschungsplédne aufge-
nommen worden.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHuNGS - ProJexkTE 1988

EEFIZIENTE ENERGIENUTZUNG IN SCHULHAUSERN

Ziel des Projekts:

Das Projekt soll die wichtigsten Licken im Kenntnisstand des
Energiesparens in Schulh3usern (Sanierungen und Neubauten)
schliessen. Dabei sind vertieft die Komfortprobleme, Licht,
Luft und Regelung zu untersuchen. Die Uebernahme vorhandener
Erkenntnisse aus dem IEA-Bereich und der Erfahrungsaustausch
mit dem Ausland sind gezielt zu f8rdern. Die Ergebnisse miissen
fir eine wirkungsvolle Umsetzung vorbereitet werden.

Dauer des Projekts: Juni 1938 bis Juni 19¢1

Beitraegsempfinger: Bruno Wick, dipl. Ing. ETH, 8967 WIDEN
Berichterstatter: Bruno Wick, dipl. Ing. ETH, 8967 WIDEN
Adresse: Kesslermattstrasse 3, PB 70, 8967 WIDEN

Telephon: 057 33 51 22 Fax 33 08 84
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Nach der leicht verzdgerten Vertragsunterzeichnung wurden vorerst alle
organisatorischen Massnahmen getroffen zur Aufteilung der Arbeit auf die
Themenleiter, zur Zugewinnung weiterer Leistungs- und Kostentrdger und
zur Absprache mit Behorden, wo Bewilligungen fiir die Durchfiihrung von
Messungen notwendig waren.

Im internationalen Bereich wurde der Entscheid {iber die Entstehung von
Annex XV forciert. Nach dem negativen Ausgang (Entscheid im September)
wurde der Antrag fiir einen thematischen Workshop in der Schweiz
formuliert. Mit diesen Angebot sollen Gegenleistungen aus dem Ausland
erreicht werden.

Die Umsetzung der Ergebnisse wurde fiir den Moment eher zurlickgestellt, bis
beim Auftraggeber in dieser Hinsicht seine Aufgabenbereiche neu definiert

sind.

Das Organigramm zeigt die Verknlpfung einzelner Tatigkeiten.

ORGANIGRAMM EFFENS Auftraggeber Effiziente Energienutzung
in Schulhausern
BEW
Dritt- Proj.-Leitung: B. Wick Projekt-Bealeitun
Auftrage St P. Chuard M éimmem?ann s
Th. Baumgartner ’ )
1 |
m AG Vertiefungsthemen - ®
B i Ausland
Wi Liftung Licht Regelung BA
BA 88/83 CH 88/89 wi 88/89
Stadt BE 83
]
X~ =
Vills de = 5|3
Fribourg = al ®
s}l 7] [l 5] [l . i 2l e
Ville de » 213G
Lausanne b} 2 3 4 5 6 7 8 9 10 g %
<
Diverse T T T T T T T T 7 e
10 Fallbeispiele, 1 x Ti, 3 x Westschweiz 88/89 <
85/90
Stand Umsetzung / Ubersetzung 1990791
11.11.88/UW




2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Fiir alle Projektbereiche wurden Ziele, Pflichtenhefte, Losungsweg, Finanz- und
Zeitbudget detailliert und fixiert.

2.1 Statstik

An alle kantonalen und einige der wichtigsten komunalen Amtsstellen wurde
ein Aufruf zur Bereitstellung von Daten erlassen. Mit den Kantonen Aargau
und Baselland wurde je ein Vertrag iiber die Zweiterhebung von Energiekenn-
zahlen erhoben. Das angemeldete Datenmaterial zusammen mit dern zwei
Grosserhebungen ist ausreichend fiir eine Aktualisierung der Verbrauchswerte
im Schulwesen. Anfang November wurden 400 Fragebogen im Aargau ver-
sandt, weitere 250 folgen Ende November im Kanton Basselland.

2.2 Vertiefungsthemen
- Thema Lufthygiene

3 Schulanlagen -2 x natiirlich geliftet, 1 x mechanisch geliiftet - wurden
ausgewdhlt und der Messumfang definiert. Die Messungen erfolgen im

November 88 und Anfang Mirz 89. Sie ergénzen die verfligbaren Resultate aus
dem Messprojekt Gumpenwiese.

- Thema Licht / Beleuchtung

Der Arbeitsumfang ist definiert. Messungen erfolgen erst 1989. Noch dieses Jahr
wird mit dem Projekt IEA Annex XII koordiniert.

- Thema Regelung

Zur Marktanalyse wurden Fragebogen an 15 schweizerische Regelungsfirmen
versandt. Mehr als die Hélfte der Fragebogen sind ausgefiillt zuriickgekommen.
Genligend Firmen haben ausgefiihrte Anlagen fiir Messungen angegeben. Im
Dezember wird im Rahmen einer &ffentlichen Submission das gleiche Schul-
haus von allen Firmen offeriert.
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2.3 Fallbeispiel

Die Anforderungsprofile an die Fallbeispiele und Pilotprojekte wurden
definiert. Es stehen ausreichend Objekte sowoh! in geographischer Hinsicht,
auch als in Bezug auf die Thematik zur Verfiigung. Acht Fallbeispiele sind
definiert. Es wurde Wert darauf gelegt, dass zwischen Fallbeispielen und Ver-
tiefungsprojekten direkte Zusammenhange bestehen.

3. Erreichte Ergebnissse 1988

Das erste Halbjahr wurde zur Organisation im Innern und zur Kniipfung von

Beziehungen nach aussen genutzt. Es liegen aber noch keine Forschungsberichte
VOr.

4. Internationales Projekt

Nach lingerem Hin- und Her steht nun definitiv fest, dass zur Zeit das inter-
nationale Projekt im Sinne von Annex XV vorldufig nicht zustande kommt.
Die Vorbereitung der internationalen Zusammenarbeit in geeigneter Form
Offerte Workshop CH und Ubernahme von Ergebnissen aus dem Ausland,
wurde unverziiglich gestartet.

5. Verdffentlichungen

In einem zweisprachigen 12-seitigen Faltprospekt wurde das Projekt in Kurz-
form beschrieben. Er wird bei allen Aussenbeziehungen abgegeben. In den BEW-
Nachrichten an die Kantone wurde das Projekt ebenfalls vorgestellt. Fiir die
Publikation von Ergebnissen ist es noch zu friih.

Forschungsprojekt EFFENS

Effiziente Energienutzung in Schufhiusern
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E M ENERGIE - ForRsCHUNGS - PrRoJEKTE 1988

- BESTION DE L'ENERGIE DANS LES HOPITAUX

Ziel des Projekts: Méthode de gestion énergétique a 1'usage des services
d'exploitation des hdpitaux

Dauer des Projekts: 18.6.85 - 31.12.89

Beitragsempfanger: SORANE SA
Berichterstatter: Pierre CHUARD

Adresse: SORANE SA, Rationalisation &nergétique
Av. Saint-Paul 1 - 1700 FRIBOURG
Telephon: (021) 37 11 75
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1.2

II

OBJECTIFS VISES

Niveau international

Pariticipation active aux travaux de la téche XIII du
programme "Energy Conservation in Buildings and Communities"
de 1'AIE dont la tache principale consiste en 1'élaboration
d'un manuel de gestion énergétique dans les hdpitaux, en
collaboration avec les différents pays participants.

Niveau national

Flaboration d'une méthode de mesures, d'analyses et de
gestion énergétique dans les hfpitaux (Phase I).

Elaboration d'un manuel de gestion énergétique a 1'usage des
services techniques d'exploitation des hdpitaux (Phase II).

Organisation des cours de gestion énergétique et mise a
disposition d'une assistance au personnel technique des
hopitaux.

(Phase IIT)

TRAVAUX EFFECTUES

Niveau international

Participation au meeting de la Tache
(Turin 2-4 mars 1988)

Relecture et critique des volumes préparés par les autres
pays.

Mise au point définitive du volume II {Thermal Energy
Generation) du manuel de gestion énergétique.



1.8

la tiche internationale se terminant au début 1988, les volu-
mes suivants seront disponibles

CONTENT OF THE SIX BOOKLETS

I GENERAL (CAN + I)
1. Introduction CAN
2. Energy management CAN
3. Developping an energy program CAN
4, Systems used in hospitals 1
IT - THERMAL ENERGY GENERATION (CH + D+ I+ USA)
1. Heat Generation CH
2. Cold Generation USA
3. Cogeneration I
4. Heat distribution (CH + USA)
IIT HVAC-DHW (USA + D + B)
1. Air conditioning - ventilation USA + D
2. DHW B
IV ELECTRICAL SYSTEM (b + B)
1. Electric system b
2. Lighting D
v SERVICES (I + CAN + CH)
1. Foreword I
2. Food service 1
3. lLaundry I
4, Sterilization 1
5. Transport I
6. Medical equipment 1
7. Incineration CH

VI BUILDING ENVELOPE (B + USA + 1)
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Ces manuels serviront de base aux travaux nationaux dans les
différents pays. En effet, la plupart des pays participants
vont traduire ces manuels et développer certains chapitres
présentant un intérét national particulier.

Niveau national

Poursuite de la rédaction du manuel suisse dont Tla premiére
partie a été testée dans quelques hépitaux. Nous avons tenu
compte des propositions faites par les exploitants ayant
participé aux tests.

La méthode d'analyse de la consommation a été revue et
simplifiée.

Les chapitres traitant des thémes :

distribution de chaleur (bouches terminales)

Buanderie

Cuisine

Fau chaude sanitaire

Stérilisation

et dont 1'élaboration est en cours, doivent encore étre mis en
forme avec des graphiques explicités et intégrant des résultats
de la ti3che internationale.

I1 est & noter que les chapitres concernant la buanderie, la

cuisine et 1'eau chaude sanitaire pourront également étre
utilisés par des institutions non hospitaliéres.

111 RESULTAT OBTENUS

Niveau international

Le manuel "Energy Management in Hospital” a été révisé une nou-
velle fois et mis en forme pour homogénéisation de la présenta-
tion;ce manuel est en cours de test dans différents pays. Aux USA
et au Canada ol le test a déja été effectué, les services techni-
ques des hdpitaux consultés considérent que le niveau de ce manue
correspond & celui de leur personnel technique (hépitaux de cent a
huit cents 1its) et que les solutions proposées sont applicables
par leur personnel d'exploitation. Certains pays tel que
1'Allemagne et 1'Italie ont décidé de poursuivre, prenant exemple
sur la tiche nationale suisse, en rédigeant un manuel national
tenant compte des particularités de Teurs hdpitaux,
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Niveau naticnal

La poursuite de la campagne de récoltes de données spécifiques de
systéme, tel que buanderie, cuisine, stérilisation, a permis de
définir des valeurs cibles présentées dans le manuel de gestion.

Le chapitre "Mesures et analyses de la consommation d'énergie dans
1'hépital"™ a nécessité une refonte compléte, les travaux sont en
cours.

I1s visent & simplifier la méthode proposée et a la rendre plus
attrayante,

Les exploitants désirant un seul manuel de référence, sa forme de
présentation a été repensée,

Cette contingeance nous oblige a travailler avec des annexes pour
toute la partie mesure, de plus, nous étudions en collaboration
avec les exploitants d'hdpitaux le contenu des annexes traitant
des connaissances de base nécessaires & la compréhension du
manuel.

Les chapitres "Distribution de chaleur, cuisine, buanderie, eau
chaude sanitaire" sont en cours de réalisation.

Le chapitre "Electricité et éclairage artificiel" tiendra compte

des propositions contenues dans le manuel de la tache
internationale.

COLLABORATION INTERNATIONALE

{es six volumes du manuel international sont une bonne base pour
notre manuel national. Le volume traitant de 1'électricité, rédigé
sous la responsabilité de 1'Allemagne, se base sur une campagne de
mesures importante dans une cinquantaine d'hépitaux allemands.
Cette expérience sera directement intégrée dans notre manuel et
dans nos études futures.

PUBLICATIONS

AIE XIII "Energy Management Hospital Booklet I & Vi
dont Booklet Il : "Thermal Energy generation' rédigé sous la
responsabilité de la Suisse.



VI

NOUVELLES RECHERCRHES

- L'analyse détaillée de certains systémes énergétiques tels que

buanderie, cuisine, fera 1'objet en 1989 - 1550 d'une analyse
détaillée permettant aux exploitants d'avoir une connaissance
précise de ces installations leur permettant d'une part de
choisir le matériel adéquat lors du remplacement d'appareils, et
d'autre part, de mieux gérer leur exploitation.

Légionelles : les cas de pneumonies dus aux bactéries de souches
légionelles sont fréquents et ont causé de nombreuses morts dans
des hopitaux en Angleterre et en Allemagne. Nous pensons qu'il
est essentiel d'avertir le personnel technigue et de lui donner
les moyens de prévenir la proiifération de ces souches dans les
installations techniques.

Informatisation du dépouiliement et d'analyses des mesures.

La méthode d'analyses et de mesures développées dans le cadre de
la phase I de nos études nécessite que 1'on effectue un certain
nombre de calculs et de recherches de valeurs dans des abaques
de compléxité variable. Dans le but de rendre les méthodes
d'analyses plus simples nous avons proposé de mettre les tables
et formules de calculs sous forme d'informations sur un tableur
évolué. Un test de démonstration sera effectué en 1989, Les
résultats Je ce test permetiront de juger des possibilités
d'applications de cette forme d'informations.

P. CHUARD
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QFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENErRGIE - ForscHungs - ProJEKTE 1988

AIrR INFILTRATION & VEnTILATION CENTRE

Ziel des Projekts:

Das Ziel der AIVC-Titigkeit (Forschergruppe, titig in U.K.) liegt darin,

als Koordinationsstelle und Informationsstelle fir alle Luftstromungs-
Vorhaben tdtig zu sein und diese mit eigenen technischen Arbeiten zu ergénzen.
Es unterstitzt primir die Forscher in den Mitgliederldndern und bereitet
sekundir Unterlagen fiir Planer und Behorden auf.

Ziel der Arbeiten der Kontaktstelle in der Schweiz ist es, notwendige In-
formationen aus der Schweiz in das AIVC-Zentrum zu transferieren, insbe-
sondere aber die AIVC-Informationen angepasst, teilweise iibersetzt, zuhanden
von schweizerischen Forschern, Planern, Industrie und Behdrden aufzubereiten.

Dauer des Projekts: gegenwdrtige Periode des AIVC vom 1.6.85 - 31.5.89

. " .~ AIVC, Warwick U.K. (direkte Beit h1
Beitragsempfianger: . ragszahlung)
s ~ EMPA, Abteilung Haustechnik, 8600 Dibendorf
(Kontakte, Umsetzuna)

Berichterstatter: Dr. Peter Hartmann
Adresse: EMPA, Abteilung Haustechnik, CH 8600 Dibendorf

Telefon: 01/823 42 76 / 01/823 47 01 (Sekretariat)
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NF 1 AND VENTILATION CENTR

Anvisierte Zielpunkte flr 1988

Ziel der Arbeit resp. des Centre:

- Unterstitzung der nationalen und internationalen Forschung im Be-
reich Luftaustausch/Luftqualitdt durch geeignete Informationen,
Koordination und gewisse eigene FtE-Arbeiten.

- Periodischer Transfer ausgewahlter Forschungsergebnisse an die
Planer.

Unterziel fiir die schweizerische Arbeit:

Einerseits wurde die Bearbeitung des AIVC-Rechentechnik-Handbuches in
deutscher Sprache beendet, andererseits zusammen mit dem Impuispro-
gramm Haustechnik der Problemkreis tuftaustausch/Messung des Luftaus-
tausches an einer Fachtagung prasentiert. Schliesslich gelang es einem
Team (ETHZ,EPFL,EMPA) in Zusammenarbeit mit dem AIVC, das neue Projekt
“Air Flow Patterns” in Gang zu setzen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

AIVC

Nachdem von den “Routine-Arbeiten” des Centre zu verschiedenen Malen
berichtet worden ist, scll hier nur auf die besonderen Projekte des
laufenden Jahres hingewissen werden.

~ Messtechnik Handbuch
in zweijahriger Arbeit hat das Centre ein Handbuch Uber Messtechnik
fiir Fragen des Luftaustausches erarbeitet und publiziert.

- Schlussbericht zu IEA Verhaben “Inhabitant Behaviour with Regard to
Ventilation * (TN 23) [2]:

Das AIVC hat bei der Erarbeitung dieses offiziellen Schlussbherichtes
eine wichtige Editor-Rolle gespielt. Es zeigte sich dabei, dass
nicht nur sprachliche Editor-Arbeiten, sondern eine Integration des
know-hows iiber das Umfeld eine solche Publikation bereichern
kénnen.

Es sind klare Plane vorhanden, wie das AIVC dhnliche Editorarbeiten
fir Berichte anderer "Luft"-Projekte der IEA aufilhren wird; als
ndchste Arbeit ist eine Kurzfassung des Schiussberichtes aus Projekt
IX (Minimum Ventilation Rates) geplant, zu spaterem Zeitpunkt Doku-
mente fUr die Annexe XVIII, XIV und XX (vgl. Uebersichts-Artikel).

- Simulationsarbeiten durch einen externen Gast-Wissenschaftler:
Erstmals beherbergt das AIVC in der zweiten Ha1fte des laufenden
Jahres einen Gastwissenschaftler, Mark Bassett aus Neu-Seeland. Er
hat vielseitige Luftaustausch-Messdaten zwischen Innen—-Raumen und
Dach-Raumen resp. Keller-Rdumen mitgebracht und wird diese mit ent-
sprechenden Simulations-Rechnungen vergleichen. Er benutzt hierzu

-
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die am Center verfiigbaren Rechenprogramme und kann so mit Martin
Liddament zusammen die friheren Validierungen von Rechenprogrammen
vertiefen. Es ist zu hoffen, dass diese - vom Center subventionier—
ten - wissenschaftliichen Gast-Arbeiten in Zukunft hiufiger sein wer-
den.

- g, AIVC Conference. Gent, September 1889

bie an der Tagung vorgetragenen Forschungsarbeiten sind in sehr
vielen Bereichen anzusiedeln. Als hervorstechende Schwerpunkte der
Arbeiten ktnnen folgende Themen genannt werden:

- Verfeinerte Pressurisation-Messungen zur Erfassung der @rtlichen
Lackage.

- Vielseitige Methoden zur Erfassung von Interzonenstrimungen (pas-
sive/aktive Methoden; Ein- und Mehr-Gas-Methoden).

— studium von Detailphd@nomenen bei der Durchstrdmung von Bauten (lo-
kale Thermik, Stroémung durch grosse peffnungen).

- Detailstudien an neuartigen Luftungs-Systemen {Parameterstudien
zur Eignung der Systeme bei verschiedenartiger Nutzung, verschie-
denen Klimabedingungen etc.).

~ Schaffung praxisbezogener Planungsmittel dank verbesserter
Moglichkeiten der EDV.

Die Vieilfalt der schweizerischen Forschungsarbeiten zu "Energierele-
vante Luftstrémung” (ERL-Arbeiten) wiederspiegelte sich in einem
halben Dutzend schweizerischer Beitrége und entsprechenden
Teilnehmern aus der Schweiz. Diese nutzien die ausgesprochen
glinstigen Diskussionsmbglichkeiten Zur Beschaffung wichtiger
Informationenaen aus anderen Instituten.

CH / EMPA

Aus schweizerischer Sicht ist im Moment keine Uebersetzung des gesam-
ten Inhalts des Messtechnik Handbuches geplant, da der Kreis der Nut-
zer relativ klein ist. Es gilt zu beurteilen, ob die von C. Roulet im
Rahmen des Impulsprogramms Haustechnik erarbeiteten Messregeln
("Mesure in Situ”, in deutscher und franzdsischer Sprache gedruckt)
das gesamte Feld “Luftaustausch” genigend abdecken, ob eventuell eine
Erganzungspublikation mit Informaticnen aus diesem AIVC-Handbuch sinn-
voll ist, oder ob eine spdtere Messtechnik-Publikation unter Einbezug
der zu erwartenden ISO-Messregeln sinnvolier erscheint.

Als Umsetzungsarbeiten in der Schweiz erfoigten einerseits die einge-
spielten Versande der AIVC-Dokumente an die Abonnenten. Neben wenigen
Abonnements-Absagen {Hauptgrund: zu viele Informationen auf einem Ge-
biet) kamen Neuabonnemente fir ERL-Mitarbeiter dazu. Andererseits wur-
den zwei spezielle Efforts gemacht:

- Bearbeitung und Uebersetzung des Handbuches Rechentechnik in
deutscher Sprache und

- Informations-veranstaltung (sog. Spezialveranstaltung) Uber Luftaus-
tausch in Gebiuden im Rahmen des Impulsprogramms Haustechnik.



3./4.Erreichte Ergebnisse

Messtechnik Handbuch

Die Vorgehensweise zur Nutzung des Handbuches resp. die Bezeichnung
der entsprechenden Kapitel ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Im wesentlichen geht der Benutzer aus von seiner Fragestellung und ist
dann in der Lage, eine geeigneie Messmethode zu wdhlen, deren Vor- und
Nachteile zu beurteilen und schliesslich sogar Details zu einzelnen
Gerdtetypen und deren Lieferanten zu erfahren. Dieses Handbuch stellt
den aktueilen Stand der Kenntnisse dar und ist demzufolge eine sehr
hilfreiche Unterlage flr weiterfihrende Messtechnik-~Arbeiten, seine
Nutzung ist geplant im Rahmen von ERL., oder auch im Projekt "Air Flow
Patterns”.

( STRUCTURE OF GUIDE 3

SELECTING A TECHNIQUE
CHAPTER 1

Y

MEASUREMENT FUNDAMENTALS

r '

AIR BXCHANGE AIRTIGHTNESS
RATRS
CRAPTER 2 CHAPTER 3 i

" T

MEASURRHENT EQUIPMENT
LHAPTER 4

MEASUREMENT STANDARDS
CHAPTER 5

MEASUREMEBNT TECENIQUE DETAILS -
CHAPTER 6
I

Y

INSTRUMENT DETAILS
CHAPTER 7

Abb. 1: Struktur der AIVC-Messtechnik-Handbuch
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Uebersetzung des Rechentechnik-Handbuches

Leider ist die Editor-Arbeit am genannten Handbuch, die von Dornier-
Systems geleistet wird, noch nicht soweit vorangekommen, dass das Hand-
buch gedruckt vorliegen wiirde. Es hat sich gezeigt, dass die Publikation
eines Buches unter Mitarbeit diverser Autoren in zwei Landern recht zih
ist, sodass der Sachbearbeiter in Zukunft die Bearbeitung der AIVC-Doku-
mente im eigenen Land vornehmen wird.

Die genannte Informations-Veranstalitung fand in Zirich und Bern statt und
war gut besucht. Der Tagungsband ist nach wie vor erhditlich [4]. Der
Themenkreis "Luftdurchldssigkeit” findet ab diesem Jahr bescndere Beach-
tung, indem nun in der Schweiz erstmals diese Anforderungen den Charakter
von Richtwerten haben. Wenn sie optimalerweise auch noch durch lokale
Leckage-Anforderungen erginzt wirden, so sind diese Anforderungen doch
ein wichtiger Schritt im Hinblick auf eine bewusste "Planung des
Luftaustausches” durch den Architekten.

Gesamt-Luftdurchldssigkeit bei egeschlosseners Fassade bei 50 Pa Differenzdruck:

n_so th—Y)

unterer Grenzwert oberer Grenzwert
EFH-Neubauten 2 45
{mit Fensterliftung)
MFH-Neubauten 25 35
{mit Fensteritiftung)
Wohn-Neubauten 2 3
mit Abluftaniagen
Gebaude mit Zu-/Abluft-Anlagen - 1
oder Klimaanlagen

Die obigen Grenzwerte bzw. Bereiche gehen aus von einer mittleren Windexposition der Geb3ude. Bei
speziell starker bzw. schwacher Windexposition sind bei den ersten 3 Kategorien sinngemdss die unteren
bzw. oberen Grenzwerte anzustreben.

Bei Gebduden mit Abiuftaniagen ist die Luftfiihrung in den R3umen durch geeignete Positionierung der
Ansaugdffnungen zu planen.

Abb. 2 Anhang 7
SIA-Norm 180, Ausgabe 1988 [3]:
Grenzwerte fiir die Luftdurchlidssigkeit der Gebdudehiille

Unvorhergesehene Vorkommnisse und Entwicklungen

Zwei Ereignisse, welche miteinander verknipft sind, brachten fir das
Centre im laufenden Jahr eine intensive Belastung:

~ die Dis okation und teilweise Neuorganisation des Centre

- eine Unterdotation an Arbeitskrdften im Centre wegen gewisser
Unsicherheiten {ber die Zukunft; dementsprechend erlitten gewisse
Arbeiten Verzdgerung.
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Ausgangspunkt der Ereignisse war ein seit langerer Zeit schwelender Unmut
Gber zu hohe Overhead-Kosten des Centre beim beherbergenden Institut.
Gleichzeitig war man mit der technischen Arbeit des Centre und der kompe-
tenten, speditiven Projektleitung sehr zufrieden. Dank der Einspruch-Mog-
lichkeiten in der Steering Group, welche der Berichterstatter sehr inten-
siv nutzte, gelang es, das Centre mit seinem bestehenden Personal zu dis-
lozieren, sich vom beherbergenden Institut vollstdndig zu 1dsen und ihm
eine v61lig neue “Firmenstruktur” zu geben. Es zeichnet sich ab, dass mit
den gleichen Kosten mehr technische Leistung erbracht wird und die
Projektleitung gleich effizient bleibt. - Die genannten Liicken im
Personal werden nun nach der Verlegung nach Warwick rasch geflillt. Die
eingesparten finanziellen Mittel werden zu intensiveren Arbeiten im Jahr
1989 {(gewisse Untervertriage an Aussenstehende) eingesetzt.

Diese gesamte Umstellungsperiode ist nun abgeschlossen und es haben be-
reits intensive Kontake zwischen dem Center und der University of Warwick
{direkt neben dem neuen Standort) stattgefunden fur gemeinsame technische
Arbeiten.

5. Publikationen

[11 AIVC, Peter Charlsworth: Air Exchange Rate and Airtightness
Measurement Technique — an Application Guide; AIVC, Warwick, 1988

[2] AIvVC, TN 23/Carin Dubrul: Inhabitants Behaviour with Regard to
Ventilation, AIVC, Warwick, 1988

{3] STIA: Norm 180, Warmeschutz im Hochbau; SIA, Zirich, 1988

[4] Impulsprogramm Haustechnik, Dokumentation "Luftaustausch in
Gebdauden”, EDMZ, Form. 724.715, Bern, 1988

§. Forschungsarbeiten
Da die Forschungsunterstitzung des AIVC von allen Mitgliederléandern sehr
geschatzt wird, da in den meisten Landern nationale Vorhaben laufend

sind, plant das Center mit Recht eine weitere Projektphase. Der entspre-
chende Arbeitsplan liegt vor.
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O0FEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E M ENERGIE - ForscHunGgs - PROJEKTE 1988

COMPUTERSIMULATION VON LUFT-WASSER-WARMEPUMPEN

Ziel des Projektes: Implementation into computer program of two simu-
mulation models for air-to-water heat pumps, their
evaluation with the help of a selected group of
professionals active in the field, and their va-
lidation and documentation for public use.

Dauer des Projektes: 15.4.1986 - 30.6.1988

Beitragsempfdnger: Prof. Dr. Peter Suter

Berichterstatter : Manuel R. Conde

Adresse : Institut fiir Energietechnik Laboratorium fir Energiesysteme
ETH Zentrun 8092 Zirich

Telephon: 01/256 36 43



1. GOALS FOR 1988
The goals of this project for 1988 were:
- Validation of the ‘Simple Simulation Model for Air-Source Heat

Pumps - HPM1' This model represents the heat pump as a ‘black

box‘, and is intended for simulation of whole heating systems.

- Implementation into computer program of the component models
not yet implemented of the simulation model HPM2 - Enhanced
Simulation Model. This model considers the heat pump- by each of its
components, and simulates as close as possible the actual physical
phenomena taking place in each of them.

— Documentation and validation of these models.

- Installation of the test setup for validation of the Enhanced
Simulation Model ~ program ‘HP_DESIGN'

2. WORK ACCOMPLISHED IN 1988

Of the proposed goals for the year, most were attained:

— The ‘Simple Simulation Model — HPM1!® was validated against field
data.

— The individual component models for the ‘Enhanced Simulation
Model — HPK2' were implemented into computer program.

—~ The test setup for validation of those individual models, and for

the global model was installed (First tests still this year).

- Existing documentation for the mathematical models and for the

program modules has been concurrently established.
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The component models in HPM2 for the expansion device, evaporator fan,
and for the evaporator heat exchanger were implemented during this year's
work. The model for the expansion device - thermostatic expansion valve-
is the result of a very intensive research effort. The description of this
model is the subject of an independent report. Most of the other activities
were reported upon in the progress report dated June 1988.

3. RESULTS

3.1 Model HPMI

3000 -
W,
2000
- 1000
.§
£ 0,00 |0 |
s 7]
F -1000
i
3 -2000
&
=30.00
—4000 i T T T T T T T
OCTOSER  DECEWMBFR  FEBRUARY APRL
NOVEMBER  JANUARY ~ MARCH MAY

MONTH

Fig. 1 - Deviations between Field Data and 'HPM!' predictions.

Data for validation of HPM1 were gathered at the 'Schulhaus Gumpenwiese'
by the Abt. Bauphysik of EMPA. This validation was the subject of a report
included as Appendix B to the Progress Report dated June 1988. Fig. 1 shows
some results of the validation, namely a comparison, on a monthly basis, of

the model predictions to the field measurements.

In seasonal terms, the deviations for the thermal output, driving energy, and
COP are 6.6%, 12.5%, and 2.7%, respectively.
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3.2 MODEL HPM2 ~ Program 'HP_DESIGN'

This program is not ready to run as a whole yet. However, some interesting
partial results were obtained, namely for the thermostatic expansion valve.
Fig. 2, depicts valve opening characteristics for a 8.8 kW (3 Ton) nominal
capacity thermostatic expansion valve, both as measured and as approximated
by the model.

Models reported in the open literature are of two main types: Some are
based on catalog data, while others try to simulate it by a single or by
multiple orifice plates. In both cases the actual refrigerant states are not
taken into account, and eventual adjustments made in the field cannot be
reproduced, let alone the simulation of the expansion of a quasi-saturated
liquid to a two-phase liquid-vapor mixture. The model developed acccunts for
the variation of the seat free-flow section, field adjustment of the static
superheat, refrigerant states, and flashing of the saturated liquid refrigerant.

o Temperature 5 oC

=

-

{mm]

4

(]

.
o

i
N

Valve Opentng
g.2
Sa,
g

a.g

Measured Data o o ©

o Approximation —m878 70—
cosel
!

T T T T { H T T i H 1 T T i i T 7

&
o]
n
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19.8 15. 8 28.8 ES,Q
Superheat [K]

Fig. 2 — Opening characteristic of a thermostatic expansion valve at constant

evaporating pressure.
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Fig. 3, presents the results of a parametric study, using the model developed,
and concerning the adjustment of the static superheat setting. In this case,
the static superheat was reduced by about 1 K, with the consequent transla-
tion of the valve characteristic lines to the left. The static superheat is the
value of the refrigerant superheat at evaporator outlet at which the valve
starts to open. It is usually adjusted in the field in order to improve the

ensembie evaporator—valve stability.

Parametric Studies - 1/2 Turn Counter-Clockwise
% Condensing Temperature 32 s

E Tev. = ~28 of o—r—pp——u
Tav. * -15 of o——a——s
Tev:. » -18 of pu-a—u
= Tev. = ~ 5 ol et
qTev. = g oC o———e
m
- Tev. = 5 ol 4t
S Tev. * 18 of cm s
i
U~D
:
c
s -
3 -
% - + - -
~ & - - & &
a / e e ¢ >4
& 2= y —
[4]
s ///é*//i//
n
38ting Point
- .
=
T T

T 1 v T T T T T v T
8.8 . 1.8 ’ 15.8 28.8
Superhaat I[K]

Fig. 3 — Relative valve capacity with reduced static superheat.

4. INTERNATIONAL COOPERATION

The results of this project are shared and discussed within the IEA program
of R&D on Advanced Heat Pumps, namely its Annex 12 - Modeling Techni-

ques for Simulaticn and Design of Compression Heat Pumps.

Seven countries participate in this Annex, with the United States as Opera~

ting Agent.



5. PUBLICATIONS

No external publication has yet resulted of this project. There are, however,
a number of internal reports on individual component models, or aspects of

component model development. A list follows:

M. R. Conde - Fan Models, IET LES, ETH-Z, April 1988.

M. R. Conde - Validation of the Simulation Program 'YUM' against the
Second Set of Swiss Field Data, IET LES, ETH-Z, May 1988.

M. R. Conde — Pressure Losses in the Air Ducts of an Air-source Heat Pump,
IET LES, ETH-Z, May 1988.

M. R. Conde - Simulation Model for Thermostatic Expansion Valves, 1ET LES,
ETH-Z, October 1988.

6. NEW RESEARCH WORK

Given the modular structure of the computer program ‘HP DESIGN' its use
for combinations of source-sink other than air—-water, is desirable and easily

feasible.

This requires the development of the mathematical models, and implementa-

tion of the program modules for the corresponding components.

with the growing concern for the effects of fully halogenated chliorofluoro-
carbons on the environment, there is a need for their repiacement by refri-
gerants with less environmental impact. The program 'HP_CESIGN' is seen as
a suitable tool for the analysis of the implications of this replacement upon

existing machines and existing design methods.

Eventually some refinements will be required on some component models, and
on the corresponding program modules for them to be used in the soclution of

that problem.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FoRscHunGs - PROJEKTE 1988

OPTIMIERUNG DREHZAHLGEREGELTER WARMEPUMPEN

Ziel des Projekts:
Beurteilung des technischen Potentials elektrisch angetriebener
Wirmepumpen, deren Drehzahl mittels =ines statischen Frequenz-
umrichters (Inverter) variiert wird.

Modellisierung und Simulation
- der einzelnen Komponenten,

~ der Warmepumpenheizanlage und
- spezieller Regelstrategien.

Dauer des Projekts: 3 Jahre

Beitragsempfanger: Prof. Dr. P. Suter
Afjed Institut fir Energietechnik
Laboratorium fir
Adresse: Energiesysteme
ETH=Zentrum

Telephcn:01 256 36 49 8092 zZirich

Berichterstatter: T«



1. Anvisierie Zielpunkte:

Zur Optirrierung einer drehzahlgeregelten WP (= Winnepumpe) muf einerseits das Zusam-
menwirken ihrer Komponenten, — Kompressor, Kondensator, Expansionsventdl und Ver-
dampfer —, andererseits deren Verhalten nach Einbindung in die WPHA (= Warmepumpen-
heizungsanlage) untersucht werden.

Das bereits vorhandene Wirmepumpensimulationsprogramm “"YUM" (= Yearly Utilization
Model) war so zu modifizieren, daB ein Vergleich zwischen getakteter WP mit fixer Dreh-
zahl und einer mit variabler Drehzahl in verschiedenen WPHA moglich ist.

Zur Bestimmung der Kompressorcharakteristik, priziser der Charakteristik des Inverters,
des DASM (= Drehstromasynchronmotors) und des eigentl. Verdichters, welche das Verhal-
ten einer drehzahlgeregelten WP entscheidend beeinflussen, wurden Versuche auf dem
Kompressorpriifstand des NTB (= Neutechnikum Buchs, SG) durchgefiihrt.

2. Durchgefiihrte Arbeiten:

Mit "YUM" berechnete Arbeitszahlen einer Luft—Wasser—Warmepumpe der "Schulanlage
Gumpenwiesen" (Dielsdorf, ZH) wurden zur Validierung mit deren MeBwerten verglichen
(siehe auch /1/ und /2/). Das Simulationsprogramm "YUM" wurde insoweit verbessert, da8
die Konfiguration der WPHA sowie Perioden fiir Hoch— , Niedertarif und Nachtabsenkung
eingegeben werden konnen. AuBerdem werden im WP-Modell jetzt auch Taktverluste
berechnet. '

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden Versuche mit einem inverterbetriebenem Rollkol-
benverdichter auf dem Kompressorpriifstand des NTB durchgefiihrt.

Notwendige Abklirungen flir Messungen an einem drehzahlgeregelten Klimagerdt mit
"Scroll Compressor”, vorgesehen Anfang 1989 am NTB, wurden getroffen.

Erste Abschitzungen zeigen den Vorteil der Drehzahlregulierung, gegeniiber einer tiblichen
Wirmepumpe mit Ein/Aus—Regelung. Um diesen Vorteil sicherzustelien, ist ein gutes
Teildrehzahlverhalten des Motors und des Verdichters nétig.
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3. Erreichte Ergebnisse:
3.1 Wirmepumpensimulationsprogramm "YUM™:

Um die verwendeten Begriffe zu verdeutlichen, werden im Bild 1 die verschiedenen Sy-
stemgrenzen definiert.

WQA = Warmequellenanlage

WP = Warmepumpe

WPA = Wiarmepumpenanlage
WNA

Wimmenutzungsaniage

7

WPHA = Warmepumpenheizungsaniage

U
g
5
[]

Bild 1: Systemgrenzen (aus SWKI-Richtlinie 88-2)

Mit dem weiterentwickelten Wirmepumpensimulationsprogramm "YUM" kann die WPHA
interaktiv aus den im Bild 2 gezeigten Komponenten zusammengesetzt und damit konfigu-
riert werden.

MODULES:

Heat Pump Mixing Storage Auxiliary Mixing User
Valve Tank 1 Heater Valve and Pump
Bild 2: " Konfiguration der WPHA

Das "Black Box Model" der WP in "YUM" besteht im wesentlichen aus Herstellerdaten,
d.h. Polynomen fiir die quasistaiondre Heizleistung und elektrische Leistungsaufnahme in
Funktion von Luft— und Vorlauftemperatur. Der daraus berechnete COP (Quotient aus
Heizleistung und elektr. Leistungsaufnahme) wird entsprechend der AuBenlufttemperatur
reduziert, um Ver— und Enteisungsverlusten der Luft—Wasser—WP Rechnung zu tragen. Die
im Bild 3 gezeigte Kurve (vgi. /3/) entsteht aus der Superposition einer GauBkurve, stellver-
tretend fiir das Vereisungsmaximum zwischen ca. 09 und 50C, und einer Geraden, stellver-

tretend fir die groBere sensible Wirmezufuhr zur Enteisung bei tieferen AuBenlufttempera-
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Bild 3: Reduktion des COP infolge Ver— und Enteisungsverlusten (aus /5/)

Die Takiverluste (Verluste beim Ein— und Ausschalten) wurden ebenfalls in "YUM" imple-
mentiert. Dabei wurde fiir die Heizleistung der WP beim Einschalten vereinfachend eine
e—Funktion miit einer Einschaltzeitkonstanten, fiir das Ausschalten das Analoge angenom-

men.

Nach dem Einschalten:

M QWP = Qsm * (1~e_t!t3h), <T.;, = Einschaltzeitkonstante;
Nach dem Ausschalten:

2 Qup=Quua* e—ura“s, Taus = Ausschaltzeitkonstante;

Dabei wird aber nach dem Auschalten keine Heizleistung der WNA (=Wirmenutzungsanla-
ge) mehr zugute kommen, siehe Bild 4.

/‘2////3// ///’U [ —

Zeitschritte
Biid 4: Ein— und Ausschaltvorgang der WP

Warmeleistung 0O,

0
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Kompressormessungen:

Ab Anfang 1989 werden jedoch noch Messungen an einem Klimagerdt mit eingebautem
drehzahlgeregeliem "Scroll Compressor” ausgefithrt werden.

Auf dem Versuchsstand des NTB wurde im Rahmen einer Diplomarbeit die Charakteristik
eines hermetischen Rollkolbenkompressors mit 750W Nennleistung gemessen. Da meBtech-
nische Probleme bei der Volumenstrommessung auftraten, konnten bisher nur die Messung-

en des isentropen Wirkungsgrades ausgewertet werden. Wie im Bild 5 dargestellt, zeigte
sich, daB T4 stark vom Druckverhiltnis I1 und kaum vom Sauggaszustand (p,,T) abhéngt.

Charakteristik eines Rollkolbenkempressors

1.0
\
- 09 \\.
2 N
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.8. 0.6 \ i R
K g <
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0.4
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Bild 5:

gaszu

stand.

Rotordrehzahl in UWmin

Kompressor:
hermetisch,
druckgasgekiihlt,
2 Pole, 3 Phasen,
114 V,60 Hz

Kaltemittel: R12

Netzfrequenz:
40-100 Hz (PWM}

Sauggaszustand:
p=2.5bar, T=15C

Druckverhaltnisse [T

8 n=28
® =40
B x=47

Isentroper Wirkungsgrad eines Rollkolbenverdichters bei konstantem Saug-
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Internationale Zusammenarbeit:

Das Wirmepumpensimulationsprogramm "YUM" findet auch im IEA Annex 12, Modeling
Techniques for Simulation and Design of Compression Heat Pumps, Anwendung.

n/

3/

4

5/

6.

Verdffentlichungen:

Conde, MR.:

Conde, MR.:

Suter, P; Afjei, T.:

Afjei, T.:

Conde, M.R.:

CREDA-Bericht 1988.

Validation of the Simulation Program "YUM" against the
Second Set of Swiss Field Data, 1st Draft, IEA Program of
R&D on Advanced Heat Pumps, Annex 12, Modeling Techni-
ques for Simulation and Design of Compression Heat Pumps,
ETH—Ziirich, 6/88.

Personalcomputer als Planungshilfsmittel fiir Warmepumpen
heizanlagen, 5. Schweizerisches Statusseminar, Energiefor-
schung im Hochbau, ETH—Ziirich, 1988.

"YUM", a Yearly Utilization Model for Calculating the Seaso-
nal Performance Factor of Heat Pump Heating Systems using
Air—to—Water Heat Pumps, Progress Report for the BEW,
7/88.

Technical Form IEA Annex 10, Air—to—Water Heat Pump,
Simple Simulation Model, ETH—Ziirich, 10/86.

Neue Forschungsarbeiten:

In einigen Publikationen wurde erwihnt, daB d:r maximal erreichbare exergetische Wir-

kungsgrad einer drehzahlgeregelten Wirmepumpe, —abhiingig von AuBlenluft— und Vorlauf-
temperatur—, bei Teillastdrehzahlen geringer ist als bei Vollastdrehzahl. Anscheinend
arbeitet die WP bei Teillast nicht mehr unter den optimalen Bedingungen, die bei Vollastbe-
trieb vorherrschen. Es wire daher erforderlich, dieses Phanomen genauer zu untersuchen.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunNGS - PrRoJEKTE 1988

BODENKUHLUNG DURCH ERDSONDEN (KT.ZH)

Ziel des Projekls:

Ziel des Projektes ist es, die wissenschaftlichen Grundlagen fir die
Funktionsweise solcher EWS-Anlagen nachzuliefern und, damit verbunden,
ihre Wechselwirkungen mit Boden und Grundwasser 2zu untersuchen. Die
Arbeiten werden vom Kanton Zirich, scwie von NEFF (Projekt Nr. 324)
mitfinanziert.

Anfangs 1986 bis Herbst 1990

pauer des Projekts:
(urspriinglich bis Ende 1988)

Beitragsempfanger: POLYDYNAMICS LIMITED *

Berichterstatter: Dr. R.J. Hopkirk
Zeltweg 29

Adresse: 8032 zirich

Telephon: 01/ 252 60 80

*) mit ETHZ, Inst. f4r Geophysik



1. ZIELSETZUNGEN

i.1 Zielsetzung allgemein

Zweck des Untersuchungsprogrammes in Elgg ist es, eine Erd-
warmesonden—Warmepumpen—Heizanlage zu untersuchen, deren Rand-—
bedingungen f4r den Erdwdrmesondenbetrieb sehr genau definiert
sind.

Die Erdwarmesondenanlage Elgg (ZH) ist seit Mitte Dezember 1986
in Betrieb. Der Ruhezustand des Bodens vor der Inbetriebnahme
der fAnlage ist gemessen worden. Im Laufe des Jahres 1987 wurde
das Messystem laufend erganzt. Seit der Inbetriebnahme des
Aussentemperaturfihlers in 2.0 m Héhe im September 1988 ist
Jetzt auch die Hardwareseite der Datenerfassung komplett. Das
Messystem besteht nun aus: 25 Boden—-, vier Wasser—, vier Raum-—
und zwei Aussentemperaturfihlern, zwei Durchflussmessern sowie
einem Fihler zur Messung der elektrischen Energieaufnahme der
Warmepumnpe.

Das Frogramm zur Steuerung der Messungen via PO wurde weiter
optimiert. Die Bodentemperaturfiihler liefern absoclute Genauig-—
keiten von — Jje nach Fihler — Q.01 bis 0.03 °C. Ein Messzyklus
dauert 12 Minuten. Wahrend der Heizperiode wurde alle 30
Minuten und wahrend der Regenerationsphase im Sommer alle &0
Minuten eine Messung durchgefihrt.

1.2 Zielsetzung 198%

Die Randbedingungen in beiden bisher gemessenen Heizperioden
sind zu unterschiedlich als dass eine wissenschaftliche Wertung
der Resultate mit guter Sicherheit vorgenmmen werden kann. Die
oben aufgezeigte — und auch in friheren Untersuchungen voraus-—
gesagte — Tendenz muss in der nun lauvfenden Heizperiode zuerst
bestatigt werden.

Es liegt nun &in vollstandiger Datensatz vor, um mathematische
Modelle, die das Langzeitverhalten solcher Anlage simulieren,
zu eichen und zu validieren. Dies wird eine der Aufgaben des
kommenden Jahies sein.

2. DURCHBEFUEHRTE ARBEITEN 1988

Die erste Heizsaison 1986/8B7 wies langere Periocden mit sehr
tiefen Aussentemperaturen (Mittl. Monatstemperaturen: DPEZ +0.3,
JdAN -5.4, FEBR +0.2, MAR +0.0 ) auf. Zudem war das Wohnhaus
nicht vollstandig isoliert. Teile der Heizenergie mussten noch
zur vollstandigen Bauaustrocknung aufgewendet werden. Die
Regelung der Heizungsanlage funktionierte nicht optimal und die
Zirkulationspumpen  waren noch falsch singestellt. Wihrend der
zweiten Heizperiode 1987/88, einem weitaus milderem Winter
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Mittl. Monatstemperaturen: DEZ +1.9, JAN +2.9, FEB 0.9, MAR
+3.Q¢ %0}, wurde die Primarpumpe durch eing leistungftahigere
Fuinpe arsetzt. Das Haus war mittlerweile fertig installiert.

Obwohl der erste Winter absoclut nicht als charakteristisch far
eine durchschnittiiche Heizperiode bezeichnet werden kann,
folgender Vergleich einiger massgebender Systemgrissen: Die
Ricklauttemperaturen zur Erdwidrmesonde sind im ersten Winter
sofort auf -6 °C abgefallen, im zweiten Winter ist das Absinken
dieser Temperatuwr langsamer. Werte unter -3 °0L werden im
wesentlichen kaum erreicht. Das resultierende Defizit in den
Bodentemperaturen dwcech ungeniigende Regeneration im Sommer
reduziert sich vom 0.8 Grad nach dem ersten Winter auf ca. 0.4
*C nach dem zweiten Winter {vgl. Fig. 1). Der tagliche Lei-
stungstfaktor der Gnlage liegt zu Beginn der Heizpericde bei
3.0, senkt sich wdhrend der heizintensiven Zeit auf etwa 2.5
und erholt sich gegen Ende Heizperiode wieder auf einen Wert
knapp unter 3.0 {(vgl. Figur 2Z). Auf der gleichen Abbildung ist
ebenfalls die t3gliche Laufzeit der Wiarmepumpe dargestellt. Die
inverse Korrelation zwischen dem taglichen Leistungsfaktor und
der taglichen Laufzeit ist klar ersichtilich.

3. VERDEFFENTL ICHUNGEN

Erste Resultate wurden im Berichtsjahr an  drei Veranstaltungen

prasentiert:

- Am Statusseminar "Erdwdrmesonden” vom 8. Juni 1988 an der
ETH Zarich. Organisator: BEW.

- Am 5. Schweizerischen Status—-Seminar "Energieforschung im
Hochbau" wvom 8./%. September 1988 an der ETH Zirich.
Organisator: EMPA-EWH.

- An der Konferenz JIGASTOCK 88 vom 18. bis 20. Oktober 1988
in Versailles (F). Organisator: AFME, BRGEM, GEP-ASTEOG,
MELATT.
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OFEN ProJETS DE RecHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunes - ProJyeEkTE 1988

ERDSONDEN FUR RAuMHeIZUNG (KT.TG)

Ziel des Projekts:

Ziel des Projektes ist es, das Langzeitverhalten von zweier auf
Erdwarmesonden und Warmepumpen basierenden Raumheizanlagen mittels
Messkampagnen zu beobachten. Die zwei Anlagen, in Rorschacherberg,SG
bzw. Frauenfeld,TG sind an zwei verschiedenen Standorttypen.

Daver des Projekts: Herbst 1986 bis Herbst 1990

Beitragsempfanger: Polydynamic Ltd., Zdrich *
Berichterstatter: R.J. Hopkirk / W. Eugster
Adresse: Zeltweg 29

8032 2Zirich
Telephon: 01 / 252 60G 80

*) mit ETHZ, Inst. fiir Geophysik; ENFOG AG, Gossau S5G




1. ZIELSETZUNGEN 1989 2 &

Die Untersuchungen an der Erdwirmesondenanlage Ror schacherberg
(56) werden nach Ende der Heizperiode im Frihijshr 1989 abge—
schlossen. Die Messkampagne in Frauenfeld (T6) wird noch um ein
weiteres Jahr verlangert. Der Schwerpunkt der Arbeiten im Jahre
1989 liegt beim intensiven Modellieren der beiden Anlagen.

2. DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1988

2.1 Erdwirmesondenanlage Frauepfeld (TG}

Bei der Erdwirmesondenanlage in Frauenfeld wurdern 1988 widhrend
des ganzen Jahres tigliche Messungen durchgefihrt und aufge—
zeichnet. Die Bodentemperaturen haben sich wéhrend der Regene-
rationsphase im Sommer vollstandig erholt. Tabelle 1 gibt einen
Ueberblick iiber die Bodentemperaturen zu Beginn, in der Mitte
und am Ende der letrzten drei Heizpericden. Man sieht deutlich,
dass sich die Temperaturen der regenerierten Biden auf einem
etwas tieferen Niveau als im Ruhezustand einpendeln, dann aber
recht stabil bleiben. Ausgeschlossen davon ist der oberste
Fithler (S m Tiefe)l: Hier sind die Einfliasse der atmospharischen
Temperaturen noch gut spirbar. Die mittlere Leistung der Sonde
liegt weiterhin im Bereich von ca. 30 bis 70 W/m Saondenlange.

In den Figuren 1 und 2 sind fur die Jahre 1984/85 und 198B4/87
der tagliche Energieentzug aus dem Boden und der tagliche
Energieverbrauch der Warmepumpe zusammen mit dem taglichen Lei-
stungsfaktor Uber ein ganzes Jahr (beginnend jeweils am 1.

Oktober = Tag 1} dargestellt. Beide Figuren zeigen deutlich,
dass gut optimierte Erdwidrmesonden—Anlagen Leistungskoeffizien-—
ten von 3.0 und amehr aufweisen kinnen. Damit dringen soclche

Anlagen in wirtschaftlich durchaus interessante Bereiche vor.

2.2 Erdwirmesondenanlage Rorschacherberg (856)

Rei der Erdwiarmesondenanlage Rorschacherberg ist 1988 wiederum
lediglich ein reduziertes Messprogramm durchgefihrt worden. Es
wurde — von  einzelnen Perioden mit vier—- bis sechswochiger
Messzeit - widhrend Jeweils nur an vier bis sechs Tagen pro
Monat gemessen und aufgezeichnet. Aus diesem Grund konnten die
Systemparameter nicht mit in die Auswertung einbezogen werden.
Sie wiren cohnehin nicht aussagekriftig. Bei den Bodentemperatu-—
ren lasst sich ein dhnliches Bild wie bei der Anlage Frauenteld
vermuten, allerding ist hier der Anteil der falschen Resultate
{(Klammerwerte) ziemlich gross (vgl. Tabelle 2). Trotzdem zu
sehen ist hier die vollstandige Regeneration der Boden wdhrend
der sommerlichen Ruhephase. Nicht deutlich erkennbar ist das
Einpendeln des Bodens auf einem tieferen Temperaturniveau.



2.3 Datentransfer ENFOG - ETHZ

2.4

Per Datentransfer von der Firma Enfog A an die ETH Ziérich
mittels McIintosh-kompatiblen Disketten hat sich mehr oder
weniger problemlos eingespielt.

2.4 Modellentwicklung

Das Schwergewicht der Arbeiten 1988 lag bei der

lung des

Gefriermechanismus
besserungen
Frauenfeld (TG} wurden

Wel terentwick—

dreidimensionalen Modell. Es wurde sin vereinfachter

eingebaut. Ferner gab es einige Detailver-
vorzunehmen. Erste Testlaufe mit den Daten von
bereits durchgefihrt.

Tabelle 1: Bodentemperaturen [?C] der Erdwarmesondenanlage
Frauenfteld (TG)? an ausgewadhiten Tagen in 1.0 m
Entfernung wvon der Erdwarmesonde.fm 20.01.85,
13.02.86, 03.02.87 und am 035.02.88 wurden die
tiefsten Temperaturen der jeweiligen Heizperiode
gemessen.
Datum \ Tiefe [m] ! S i35 25 335 435 30
03.10.84 (Heizbeginn} i3.1 10.4 10.7 i1.4 11.46 12.0
20.01.85 - 8.1 8.1 8.3 8.6 ?.1 10.0
20.06.83 (Heizende) 7.4 2.3 .4 ?.6 10.0 10.9
11.10.85 {(Heizbeginn) 13.4 ?.7 2.9 10.3 ic¢.8 i1.4
13.02.86 8.4 8.3 8.6 8.9 2.3 10¢.3
11.046.86 (Heizende} i2.0 F.6 ?.7 9.7 10.4 1.1
17.10.86 (Heizbeginn) 1i3.8 2.9 7.2 10.2 10.8 11.5
03.02.87 F.0 8.3 2.0 F.1 ?.8 10.8
20.06.87 {Heizende) ?.7 F.5 Z.8 10.2 11.¢ 12.6
27.02.87 (Heizbeginn) 13.5 9.9 2.9 10.2 io.7 11.6
05.02.88 7.8 8.9 8.9 2.0 ?.3 10.4
10.0&6.88 (Heizende) i0.4 F.6 7.3 F.5 1¢.1 ic.1
29.092.88 (Heizbeginn) ig.4 7.9 7.7 7.8 10.4 11.5




Tabelle 23 Bodentemperaturen ‘toC1 der Erdwarmesondenanltage
Rorschacherberg (58) an ausgewdhlten Tagen in 50,
150 und 243 cm Entfernung von der Erdwarmesonde.
Am 21.01.83, 08.02.84, Q8.02.85, 11.02.86,
06.02.87 und am 05.02.88 wurden die tiefsten
Temperaturen der jeweiligen Heizperiode gemessen.
N\  Abstand [ml | 0.5 H 1.5 H 2.43
Datum \ Tiefe [ml H 15 26 | 15 25 15 25
22.0%.83 (Heizbeginn) 10.8 12.5 10.7 11.2
21.02.84 8.6 Q.7 8.9 F.0
03.06.84 (Heizende) 10.5 10.6 9.4 2.5
02.10.84 (Heizbeginn?} 11.6 i1.8 10.8 (13.2) 1i0.1 10.5
08.02.85 8.8 Q.2 2.1 .4 7.3 2.2
21.05.85 (Heizende) 9.5 .4 2.5 2.2 (13.2) ((18.1)
11.10.85 (Heizbeginn) 11.8 11,1 (18.3) 10.6 10.7 10.8
11.02.86 8.7 F.2 .0 9.1 ?.3 F.1
11.05.8B6 {(Heizende} 10.3 ?.0 Q.46 10.5 2.4 9.4
03.10.84 (Heizbeginn) 1i.1 9.8 i0.8 (13.7) 10.4 io.é6
0&5.02.87 ?.8 ?.4 ?.1 (12.4) F.1 7.1
13.06.87 {Heizende) 10.7 10.6 2.9 10.3 ?.6 9.6
Q2.10.87 (Heizbeginn! 11.6 11.0 16.7 13.4 10.5 i0.6
05.02.88 10.5 10.7 2.5 ?.5 ?.6 9.7
01.05.88 (Heizende) 11.7 i0.7 F.5 10.9 9.4 2.5
15.02.88 (Heizbeginm 11.7 1iZ.8 10.3 16.3 10.35 10.7
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OFEN PROJETS D= RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungs - ProJexkTeE 1988

ENERGETISCHES VERHALTEN EINER SCHULANLAGE

Ziel des Projekts: Messungen zur Analyse des Energieverbrauchs, zur
Darstellung des energetischen Verhaltens einer
Schulanlage moderner Konzeption. Dadurch Grundlagen
zur Systemoptimierung und zur Gestaltung weiterer
Schulhduser.

Dauer des Projekts: 7985 - 1988

Beitragsempfanger: EMPA und Arbeitsgemeinschaft Favre, Lithi, Wick.
Berichterstatter: Dr. René Favre
Adresse: Seefeldstrasse 5, 8880 Walenstadt

Telephon: 085/3 57 70 oder 01/208 21 21
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1. Zielpunkte und durchgefithrte Arbeiten

Das Mess- und Forschungsprojekt gliedert sich in 3 Teile

a Abnahmemessungen und Funktionskontrollen {vor Messbeginn)
b Messdatenerfassung und Auswertung
c Mithilfe bei der Systemoptimierung

und abschliessender Dokumentation.

Die folgenden Zielsetzungen

- Kontrolie, Analyse und Darstellung des energeti-
schen Verhaltens sowie der Raumlufthygiene eines
Schulgebdudes mit kontreollierter Liiftung und pas-
siver Nutzung der Sonnenenergie.

- Erarbeitung von objektbezogenen Optimierungs-grund-
lagen und allgemeinen Resultaten fiir die Konzeption

und den Betrieb von Schulhausbauten mit
mechanischer Liiftung und niedrigem Energie-
verbrauch.

konnten erfiillt werden.

Die zweite Messperiode konnte Ende 1987 abgeschlossen werden. Die
Projektleitung erachtete es jedoch sinnvoll, 1988 Wochenmessungen
durchzufiihren, um die Messergebnisse der beiden Messperioden zu
verifiziern und zu erhdrten sowie allgemeinere Aussagen machen zu
koénnen.

Die Ausarbeitung der Dokumentation wurde dementsprechend um ein Jahr
verschoben.

Die anvisierten Ziele wurden erreicht; die Abschlussarbeiten an der
SIA-Dokumentation sind in der Endphase. Ende 1988 sollte die druck-
fertige Vorlage der rund 50 Seiten starken Publikation vorliegen.

2. Erreichte Ergebnisse

Auf die detaillierte Beschreibung des Messprojektes wird mit Verweis
auf die Creda-Berichte der Vorjahre verzichtet.

Energieverbrauch

Die Energiekennzahl des Messgebdudes liegt mit 152 MJ/m2-a deutlich
unter dem Wert von Neubauten (Bild 1) und unterhalb der Vorjahre
(Bild 2). Dabei f&llt auf, dass sich vor allem der Anteil der
Heizung um rund 25 % verringert hat; die Anteile fiir Warmwasser und
fiir die restlichen elektrische Installationen sind in den drei
Jahren konstant geblieben. Die Senkung des Energieverbrauchs ist
nicht nur eine Folge der Optimierungsmassnahmen, sondern der im

o

Vergleich zum Vorjahr um 15.4 % gesunkenen Heizgradtage (Bild 3}.
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Bild 4 verifiziert diese Aussagen sowohl fiir den Klassentrakt als
auch fiir die Turnhalle.

Elektrische Energie:

In Bild 5 sind die Wochensummen aufgeteilt auf die einzelnen Ver-
brauchergruppen dargestellt. Es bestdtigt die Tatsache, dass die
Anteile fir HLE-Systeme und Warmwasser in der gleichen Grdssenord-
nung liegen wie die restlichen Verbraucher. Der Ww-Verbrauch kon-
zentriert sich wiederum wie vermutet auf die Turnhalle (Bild 6).
Entsprechend prisentiert sich der Elektrizitdtsverbrauch (Bild 7).

Wdrmeerzeugung:

In der Heizperiode 1987/88 waren die WP wvon der 43. bis zur 19.
Woche in Betrieb (Bild 8). Deren MALZ liegt aber im Durchschnitt
unter 2.5; dies bedeutet, dass die Gesamtanlage inklusive Heizkessel
unter 2.0 arbeitet. Die Bilder 9 und 10 halten belegen diese
Verhdltnisse anhand der Wochenbilanzen fiir Nutzenergie und End-
energie fest.

3. Veroffentlichungen

Th. Baumgartner et. al.

Demonstrationsprojekt Schulhaus Gumpenwiesen

4., 5. und 6. Schweizerisches Status-Seminar Energieforschung im
Hochbau

1986, 1987 und 1988

5. Neue Forschungsarbeiten

Das Projekt filihrte 2zum Forschungsprojekt EFFENS (Effiziente Ener-
gienutzung in Schulhdusern}), das im Rahmen des IEA, Annex XV
durchgefiihrt. Beteiligt sind die Herren B. Wick, Th. Baumgartner und
P. Chuard



Bild 1: Energiekennzahlenvergleich Schulhaus 'Gunpenwiesen' mit 3
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Bild 2: Energiekennzahlenvergleich Schulhaus 'Gumpenwiesen'
3 Messjahre von 1586 bis 1988
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Bild 3: Veridnderung der Heizenergie des Schulhauses 'Gumpenwiesen'
3 Messjahre von 1986 bis 1988
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Bild S: Schulhaus ‘Gumpenwiesen'
Elektrische Energie Messperiocde 1987/88
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Bild 6: Schulhaus 'Gumpenwiesen'
warmwasserverbrauch Messperiode 1987/88
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Bild 7: Schulhaus ‘Gumpenwiesen’
Elektrizitisverbrauch WW Messperiode 1987/88
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Bild 8: Schulhaus 'Gumpenwiesen’
Anlageleistungsziffer MALZ Messperiode 1987/88
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Bild 9: Schulhaus 'Gumpenwiesen!
Nutzenergie Wirmeerzeuger Messperiode 1987/88
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Bild 10: Schulhaus 'Gumpenwiesen'
Endenergie Wirmeerzeuger Messperiode 1987/88
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungs - ProJeExkTE 1988

PERPETUELLES HEIZUNGSSYSTEM

Ziel des Projekts: Entwicklung und Testen einer Wirmepumpen-Heizungsmethode
mit stdndiger Rezirkulation der fiir den Warmepumpenverdampfer notwendigen
Wirme, Untersuchung der Mdglichkeit gleichzeitiger Sonnenenergienutzung in
den Fassadenverdampfern. Berechnung der Wirmefliisse, Zusammenstellung von
Energiebilanzen und Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der PHS~Heizungen.
FErstellung einer Testwand zum Messen der Energiefliisse und Wirmegewinne

des Fassadenverdampfers bei verschiedenen Absorberkonfigurationen, physi-
schen Dimensionen des Hinterliiftungsraumes und mit verschiedenen Fassaden-
abdeckungs— und Verglassungsmaterialien.

Dauer des Projekts: 1.1.1988 bis 30.11.1989

Beitragsempfénger: Hurdes Energieconsulting
Berichterstatter: J.V. Hurdes, Dr.Ing. SIA
Adresse: Bahnhofstrasse 87

8245 Feuerthalen
Telephon: (053) 29 24 08



A) Phase II : Vorstudie

1. Anvisierte Zielpunkte 1988

Die wdhrend der ersten Projektphase erforschten Zusammenhinge zwischen
dem Wirmebdarf von grosseren, wirmetechnisch sanierungsbediirftigen,

bzw., neu zu erstellenden Gebiuden uvnd deren Wirmeverluste, die den Gebidu-
den jiber eine Wirmepumpenanlage wieder zugefiihrt werder kénnen, sollten
durch theoretische Berechnungen an konkreten Fillen bestitigt werden.
Folgende Hauptaspekte der PHS-Heizungsmethode sollten analysiert werden:

~ Wiarmeriickgewinnung in der Gebiudehiille bei Temperaturen, die iiber den
Umgebungstemperaturen liegen (Vermeidung der Xondensat— und Eisbildung).

~ Aktive Nutzung der Solarstrahlung bei niedrigen Strahlungsintensitéten
und bei niedrigen Umwandlungstemperaturen an den vertikalen Fassaden.

- Ermittlung der Wirtschaftlichkeit verschiedener PHS-Varianten beim
Einsatz an grésseren Gebidudeobjekten (MFH, Schulen, Biirchiduser usw.).

2, + 3. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Die Wdarmebeitridge an die Wirmepumpe durch Wirmeriickgewinnung in ver-
schiedenen Teilen der Gebdudehiille wurden ermittelt und Einzel- sowie
Globalbilanzen erstellt. An hand der Einzelbilanzen wurde die technische
Machbarkeit der Warmeriickgewinnung iiberpriift, an hand der Globalbilanzen
zusdtzlich die Wirtschaftlichkeit der PHS-Methode im Vergleich zu ande-
ren, insbesondere konventionellen Heizungsmethoden bewertet.

Bei sehr gut isolierten (nach SIA 380/1) isolierten Gebiuden sinkt der
Anteil der Mauerwerkverluste auf sehr niedrige Werte. Wenn widrmedimmende
Fenster eingesetzt werden, stellt der Anteil fiir die Frischlufterwirmung
den gréssten Energieverbraucher dar.

Durch die Wirmeriickgewinnung im Mauerwerk und aus der Abluft (einschl.
innerer Wirmequellen) wird iiblicherweise geniigend Energie gewonnen, um
das Gebdude mit einer Wirmepumpe monovalent zu beheizen. Durch ihren
Antrieb deckt die Warmepumpe die durch Fenster und Warmwasser entwichenen
Warmeverluste, die nicht zuriickgewonnen wurden.

Da die PHS-Widrmepumpe an keine Umgebungswirmegquellen angewiesen ist,
eignet sie sich ideal fiir den Einsatz in grésseren Gebiduden, fiir welche
iiblicherweise keine, bzw. ungeeignete (Aussenluft) Wirmequellen zur
Verfiigung stehen.

Die Leistungsziffer der Wiarmepumpenanlage wird durch die Nutzung der
Sonnenenergie an den vertikalen Fassaden erhéht. Zur Umwandlung der
Sonnenenergie kann die in die Aussenwidnde zwecks Gebdudewidrmeriickgewinnung
integrierte Anlage verwendet werden, sodass die aktive Sonnenenergie-—
nutzung nicht nur Ausserst effizient, sondern auch dusserst wirtschaftlich
verlduft.
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Sonnenenergte abpeliefert an die Wirsepumpe bet 15°C vihrend einzelnen Mosaten aus vertikolen Sidfasseden
1% einer sonnenreichen und eines sonnenarmen Gebiet.
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An hand der klimatischen Daten fiir zwei Standorte (Kloten, Davos) wurde
festgestellt, dass die Sonnenenergie auch wdhrend den sonnenarmen Mona-
ten (November bis Januar, durchschnittl. Bestrahlung ca. 100-150MJ/m2)
einen hohen Anteil an der fiir die Wirmepumpe bendtigten Wirmemenge
decken wird. Dies hauptsidchlich wegen der niedrigen Nutzungstemperatur
der Solarwidrme (5-10K iiber der Umgebungstemperatur).

inteil verschiedener Gebiudetefle {Mauerwerk, Fenster, Scdenplatte, Abluft, Sonnencnergfe an der Sddfassade)
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Durch die theoretischen Berechnungen wurde die physikalische und techni-
sche Machbarkeit der PHS-Methode bestdtigt. Durch tkonomische Analysen,

die an hand von technischen Spezifikationen und eingeholten Richtoffer-

ten durchgefiihrt worden sind, wurden diejenige Varianten ermittelt, die

mit den konventionellen QOelheizungen am besten konkurrieren werden.
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Ein nicht unbedeutender Nebeneffekt der PHS-Methode liegt in den positi-
ven gesundheitlichen Auswirkungen: Als Felge der vollstidndigen energeti-—
schen Riickgewinnung der Abluft—Abwirme wird in das Geb#ude kontinuierlich
Frischluft zugefiihrt, mit welcher die Abluft zu 100% ersetzt wird. Die
Notwendigkeit der Luftumwdlzung (z.B. wie in Klimaamlagen) entfi#llt.

Die Belegschaft der mit PHS-Heizungen ausgestatteten Gebduden wird also
nicht nur wirtschaftlich 60-80% Energie sparen, sondern sich auch in
einer besseren Luft aufhalten konmnen.
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Die drastische Senkung des Energieverbrauches
eines mit der PHS-Methode beheizten Gebiiudes

ist aus dem nebenstehenden Diagromm ersicht-
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Unter Beriicksichtigung der {zukiinftigen)
Kesselwirkungsgrade von ca. 80Z betriigt die
notwendige Wirmepumpenleistung nur noch 14-18%
(im Vergleich zu K1, DI}, bzw. 18-22% (im Ver—
gleich zu X2, D2) des Tred bstofTverbrauches
einer kcnvcnticnellen Oelkesselanlage.
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Bei der Beurreilung ist allerdings in betracht zu zichen,
dass der Oelpreis einen durchschnittlichen Oelpreis iiber
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50 Jahre) darstellt. Bel einer durchschnittl., Inflatjons-
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wird Sonncnenergle an den Sidfassaden genutzt. Die Ver-
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B) Phase III: Die Testphase

1. Anvisierte Zielpunkte 1988

Die zum Testen empfohlene PHS-Variante K5 besteht aus folgende Xomponenten:

- Wirmenumnenanlage
Wirmepumpena -4

- Luftkanalsystem zur Abfithrung der Abluft, Wirmeaustauscher zur Warme-—
riickgewinnung aus der Abluft

- In das Mauerwerk integriertes Energiegewinnungssystem

Wihrend die zwei ersteren Komponenten dem Stand der Technik angehéren,

stellt die Energiegewinnung im Mauerwerk (ohne~ bzw. mit der Sonnen-

energienutzung) eine neue Technologie dar, bei welcher iiberprift werden

muss, ob

- die durch die Aussenwand entweichende Abwérme durch die Warmeriick~-
gewinnungsanlage effizient zuriickgewonnen werden kann



- die Warmeriickgewinnung bei Temperaturen verliuft, die immer iiber der
Aussenlufttemperatur liegen

- die Sonnenenergie bei sehr tiefen Strahlungsintensititen (Diffus-
strahlung) und bei niedrigen Umwandlungstemperaturen effizient genutzt
werden kann.

2. + 3. Durchgefithrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Bei der Firma STARO AG in Neftenbach (Hersteller von Wintergirten)

wurde an eine wirmetechnisch sagierungsbedﬁrftige Aussenwand eine Test-
fassade montiert, Die ca. 8.5 m” grosse Testfassade besteht aus 15 cm
dickem Mauerwerk, 10 cm dicker Isolation (Mineralwolle) und einer vorge-
héngten, hinterliifteten Fassade. Die Hinterliiftungsspalte kann varriert
werden. Die Fassadenabdeckung wird aus verschiedenen, durchsichtigen
Materialien versehen. Wihremd Perioden ohne Sonnenschein {nachts) funktio-
niert diese Fassade wie jede iibliche vorgehingte Fassade (Eternit-,
keramische Fassaden). Tagsiiber wird gleichzeitig die Wirkung der Sonnen-
energie getestet. Die Geschwindigkeit der Luftstrdmung im hinterliifteten
Raum kann mittels Oeffnungen varriert werden.

Der Energieabsorber ist in einer beweglichen Einrahmung zwischen der
Isolation und der Fassadenabdeckung eingefasst. Somit kann auch die
Betriebsweise eines hinterliifteten Absorbers getestet werden. Es kdnnen
sowohl verschiedene Absorber wie auch verschiedene Fasszdenabdeckungen
getestet werden.

Der Absorber ist am einen Glykolkreislauf angeschlossen. Die durch den
Absorber gewonnene Gebiudeabwirme bzw. Sonnenenergie wird durch einen
Luftkiihler an die Umgebung abgefiihrt., Der Wirmefluss durch die Wand und
durch den Kreislauf muss relativ genau erfasst werden, weil (ohne Sonnen-
energienutzung) in einem engen Temperaturbereich von ca. 3K gearbeitet
wird. Zu diesem Zweck wurden an den 20 Messstellen sehr genaue Temperatur-—
sensoren PT100/G1250 (1/5 DIN) installiert. Die Messungen werden zwischen
Dezember und April unter verschiedenen klimatischen Verhiltnissen
gefiihrt.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGs - ProJeExTE 1988

SCHADSTOEFMESSUNGEN AN KAT,-GASMOTOREN

Ziele des Projektes:

¢ Feststellen der Emissionsfaktoren (in g/GJ Endenergie) von CO, NO , C H_, bei
Gasmotoren mit Katalysatoren. )

¢ Fesistellung des Einflusses der Betriebsweise (Anfahrvorginge) auf die spezi-
fischen Emissionen.

¢ Ableitung von Folgerungen fiir eine schadstoffoptimierte Betriebsweise.

Dauer des Projektes: Jan. 1986 bis Dez. 1988
Beitragsempfénger: Dr. Eicher & Pauli AG Liestal
Berichterstatter: Hp. Eicher

Adresse: QOristalstrasse 85, 4410 Liestal

Telephon: 06179219991



1.

ZIELSETZUNGEN

Dem Projekt liegen die nachstehend genannten Zielsetzungen zugrunde.

2.

3.

+

Feststellen der Emissionsfaktoren

Katalysatoren.

>

ANALYTIK

Fir die Emissionsmessungen wurde ein mobiles Gasanalysesystem aus einem Gaschro-
matographen sowie einem Chemilumineszenzdedektor zusammengestellt. Es erlaubt die
Messung aller bei Verbrennungsanlagen und Warmekraftmaschinen gingigen Emissio-
nen, sowie die Analyse organischer Gase und Dampfe, insbesondere von einzelnen
Kohlenwasserstoffen.

Ableitung von Folgerungen fiir eine schadstoffoptimierte Betriebsweise.

(in g/GJ Endenergie) von CO, NO,, C H_, bei Gasmotoren mit

Feststellung des Einflusses der Betriebsweise (Anfahrvorginge) auf die spezifischen Emissionen.
Ermittelung von Anlagedaten die einen Einfluss auf die spezifischen Emissionen haben.

ANLAGENBESCHREIBUNG UND ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE
Tabelle 1 charakterisiert die Anlagen und zeigt die Mittelwerte der Emissionsfaktoren.

Nr. Anlage Lieferant Bsauherr Ing Motortyp Mischer Kat.. T Abgas °C
L. Sonde | vor Kat
1 GMWP Schindler AG | Basler Mission Ingenicurbiiro Caterpillar Venturi | Engethard/ 600
Mission BS Miinchenstein Bitterli, Liestal G 3304 Bosch
2 BHKW DIMAG AG | Schw. Riick. Schindler & MWM Venturi; Degussa/ 530
Mythenschloss Niederdorf Ziirich Haerter AG, ZH 234-8 Bosch
3 BHRKW DIMAG AG ADEV Eicher & Pauli AG | DIMAG/MWM | Imco | Hereaus/ 590
3-Birken Niederdor! Liestal Liestal G227-3 Bosch
4 BHKW DIMAG AG | Volienweider | Eicher & Pauli AG | DIMAG/MWM | Imco | Hereaus/ 586
Vollenweider Niederdor! Zirich Liestal G226-3 Bosch
5 | BHKW Kranken-| DIMAG AG | Krankenheim Leimgruber & MWM Venturi - —
heim, Baden Niederdorf Baden Partner. Enncibaden! G234-8
6 | GMWF Schul- | Schindier AG Gemeinde Ingenieurbiiro Caterpiliar Imeo —_— —
haus Oberburg | Minchenstein Oberburg Ricben, Bern
Anlage {Regelung Emissionen Laufzeit [Laufzeit Bemerkungen
Nr.  [Katalysater Mittelwerte 3 ’! @ pro Jahr |pro Anlsuf
NOx ICO {CH4 |BC
3 Schindler AG 98 {161 {137 ¢ 10 fa 3400 h 62h Kaizlysatorregelung nicht stabii. Katalysator nach
3000h defekt.Hohe spezifische Laufzeit pro Aniauf
Eigenbau durch Leistungsregelung. Rel hohe Emissionen.
2 IMWM <3¢ 9 11901 14 lca. 1200 h|l 1,73h  |Zu tiefe spez. Laufzeit. Anlagen Uberdimensioniert.
integrient Zu komplexe Gesamtanlage. Geninge Emissionen
3 DIMAG AG <5} 32140 | <1]ca.3500 hj 485h Hokie spezifische Laufzeit. Tiefe Emissionswerte.
Vierpunit
4 DIMAG AG <5} <61130 ) 3 {ca.3500 h{ 4,83h Katalysator nach Einbau zuerst defeki.
Vierpunit Gute Lanfzeit pro Anlauf. Sehr tiefe Emissionswerte.
s MWM <51 15| 8 —_ 164 h BHEKW iZuft nur wenn EWP auch in Betrieb.
integrient Aniage zu komplex.
6  |Schindler AG 24 114011301 3 — ca.05h  jAnlage iberdimensioniert. Fehler in der Regelung.
Eigenbau Instabiles Verhalien. Reletiv hobe Emissionen.
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EMiSSIONSRELEVANTE FAKTOREN

Stabilitit und Einstellung der Lambdaregelung

Bild 1 und 2 zeigen den dynamischen Verlauf der Lambdaspannung im stationédren
Betrieb sowie als Richtgrosse fir die Schadstoffreduktion den Verlauf der

Stickoxydemissionen.
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Bild 1: Basler Mission

Die Anlage in der Basler Mission weist mittlere Reg-
lerschwankungen auf. Die sich daraus ergebenden
Emissionsspitzen fiir NO, sind sehr stark. Dies hingt
damit zusammen, dass die Anlage im stationdren
Betrieb zu mager betrieben wird und die NO_ Emis-
sionen schon bei kleiner Abweichung Richtung hdhe-
rem Luftitberschuss sehr stark zunehmen.

Bild 2: BHKW Mythenschloss

Die Anlage im Mythenschloss in Ziirich wird beziig-
lich des Katalysators optimal betriecben. Dadurch
ergeben sich sehr stabile und auch geringe NO Emis-
sionen. Dies zeigt den Vorteil eines BHKW’s mit
direkt im Herstellerwerk integriertem Lambda
Regelkreis. Die Anlage wurde bei Inbetriebnahme
des Katalysators auch optunal eingestellt, weil die ent-
sprechenden Messgeréte zur Verfiigung standen.

Aus unseren Messungen ziehen wir die nachstehenden Folgerungen:

¢ Es ist von Vorteil, wenn der Motor und die Regelung vom gleichen Hersteller zusammengebaut,

¢

getestet und gehefert werden.

Die Anlagen miissen bei der Inbetricbnahme optimal eingestelit werden. Zu magere Einstellung
verursacht zu hohe NOx Emissionen, bei zu fetten Einstellungen besteht die Gefahr der Uberhit-

zung und frithzeitigen Katalysatorenaiterung.

Regelschwankungen sind bei grisseren Anlagen wesentlich gravierender als bei ganz kleinen Moto-

rem.
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42  Art und Dimensionierung der Katalysatoren

In den verschiedenen Anlagen wurden Katalysatoren unterschiedlicher Hersteller,
Grosse und Beschichtung eingesetzt. Folgende generellen Aussagen kénnen gemacht
werden

Stickoxid NO: Die Umwandlung des im Abgas enthaltenen Sickstoffmonoxides NO lisst
sich offenbar problemlos realisieren. Alle untersuchten Anlagen hatten Konversi-
onsraten iiber 99%, falls der Katalysator ordnungsgemass funktionierte.

Kohlemonoxid CO: Die Messungen zeigten , dass die Konversion von CO sensibler auf
Storeinfliisse (schlecht eingestelltes Lambda, ungeniigender Katalysator) reagiert. Bei
einer optimal neu eingestelleten Anlage sind Konversionsraten iiber 99% zu erreichen.

Methan CH4: Die Konversionsrate von Methan CH, wies bei den Messungen die gros- °
sten Schwankungen auf. Konversionsraten im Bereich von 50% miissen akzeptiert wer-
den. Die Methanemission scheinen uns jedoch nicht sehr relevant, da beim Transport
von Erdgas 10 - 100mal mehr Methan entweicht als spiter im Abgas.

Kohlenwasserstoffe HC:  Die hoheren Kohlenwasserstoffe werden im Gegensatz zu
Methan besser konvertiert. Gemessene Konversionsraten fiir Kohlenwasserstoffe (als
Summe, ohne Methan) liegen um 90 %.

Tabelle 2 enthilt die Messwerte der untersuchten Anlagen vor und nach dem Katalysa-
tor sowie die entsprechenden Konversionsraten.

Herbst 1987: Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
Messdatum 16-15.12. 87 21.12.87 15-17.12. 87 17.12.87
vor Kat.  asch Kat kin% jvorKat  aach Kat kip% jvor Kst.  nach Kat iz % [vor KaL  anch Kat kin%
Stickoxyd NOx 4600 40 99,1 {3760 10 99,7 j4100 10 99,8 [3%00 1300 66,7
Kohlenoxyd CO 4000 420 89,5 [s600 50 99,1 4200 200 952 14200 870 793
Methan CH4 1600 200 $7,5 1100 1100 00 1700 260 84,7 [1400 1200 143
Hohere KW 460 10 97,5 {400 200 50,0 1400 0 100,0 {308 100 66,7
ppm  ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm  ppm
Abgastemperatur °C {610 650 590 590
Frithling 1988: jAnlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
Messdatum 12.4.88 14.4.88 1.6.88 14.4.88
vor Kat  nach Kst Xin® fvor Kat  nach Rat kin% |vor Kat.  nach KaL kin% {vor Kt  nach Kst kin%
Stickoxyd NOx 4300 550 87,2 14000 10 398 4400 10 938 {4500 10 99.8
Kohlenoxyd CO {4400 910 793 13700 20 99,5 {2708 - 20 993 2600 20 99,2
Methan CH4 2000 1760 12,0 (1500 800 46,7 [1700 220 87,1 11660 790 50,6
Hohere KW 200 50 87,5 [200 30 850 500 5 1000 {400 20 95,0
Ppm ppm ppm Fpm ppm ppm ppm ppm
Abgastemperatuy °C {600 640 590 S0 580

Tabelle 2 Emissionswerte und Konversionsraten



4.3 Anfahrverhalten

2.17

Bis anhin wurden die Emissionen im stationiren Betriebszustand der Anlagen be-
trachtet. Wihrend der Anfahrphase entstehende Emissionen miissen jedoch fiir eine
Angabe der Jahresemissionen der Anlagen mitberiicksichtigt werden. Die Ursachen fur

diese erhshten Emissionswerte sind:

¢ Der Katalysator hat bis zum Erreichen seiner unteren Betriebstemperatur keine oder nur vermin-
derte Wirksamkeit.

¢  Je pach Anlage wird die Lambdaregelung erst ab einer bestimmten Abgastemperatur aktiviert.

¢ Die Gasmotoren laufen meist mit reduzierter Leistung an. Vollast wird erst freigegeben, wenn die
Betriebstemperaturf des Katalysators erreicht ist und eine einwandlreie Schadstoffreduktion garan-
tiert werden kann.

In der Anfahrphase treten somit verschiedene Effekte auf, die auf den Schadstof-
fausstoss zum Teil gegenldufigen Einfluss haben konnen. Zudem konnen je nach der
Gemischeinstellung (fette oder magere Einstellung) beim Anfahren, die einzelnen

Emissionen unterschiedlich gross sein.

Bild 3 und 4 zeigen den Anfahrvorgang zweier unterschiedlicher Anlagen.
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1 6 11 16
Ruckversicherung  Minutenintervall

Bild 3: Anfahrvorgang Anlage 4

Bild 3 zeigi einen Anlaufvorgang mit noch heissem
Katalysator. Wiahrend der Anfahrphase treten keine
NO, Emissionen auf. Man beachie auch das Schwin-
gen des Vierpunktereglers, was jedoch keinen Ein-
fluss auf die NO, Emissionen hat, weil der Kataly-
satorkérper sehr grossziigig dimensioniert wurde.

Bild 4: Anfahrvorgang Anlage 2

Ein vbilig anderes Verhalten zeigt diese Anlage. Der
Start erfolgt offensichtlich in einem Bereich mit ho-
hem NO_Emissionen (> 1000 ppm). Nach erreichen
der notwendigen Betriebstemperatur im Abgas greift
der Regler ein, ca. vier Minuten pach dem Start
beginnen die NO, Emissionen wieder zu sinken und
erreichen nach 6 - 7 Minuten thre Minimalwerte.
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Bild 5 zeigt die Emissionsfaktoren der Anlage eins bis vier mit und ohne Beriick-

sichtigung des Analufvorgangs.
Emissionsfaktoren in g/GJ
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60 {3 stationir
50
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ausgehend von unseren Messung ziehen wir die nachstehend angegebenen Schlussfol-
gerungen:

7.

¢ Gasmotoren mit Dreiwege-Katalysatoren konnen ausserst geringe Schadstoffemissionen aufweisen,

wenn sie optimal eingestellt werden. Insbesondere die NO, Emissionen werdea von keiner anderer
WKK- oder Kesselanlage erreicht.

Bei der Inbetricbnahme des Katalysators miissen unbedingt Abnahmemessungen durchgefiihrt
werden. Es ist beschimend, wenn die Lieferanten ihre Anlagen mit Trager-Rohrchen einstellen.
Nur hochqualifizierte Messgerite kommen dafiir in Frage. Gemessen werden NO,, CO und die

Spannung der Lambda-Sonde. Nach Durchfithrung der Einstellung ist eine kontinuicrliche Abnab-
memessung von 60 Minuten durchzufithren.

Anlagen mit Katalysatoren und Regeleinrichtungen miissen auf den jeweiligen Motor zugeschnitten
werden. Am besten werden integrierte Motor-Katalysator-Kombinationen verwendet.

Der Planer hat durch ein geeignetes Regelkonzept dafiir zu sorgen, dass die mittlere Laufzeit pro
Anlauf moglich hoch ist. Als Minimum kénner 4 h pro Anlauf betrachtet werden.

WEITERE FORSCHUNGSARBEITEN.

Insbesondere im Bereich der Langzeitstabilitét der Konversionsraten liegen noch keine
stichhaltigen Erkenntnisse vor. Folgende Ursachen kénnen zu einer Zunahme der
Emissionen fithren.

¢ Alterung der Lambdasonde
¢+ Abnahme der Aktivitit der Katalysatorbeschichtung

Die entsprechenden Fragestellungen sollen in einem zukiinftigen Projekt beaatwortet
werden.
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OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1988

WKK MIT HOLZGEFEUERTEM STIRLINGMOTOR

Ziel des Projekts:

In Kombination mit einem neuartigen Feuerungssystem flir Holz-
schnitzel soll ein Kurbelwellen-Stirlingmotor in einer Warme-
Kraftkoppelungsanlage untersucht werden.

Das primire Ziel stellt die Analyse des Betriebsverhaltens des
Schnitzel/Stirlingsystemes dar.

Neben den thermischen und elektrischen Wirkungsgraden interes-—
sieren die Mengen der emittierten Schadstoffe wie Partikel,
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe.

Dauer des Projekts: 1.2.1988 bis 30.3.1989

Beitragsempfianger: zentrum fir Angepasste Technologie, Langenbruck
Berichterstatter: Ch. Gaegauf
Adresse: 4438 Langenbruck

Telephon: 062 60 14 60
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1. Projektziele 1988
Im Berichtsjahr wurden die zwei Schwerpunkte

- Anlageprojektierung der Holzschnitzel gefeuerten
Wirme-Kraftkopplungsanlage in die bestehende Bau-
und Haustechnikinfrastruktur

- Feuerungstechnische Untersuchungen an dem neuar-
tigen Schnitzelbrenner

anvisiert.

Zur Abklirung der technischen Aspekte des Stirlingmotors
erfolgte ein Besuch bei dem Lieferanten in den USA. Gleich-
zeitig bot sich die Gelegenheit beim Konstrukteur des Holz-
schnitzelbrenners einen Einblick in die Eigenschaften des
Feuerungsaggregates zu gewinnen.

2. Durchgefihrte Arbeiten

Im Berichtsjahr lag der Schwerpunkt der Arbeiten in der Planung
der Warme-Kraftkopplungsanlage. Bauseits wurde auf die
kostengiinstige Einbindung der Anlage in die bestehenden Gebau-
destrukturen geachtet. Besondere Sorgfalt galt dem hydrau-
lischen Gesamtkonzept der verschiedenen Energieerzeu-
gungsanlagen wie Stirling-Warme-Kraftkoppelungsanlage, Diesel-
warme-Kraftkopplungsanlage, Niedertemperaturdlkessel und der
geplanten Sonnenkollektoranlage. Da fir den Betrieb des
Stirlingmotors ein Wasserspeicher erforderlich ist, wurde auf
eine verlustarme Speicherbewirtschaftung geachtet. Fur die
Kihlung der Antriebsmaschinen der warme-Kraftkeopplungsanlagen
(Stirling- und Dieselmotor) musste das hydraulische Konzept auf
tiefst mdgliche Ricklauftemperaturen konzipiert werden. Im
Rahmen einer Semesterarbeit 13ste ein Student des Labors fir
Energiesysteme der Eidgendssischen Technischen Hochschule
7iirich (Prof. Dr. P.Suter) Detailaufgaben der Anlageplanung.

An einem Versuchsaufbau bei dem Projektpartner Schmid AG in
Eschlikon erfolgten feuerungstechnische Untersuchungen am
Holzschnitzelbrenner. Die Wirmeabfithrung gewdhrte ein Warm-
luftofen. FEine stufenlose Dosierung erlaubte die konti-
nuierliche Aenderung der Brennstoffzufuhr. In den Rauchgase:
wurden Restsauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid gemessen.
Die Daten wurden semikontinuierlich mit einer rechnergestitzten
Dataakquisition abgespeichert.

Tine erste Testserie hatte =zum Ziel, die charakteristischen
Eigenschaften des Schnitzelbrenners zu erfassen. Insbesondere
waren die Parameter

- Leistungsbereich
- zuldssiger Wassergehalt im Brennstoff
- modulierende und intermittierende Betriebsweise
-~ Verbrennung {Luftuberschuss, Kohlenmonoxidgehalt und
Flammtemperatur
von Interesse.
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Aufgrund der ersten Resultate wurden Modifikationen an der
Verbrennungsluftzufiihrung vorgenommen. In einer zweiten
Versuchserie galt es, die vorgenommenen Aenderungen zu testen.

3. Ergebnisse

Die Untersuchungen am Schnitzelbrenner haben gezeigt, dass das
Feuerungskonzept, wie es im vorliegenden Tunnelbrenner
verwirklicht ist, gute Resultate =zeitigt. Die Fihrung des
Brennstoffes im Bewegtbett (siehe Abbildung 1) vermag eine
weitgehend homogene Brennstoffschicht zu gewdhrleisten. Die
zonen der Stufenverbrennung sind von der  Brennerkonstruktion
her definiert. Dadurch ist die Auftrennung der Verbrennung 'in
Trocknung, Verschwelung und Verbrennung (Oxidation) des Holzes
in den einzelnen Zonen des Brenners gewdhrleistet.

Tunnelbrenner

A Verbrennungsluftvorwdrmung
B Trocknungszone
C Oxidationszone
E Vergasungszone

Abbildung 1

Die Modifikation der Luftzufithrung brachte eine deutliche
Verbesserung der Verbrennung. In Diagramm 1 sind i{iber
verschiedene Brennstoffdurchsdtze die Kohlenmonoxidemissionen
aufgetragen. Die Werte - sind gemdss den Normen auf 11 %
Restsauerstoff bezogen. Testserie I umfasst die Resultate vor,
Testserie IT nach den Modifikationen am Brenner, Die
Verminderung der Kohlenmonoxidemissionen lisst auf eine
generelle Verminderung des Schadstoffausstosses schliessen.



mg/m3 Kohlenmonoxid

4875

5000 7
4500
4000 1
35001
3000 1
25007
20001
15007
10001
5001

22 kg/h 34 kg/h 36 kg/h
Brennstoffmenge

B jesiserie t+ BB Testserie W

Diagramm 1

Aus Diagramm 2 sind die Verbesserungen des feuerungstechnischen
Wirkungsgrades zu entnehmen. Die Verringerung des
Luftiberschusses nach den Modifikationen bringt bei besserer
Verbrennung einen hdheren Wirkungsgrad.

Lambda Luftiiberschuss
2 1.88 1?7
1.8 ’
1.6 4
1.4 71
1.2 4
7 1
G.8 1
o6
644
0.2 4
o

22 ko/h 34 kgth 36 kg/h
Brennstoffmenge

B vesiserie | BB Testserie I

Diagramm 2

Der Brenner kann in einem Leistungsbereich zwischen 60 und
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150 KW gefahren werden. Diz Leistungsfliihrung (Modulation)
scheint in einem Bereich von 1:2 mdglich. Hier liegen zur Zeit
jedoch nur ansatzweise Resultate vor. In Diagramm 3 ist der
Abfall der Verbrennungsgualitdat vor allem bei waldfrischen
Holzschnitzeln { 50% Wassergehalt) offensichtlich. Hier bedarf
es weiterer Optimierungen einerseits in der Luftzuflihrung
andererseits in der noch klareren Zonierung der
Verbrennungsstufen. Diesbeziigliche Modifikationen sind in
Vorbereitung.

Kohlenmonoxid
Kohlenmonoxid

mg/m3

]
9000t
8000+
70007
60007
50007
4000 T
300071
20007
10007

G <

- 100 KW 100-120 KW 120-150 KW

B 39% 52% 56%

Schnitzelfeuchie . R 23%

Diagramm 3

Seitens des Stirlingmotors liegt weiter das Hauptproblem in der
Auslieferung. Zur Zeit befindet sich ein Schreiben der
Lieferfirma bei der Projektleitung mit der Angabe des
Auslieferungstermins Ende Mai 1989. Nach wie vor ist aber
dieser wichtigste Teil des ganzen Projektes der kritischste
Punkt im Terminplan.

4. Neue Forschungsarbeiten

Im TLaufe des Projektes hat sich gezeigt, dass das bessere
Verstandnis des Verbrennungsvorganges im Holz notwendig ist.
Dadurch koénnte die Regelung flir eine optimale und saubere
Verbrennung weiter verbessert werden. Gerade die Senkung der
Stickoxidemissionen bei Holzfeuerungen dirfte zukiinftig von
zentraler Bedeutung sein. Das Projektteam hat sich daher
entschlossen einen Kybernetiker Dbeizuziehen, der mit den
Mitteln der technischen Kybernetik Wege =zu einer optimalen
Verbrennungsfihrung aufzeigen soll. Allerdings reichen die
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Finanzen nicht aus, um iber Ansitze hinaus Aussagen tatigen zu
kbnnen, wie eine Regelung einer Holzfeuerung beschaffen sein
muss, um neben einer vollstindigen Verbrennung auch nur geringe
Emissionen von Stickoxiden vorliegen zu haben. Neben der
Regelung sind auch Feuerraumgeometrien zu optimieren, die eine
gesamthaft emissionsarme Verbrennung gewdhrleisten.
Weiterfiihrende Untersuchungen, die iiber das vorliegende Projekt
hinausgehen, scheinen dem Projektteam Zusserst sinnvoll wund
niitzlich, sind doch in letzter Zeit vermehrt Stimmen laut
geworden, die auf die Emissionen von Holzfeuerungen hinweisen.
Dass Holzfeuerungen jedoch nicht a priori einen  hohen
Schadstoffauswurf aufweisen missen, zeigen die ersten Analysen
des vorliegenden Projektes. Es =zeigt sich jedoch, dass noch
weitere Arbeiten notwendig sind.

w
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B E W EnercIE - ForscHungs - ProJexTE 1988

FLAMMENUNTERSUCHUNGEN UND DEREN MODELLIERUNG

Ziel des Projekis:

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Werkzeuges fur die nume-
rische Simulation von Diffusionsflammen, speziell im Hinblick auf die
Entwicklung von schadstoffarmen Feuerungen im Hejzungsbereich. Diese
Modelle werden Uberprift durch Messungen an einer Versuchs-Brennkammer,
d.h. durch die Bestimmung von Strdmungsgeschwindigkeits—, Temperatur,
und Konzentrationsfeldern (CO, COZ’ NO, 02 etc.)

Dauer des Projekts: 1.8.88 bis 31.12.91

Beitragsempfanger: Prof. Dr. P. Suter
. » o fnstitut fiur Energietechnik
Berichterstatter: D. Ajulfi / Dr. J. Gass Laboratorium fir
Energiesysteme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Zurich
Telephon: 01 7/ 256 36 43



1.} Anvisierte Zielpunkte fiir 1988
Die Hauptziele fiir 1988 waren die folgenden :
- Validierung von unseren Verbrennungsmodellen durch Messungen an Diffusionsflammen ohne Drall .

- Beriicksichtigung der Emissions-und Absorptionskoeffizienten des Gases in Funktion ihrer Ortlichen
Zusammensetzung von Abgasen und Temperatur.

- Zusitzliche Beriicksichtigung der Mittelwertabweichungen der fluktuierenden Grdssen mittels
Wahrscheinlichkeitfunktionen.

- Verfeinerung des reaktionskinetischen Modells fiir die Berechnung der verschicdenen Radikalen
(Reaktionen mit mehreren Stufen ).

2.) Durchgefiihrte Arbeiter 1988

Diese Arbeiten kénnen in zwei Kategorien geieilt werden :
- Messungen auf dem Priifstand
- Modellierung der Verbrennung

2.1) Messungen

Diese Messungen sollten uns erlauben, unsere Modelie zu validieren. Im Vergleich zu fritheren Arbeiten
wurde der Brennerkopf gedndert. Diese neue Ausfiihrung erlaubt uns eine stabile Flamme iiber einen
grisseren Variationsbereich des Luftiiberschusses.Bis jetzt wurden zwei verschiedene einfache
Diffusionsflammen ohne Drall untersucht, nimlich mit Leistungen von 135 und 220 kW.Gemessen
wurden Temperaturverteilungen, Strémungsverteilungen, Konzentrationsprofile verschiedener Spezies und
die Abgaszusammensetzung im Kamin.Achnliche Messungen sind geplant fiir einen neuen Flammentyp,
wo die Lufteinfiihrung gestuft als Primiir-und Sekundiiriuft erfolgt Weitere Messungen sind in Vorbereitung
unter Verwendung eines Brennkammereinbaus mit ungekiihlten Winden, der hohere Flammentemperaturen
und eine hohere Brennkammerbelastung erlaubt.

2.2) Modelle

- Das Swrahlungsmodell wurde verbessert, indem der Absorptions-und Emissionskoeffizient nicht mehr als
konstant sondern als Funktion der Temperatur und der Konzentrationen von CO» und H»O angenommen
wird.

- Die Fluktuationen der Konzentrationen und der Enthalpie wurden im Modell eingebant. Mittels einer
willkiirlich gewihlten Wahrscheinlichkeitverteilung ( PDF ) fiir den Mischungsanteil des Brennstoffes
wurde der Mittelwert der Konzentrationen und der Temparatur gerechnet. Zwei verschiedene PDF-Formen
wurden gepriift ( Gauss-Verteilung, Rechteck-Verteilung ).

- Bis jetzt war die Reaktionsgeschwindigkeit als unendlich schnell angenommen, dass heisst, sie war nur
durch den Mischungsvorgang kontrolliert. Die Beniitzung der PDF-Funktionen bringt eine wesentlich
bessere Uebereinstimmung mit dem Experiment.

- Als Variante, die keine PDF bendtigt, wurde das Eddy-Dissipation-Modell von B. F. Magnussen gepriift.
Mit diesem Modell ist die Geschwindigkeit der Reaktion nicht mehr unendlich schnell, sondem eine
Funktion der Turbulenz und der Mischung der beiden Komponenten Luft und Brennstoff.

-Die Berechnung der Produktion von thermischem NO mit dem Zeldovitch Mechanismus ist fiir die
verschiedenen Modelle jetzt moglich.
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- Im Dezember 1988 ist die Einfiihrung eines zwel-siufigen Verbremnungsmodeils gepiani. Die
Verfeinerung des reaktionskinetischen Modells fiir die Berechnung der verschiedenen Radikale wurde noch
nicht in Angriff genommen. Bevor wir in diese Richtung vorstossen, mochten wir diese vereinfachien
Verbrennungsmodelle iiberpriifen und sehen, inwiefern sie fiir die Praxis anwendbar sind. Einfache Modelle
miissen deshalb im Auge behalten werden, weil sie viel weniger Rechenzeit im Vergleich zu den
detaillierten Modellen brauchen und somit auch in der Praxis anwendbar sind. Die Einfithrung der
komplexeren Reaktionskinetik fiir Methangas wiirde die Rechenzeit um einem Faktor 15 vergrssern, was
im Moment dic am RZETH vorhandene Rechenkapazitiit iibersteigt.

3.) Erreichte Ergebnisse
3.1) Messungen

In Fig. 1 ist der verbesserte Brennerkopf dargestellt.

e

2
z
2
%)
Y
Z
v
43

Fig. 1 Querschnitt des Brennerkopfes

Der Brenner besteht aus einer konzentrischen Anordnung von Gas-und Luftdiisen. Der ringformige
Luftaustritt ist durch einen Konus und eine Stauscheibe teilweise abgedeckt. Im Vergleich zum fritheren
Brenner erzeugt dieser eine gréssere Rezirkulationszone und so eine bessere Stabilitit der Flamme, da die
Mischung besser geworden ist. Einige Messergebnisse werden spiter mit entsprechenden Rechnungen
vorgestelli.

2) Modelli
Es ist leider nicht moglich alle Ergebnisse hier darzustelien, es konnen nur die wichtigsten erwdhnt werden.

2.1 Einfiih r Fl ionen des Mischun, i

Wenn die Reaktionsgeschwindigkeit als unendlich schnell angenommen wird, kann man die Verbrenneng
mit dem Mischungsanteil f beschreiben. Die Definition von f ( Anteil des Brennstoffs in der Luft ) basiert
darauf, dass man die Bilanzgleichungen fiir Brennstoff und Oxidant unter Beriicksichtigung des
stochiometrischen Faktors s ( fiir Erdgas 3.5 kg Sauerstoff fiir 1 kg Gas ) so voneinander subsgrahiert, dass
man eine Gleichung fiir den kombinierten Massenanteil Y= mg, - my, /s erhilt, die keinen Quellterm

besitzt. Durch die Normierung dieses kombinierten Massenanteils auf die Eintrittsbedingungen erhilt man
den Mischungsantei] f

_ ’Y—(mcx/ S)in
B mfuin_(mgx/ Sin

dessen Werte immer zwischen 1 und 0 liegen (Fig.2).



3.1

Bei zusfitzlichen Annahmen reicht sogar nur { zur Berechnung aller anderen Massenanteile aus.

1

0,233

Massenanteil

f stdch
Mischungsanteil f

Fig. 2 Zusammenseizung der Abhingigkeit der
Massenanteile von £

Dieses Modell fiilirt za zu hohen Temperaturen in der Reaktionszone ( f = f5i5ch ) wegen der schnellen und
volistdndigen Verbrennung. Eine Verbescerung liegt in der Anwendung von
Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Wegen der Turbulenz ist £ an einem bestimmten Ort eine variable Grosse.
Im Modeil werden diese Fluktuationen durch Wahrscheinlichkeitsfunktionen { PDF ) beschrieben, wobei
die Schwankungsbreite durch die Varianz der PDF beschrieben wird. Die Wahl der Form der
‘Walrscheinlichkeitsverteilung erfolgt mangels genaver Kenninisse willkiirlich, wegen der Handhabbarkeit
meist eine Gauss-oder dhnliche Funktion.

Die Anwendung der PDF bewirk: eine Verbreiterung der Reaktionszone, und das fithrt zn tieferen mittieren
Temperaturen. Diese Fluktuationen spielen eine wichtige Rolle fiir die thermische NO,-Bildung, dessen
Produktion exponentiell von der Temperatur abhiingt. Die Fig. 3 zeigt einen Vergleich zwischen je einer
Rechnung mit und ohne Fluktuaticnen.

2000

Ohne Fluktuationen

\ Mit Fluktuationen

Temperatur { K|

0.0 a4 02 0.3
Radius {m |

Fig. 3 Gerechnete Temperaturprofile mit und ohne
Fluktuationen

2.2 Vergleich Messyng-Rechnyn

Fir eine konstanie Leistung von 135 kW wurde die Luftzahl von 1.3 bis 2.5 geéndert. Die NOy
Konzentration im Kamin wurde gemessen und mit Rechnungen verglichen ( Fig 4 ).



Temperatur { K

3.

1

Die Temperatur wurde fiir die Rechnung des NO, auf 2100 K begrenzt. Man merkt, dass fiir hohe
Luftiberschiisse die Uebereinstimmung gut ist. Fiir tiefere Luftiiberschiisse ist die Produktion des NO,
falsch gerechnet und entspricht den Messungen nicht mehr, Der Grund dafiir k6nnte eine schlechie
Annahme fiir die Produktionsterme der Turbulenz und damit eine falsche Berechnung der Fluktuation von £
sein. Diese sind fiir kieine Lufiiiberschusswerte grosser gerechnet als fiir héthere, was nicht den Erwartungen
entspricht. Es scheint, dass wir uns in einem Fall befinden, wo die Annahmen fiir die Modellierung der
Fluktuationsgleichung nicht mehr verniinftig sind. Die jetzige Arbeit besteht darin, diesen Problemkreis
besser zu verstehen.
Es ist interessant einige Profile von Messungen und Rechnungen zu vergleichen, zuerst die Fig. 5/6/7 fiir
eine Lufizahl von 1.3 und dann die Fig. 8/ fiir 2.2 .

NOx Konzentration in ppin
(73
%3

Fig. 4 NO, Konzeatrationen in Fenktion der
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Fig. 5 Geschwindigkeitsprofile 30 cm vom Brenner,
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Fig. 7 Temperaturprofile 60 cm vom Brenner,
Luftzahl = 1.3
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Fig. 8 Temperaturprofile 30 cm vom Brenner, Luftzahl = 2.2
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Fig. @ Temperaturprofile 60 cm vom Brenner, Luftzahl =22

Fur die Luftzahl von 1.3 sind die gerechneten Temperaturen zu hoch, besonders in der Nihe der
Symmetrieachse. Bei griisseren Werten der Luftzahl wird die Abweichung kieiner, die mittlere Temperatur
und damit auch die NOy-Bildung wird besser gerechnet. Es scheint, dass im Modell zu viel Warme zu
scheell freigesetzt wird. Vom zweistufigen Reaktionsmodeil erwarten wir auch fiir kleinere Luftiiberschiisse
tefere Temperaturen und NO-Werte. Die berechneten Geschwindigkeiten stimmen mit den Messungen gut

iiberein, besonders wenn man an alle Messungenavigkeiten denkt, wie zum Beispiel die Dichte
(Konzentration , Temperatur) am Messpunkt,
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B E W ENERGIE -

ForscHunGs - ProJexTE 1988

3-D BeESTIMMUNG DER FLAMMENTEMPERATURFELDER

Ziel des Projekts:

schen Auswertung
umfassend:

sche Interferometrie

Entwicklung eines Schnellmessverfahrens fir dreidimensionale
Temperaturfelder in Flammen, basierend auf einer tomographi-

von holographischen Interferogrammen,

- Entwicklung der notwendigen Aufnahmetechnik fiir holographi-

- Entwicklung der notwendigen Software fiir eine tomographische
Auswertung einer Serie von Interferogrammen

Dauer des Projekts:

1.6.1987 - 30.4.1990

SBeitragsempidnger:
Berichterstatter: H.PETER
a

Adress=:

Telephon: 01

~N
o
o
)
(O]
i
wi

Prof. Dr. P. Suter

Institut fur Energietechnik
Laboratorium fir Energie-
systeme

ETH-Zentrum

8092 Ziirich



1. Anvisierte Zielpunkie 1988

-Inbetriebsetzung des Holographielabors im Gebiude der EAWAG {Taffenwies 36).
-Erste Transmissionshologramme und deren Auswertung mit dem Bildverarbeitungs-

system.

2. Durchgefiihrte Arheiten 1988

Im Vordergrund stand Aufbau und Einrichtung des Holographielabors. Zuerst musste
der definitive optische Aufbau festgelegt werden (Fig.1) : links erkennt man Pulslaser mit
Justierlaser (Schwarz) . Kernstiick ist das Referenzstrahlmodul mit zwei externen
Pockelszellen {Kristalle, die als opto-elektronische Verschliisse benttzt werden kinnen ),
die im Doppelpulsmode des Lasers erlauben auch bei kurzen Zeitabstanden (1 usec) mit zwei
unterschiedlichen Referenzstrahlen zu arbeiten. Der rechte Tisch tragt hauptsichlich die
Hologrammplatte mit Shutter. oder die Holographiekamera. und den zweiten
Parabolspiegel. Der gefaltete Weg des Referenzstrahls dient zum Ausgleich der Weglangen
von Objekt und Referenzstrahl. Der Aufbau wurde mdglichst kompakt gewahlt, um die
Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen klein zu halten.

Im August konnte der Pulslaser in Betrieb genommen werden. Die Abnahmeversuche
zeigten, dass alle Spezifikationen beziglich Leistung und optischer Qualitat auf Anhieb
erfalit wurden. Ebenfalls funktionierte die externe Steuerung einwandfrei. Sie erlaubt die
Fernbedienung des Lasers ab Keyboard eines PC und sorgt fir ein exaktes "timing" der
Laserpulse {Auflésung 0.1 psec). Anschliessend konaten die folgenden Punkte bearbeitet
werden :

- Montieren und Justieren der Optik {u.a. die sehr hetkeln Pockelszellen).

- Inbetriebnahme der Thermoplast-Holographickamera.

- Einarbeiten in die Hologramm-Aufnahmetechnik und Entwicklung.

- Einarbeiten in das Bildverarbeitungssystem. dabei ergaben sich einige Hardware und

Software Probleme.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988

Karzlich gelang die erste qualitative Auswertung eines Transmissionshologramms
cines Heissluftstrahis mit der zwei-Referenzstrahlen-Methode. Dieser Heissluftstrahl dient

als Ubungsobjekt far die spater anvisierten Messungen an Flammen.
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Die Methode besteht im Prinzip aus einer Uberlagerung von zwei Aufnahmen : die Erste mit,
die Zweite chne Heissluftstrahl (on/off). Im folgenden wird nun aber die Auswertemethodik
anhand eines Doppelpuisreflexionshologrammes beschrieben, das die Vibrationen einer
Oberflache darstelit. Die zwel Aufnahmen wurden mit zwei verschiedenen Referenzstrahlen
aufgenommen, die zueinander einen kleinen Winkel aufweisen. Bei der Rekonstruktion
werden beide Referenzstrahlen benttzt, wobel jeder je eines der tberlagerten Hologramme
rekonstruiert. Mit einem Piezo-quartz ist es mdglich die Phase eines der beiden Strahlen zu
verschieben, damit kann auch die Phasenlage des Interferenzbildes der beiden niberlagerten
Rekonstruktionen verschoben werden. Aus drel. um je 120 phasenverschobenen
Streifenmusterbilder (Fig.2) . wird eine Phasemap modulo 2n erzeugt {Fig.3}. Dabei ist die
Intensitatsverteilung nicht mehr sinusformig . sondern tangensférmig. was durch die
folgende Bilderkombination erreicht wird :

tan @ = V3(I5-Ip)/ (21} -Io-15)

I; = Phasenverschobene Streifenbilder.
Vorteil ist, dass die Richtung (positiv oder negativ) der Phaseninformation ¢ erkannt
werden kann. Die Integration tber @ dieser Phasemap (Fig.4) erlaubt es eine Pseudo 3D
Darstellung der Deformation zu erzeugen (Fig.5). Diese Daten erlauben eine quantitative
Auswertung der Verschicbung der Oberfliche zwischen den beiden Pulsen. Bei den
Transmissionshologrammen enthalt die Interferenzordnung die Information iber die
optische Dichte im Gasstrahl, was eine quantitative Auswertung der Temperaturen eriaubt.

In nichster Zukunft soll nun die Aufnahmetechnik far Transmissionshologramme
verbessert werden, damit auch hier kontrastreiche Bilder zur Verfiigung stehen.
Dazu soll dann auch die Verbindung zwischen den Daten des Bildverarbeitungs-systems
{integrierte Phasemap) und der bereits im letzten Jahresbericht beschriebenen

Konvolutionsmethode fiir die Ermittlung von 3D Temperaturfeldern hergestelit werden.

5. Verdffentlichungen

“"Ongoing Research at the ETH Lab for Energy Systems (LES)
a} 3D temperature measurments in flames by holographic interferometry
b) Combustien simulation with the Phoenics Code at the LES-Test-Facility”
J.Gass, D.Aiulfi, H.Peter.
IEA Energy Conservation in Combustion; X Task leaders Meeting Sept. 88 Amalfi, Italy.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHUNGS - ProuexTe 1988

SCHNELL-MESSVERFAHREN IN FLAMMEN

Ziel des Projekts:
Fiir die tntwicklung von Brennern mit minimalisiertem NO,-Aus-

stoss spielt die Optimierung der Temperaturverteilung in der Flam-
me eine wesentliche Rolle. Ziel dieses Projektes ist es, ein Ver-
fahren zu entwickeln, das durch Abbildung der Flamme in ausgesuch-~
ten Spektralbereichen diese Temperaturverteilung qualitativ sicht-
bar macht. Damit sollte es méglich sein, die bei Brennermodifikati-

onen erzielten Verdnderungen zu beurteilen.

Dauer des Projekts: 1.12.88 - 30.11.90

Beitragsempfianger: Prof. Dr. P. Suter
Institut fir EZnergietechn

Berichterstatter: Dr. Jirg Gass / Peter Stuber Laboratorium fiir £nergie-
systeme

Adresse: ETH-Zentrum

8092 Zirich
Telephon: 01 256 36 45



o



3.4

OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE -~ FORscHUNGS - ProuekTe 1988

LASER-DIAGNOSTIK

Ziel des Projekts:

Es ist das Ziel, eine effiziente Laser Methode zur stdrungsfreien Messung
der lokalen Temperatur und Konzentration weiterzuentwickeln zur Erarbeitung
der notwendigen Kenntnis der grundlegenden Wechselwirkung, um in der Zu-
kunft entscheidende Fortschritte bei einer besseren Ausnutzung des Brenn-
stoffs und der Verminderung der Bildung von Schadstoffen zu erzielen.

=
Dauer des Projekts: 1.8.1989 - 31.12.1991

Beitragsempfénger: PSI, CH-5232 Wirenlingen + Villigen

Berichterstatter: Dr. B. Ineichen

Adresse: 5232 wirenlingen + Villigen

Telephon: {056) 99 21 11
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OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W EnerciE - ForscHungs - ProJexTE 1988

CYANURSAURE-ABGASREINIGUNG VON DIESELMOTOREN

Ziele des Projektes:

¢ Das Verstindnis fiir die grundlegenden Reaktionsabliufe bei der selektiven NO,
Reduktion mit Cyanursdure soll vertieft und erweitert werden.

¢ Das Verfahren soll in Laborversuchen und zwecks Umsetzung in die Praxis, mit
realem Abgas an einem Dieselmotor untersucht werden.

¢ Es soli grundsitzlich abgekldrt werden, in welchen anderen Verbrennungsprozes-
sen das Verfahren eingesetzt werden kann.

Dauer des Projektes: Apr. 1988 bis Miarz 1990 (Phase I und II)

Beitragsempfénger: Dr. Eicher & Pauli AG Liestal

Paul Scherrer Institut Wiirenlingen

Berichterstatter: Hp. Eicher, M. Koebel, M. Elsener
Adresse: Oristaistrasse 85, 4410 Liestal

Telephon: 0617921 9991
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1.  EINLEITUNG

Im Dezember 1986 publizierten Perry & Siebers einen Artikel iiber die Reduktion von
Abgasen in Dieselmotoren mittels Cyanursdure. Bereits bei 350 °C wurde eine sehr
starke Reduktion von NO nachgewiesen. Dies war der Anlass fiir die Planung eines
eigenen Forschungsvorhabens mit dem im April 1988 begonnen wurde. In der
Zwischenzeit wurde die Analysetechnik fiir die Bestimmung aller relevanten Abgas-
bestandteile zu einem grossen Teil bereitgestelit. Der Aufbau einer Laborapparatur ist
im Gange. Im August 1988 veréffentlichte Siebers weitere Forschungsarbeiten die erga-
ben, dass Harnstoff fiir den von uns geplanten Einsatz besser geeignet ist als Cyanur-
sdure. Bei den weiteren Arbeiten wird daher ausschliesslich Harnstoff eingesetzt.
Gleichzeitig kénnen wir aufgrund der Arbeiten in den USA schneller als urspriinglich
geplant war, mit der Entstickung eines Teilvolumenstromes an einem realen Dieselmo-
tor beginnen.

2. ANALYTIK VON ABGASKOMPONENTEN

Ausser den typischen Abgaskomponenten wie Kohlendioxid (CO,). Kohlenmonoxid
(CO), Sauerstoff (0,) und Stickstoffmonoxid (NO) interessieren uns vor allem die Fol-
geprodukte der Cyanursidurepyrolyse und ihrer Reaktion mit den Abgaskomponenten:

@ Isocyansiure (HNCO) als Hauptprodukt und Blausiure (HCN) als Nebenprodukt der Cyanursiu-
repyrolyse.

¢  Ammoniak (NH,) vor der Isocyansaurehydrolyse.

¢ Distickstoffmonoxid (N,O,Lachgas) als Nebenprodukt der Denoxreaktion.

2.1 Analyse von Stickstoffmonoxid, Sauersteff und Kohlenoxiden

Die Bestimmung dieser Gase erfolgt mit herkémmlichen, kontinuierlich arbeitenden
Gasanalysatoren. Geeicht wird mit kiuflichen Eichgasen in Druckgasflaschen oder mit
Aussenluft beim Sauerstoff.

fessverfahren; Sauerstoff Paramagnetismus
Kohiendioxid NDIR
Kohlenmonoxid NDIR
Stickstoffmonoxid Chemiluminiszenz

2.2 Analvtik von Ammoniak, Blausiure, Isocyansidure und Lachgas

Fiir diese Bestimmungen wurden nasschemische und gaschromatographische Analy-
semethoden gewihlt. Als zentrales Problem erwies sich die grosse Reaktionsfreudigkeit
der Isocvansdure. Sie polymerisiert sehr schnell zu Cyanursdure und Cyamelid oder
hydrolysiert mit Wasser zu Kohlendioxid und Ammoniak. Dieser Umstand erschwert
ausserdem die Ammoniakbestimmung. Die einzigen in Frage kommenden Methoden
zur HNCO-Bestimmung sind eine HPL.C-Methode von {1} und eine gaschromathogra-
phische von {2]. Ein weiteres Problem ist die Instabilitdt von Gasgemischen mit kleinen
HNCO-, HCN- oder NH y-Gehalten. Diese sind in Druckgastlaschen nicht haltbar und
miissen jeweils frisch hergestellt werden. Die in [3] beschriebene Methode fiir HCN-
Eichgas konnte leicht angepasst auch fiir NH 3 und HNCO verwendet werden.
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2.2.1 Herstellung von HNCO-, HCN- und NH3-Eichgasen im ppm-Bereich

Blausidure-Eichgas: In einer wissrigen Natriumcyanid-Losung stellt sich ein pH-abhén-
giges Gleichgewicht zwischen Cyanidionen und freier Blaus&ure ein.

1) CN + HY Lo > HCN

Beim Durchleiten eines Gasstromes (Luft oder N,) durch eine solche Losung enthilt
der Gasstrom eine vom HCN-Partialdruck abhingige HCN-Konzentration. In dem man
hohe Cyanidkonzentration vorgibt, die Losung beziiglich H-Ionenaktivitdt gut puffert,
bleibt der HCN-Partialdruck der Losung auch bei langer Probenahme konstant, so dass
man einen sehr stabilen Eichgasstrom erhilt.

Ammoniak-Eichgas: Die Ammoniak-Eichgase erhdlt man auf gleiche Weise aus einer
Ammomumchlondiosung Die Losung wird mit einer NaH,PO,-Losung gepuffprt und
der pH-Wert mit HCl eingestelit. Der NH3-Gehalt wird nach Absorption in 0.01 N
Schwefelsdure photometrisch nach der Indophenolmethode [4] bestimmt.

+ +
(2) NH, (==mm NHg + H

Isocyansidure-Eichgas: Fiir die HNCO-Eichgase dient eine wéssrige Natrium-
cyanatidsung (NaOCN). Die HNCO-Konzentration wird nach Gleichung (3) ebenfalls
durch eine pH-Verschiebung eingestellt.

{(3) OCN™ + 34 (————> HNCO

Bei der Verwendung von konzentrierten Pufferlosungen ans NaH,PO,/Na,HPO, und
kleinen NaOCN-Konzentrationen bleiben die HNCO- Konzentranonen der ent-
nommenen Eichgase bei 0 °C wihrend 2-3 Stunden konstant. Es gelang Eichgase mit 40
ppm (pH 6.: ) 24 ppm (pH 6.5) und 0.8 ppm (10% NaOCN, pH 10) herzustellen. Die
Isocyansdure im Eichgas wurde nach der HPLC-Methode [1] bestimmt.

2.2.2 Gaschromatographische Bestimmung von HCN, HNCO, NH, und N,O im
ppm-Bereich

Aus der Arbeit von [2] iber die GC-Bestimmung von HNCO ist ersichtlich, dass eine
gleichzeitige HCN-Analyse mdglich ist. Ein Varian Gaschromatograph wurde mit einem
N-selektiven thermoionischen Detektor (TSD) und einer 20 m Megabor GS-Q Séule
ausgeriistet. Die zusatzliche Bestimmung von NH, und N,O ist zur Zeit in Bearbeitung.

HCN- und HNCO-Bestimmung: Grosse Probleme ergaben sich aus Adsorptions-
effekten und Reaktionen an Stahloberflichen. Erst der vollstindige Ersatz von Stahl in
Probeleitung, Sampleloop und Detektorzuleitung durch Teflon ermdglichte die
Bestimmung von HCN bis in den Bereich von 1 ppm. Eine Analyse von HNCCO war
jedoch auch im Bereich von 40 ppm noch nicht mdglich. Die in [2] beschriebene Nach-
weisgrenze von 1 ppm konnte nicht erreicht werden. Allerdings wurde dort mit wasser-
dampffreiem Eichgas gearbeitet. Da in realen Abgasen jedoch immer Wasserdampf
vorhanden ist, wird die aufwendigere HPLC-Methode der gaschromatographischen vor-
gezogen.
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NH,- und N,O-Bestimmung: Diese beiden Komponenten ergeben beim TSD kein
Signal und miissen mit dem weniger empfindlichen und nicht selektiven Wirme-
leitfdhigkeitsdetektor gemessen werden. Schwierigkeiten bereitet auch die richtige Siu-
lenwahl, da das Ammoniak als schleppender Peak eluiert wird und schlecht vom Was-
serpeak abgetrennt wird. Die zu erreichenden Nachweisgrenzen in einem realen Abgas
diirfien fiir NH; bei 80 - 100 und fiir N,O bei 30 - S0 ppm liegen.

2.2.3 Isocyansiurebestimmung mit HPLC

Grundlage dieser in [1] beschriebenen Methode ist die Reaktion der HNCO mit einem
sekundéren Amin zu einem stabilen Harnstoffderivat. Fiir die Analyse wird ein bekann-
tes Gasvolumen durch eine Losung mit N-4-nitrobenzyl-N-n-propylamin in Acetonitril
geleitet. Der entstehende N-4-nitrobenzyl-N-n-propylharnstoff wird mit HPLC gemes-
sen.

3. NEUE ERKENNTNISSE UBER DAS CYANURSAURE-VERFAHREN

Im Laufe des Jahres 1988 sind aus USA (Siebers und Caton, Sandia Combustion Facility
Livermore und Texas A & M University) neuere Arbeiten {iber die Entstickung mit
Cyanursidure (CA) bekannt geworden [5]. Viele der darin enthaltenen Ergebnisse
beantworten genau die Fragen, welche wir selbst mit unseren Versuchen aufkliren woll-
ten. Pas Cyanursdure-Verfahren présentiert sich nun als weit weniger aussichtsreich fiir
die Entstickung von Abgasen aus Dieselmotoren wie in der urspriinglichen Publikation
von Perry & Siebers [6]. Da diese Resultate bei der Fortfithrung unserer eigenen Arbei-
ten unbedingt beriicksichtigt werden miissen, seien sie im folgenden zusammengefasst.

Reaktionstemperatur: Wahrend in der urspriinglichen Arbeit von Perry und Siebers [6]
Reaktionstemperaturen im Bereich 360 - 900 ©C fiir Entstickungsgrade von iiber 90 %
ausreichten, sind nach dei: ncueren Arbeiten Temperaturen von mindestens 850 °C und
maximal 1000 °C nétig. Dieser grosse Unterschied riihrt davon her, dass in der neueren
Arbeit ein Quarzreaktor, in der urspriinglichen ein solcher aus Stahl verwendet wurde.
Da die Entstickungsreaktion durch Eisenoxidoberflichen katalysiert wird, wurde bei den
urspriinglichen Versuchen nicht die Reaktionsgeschwindigkeit der homogenen Gaspha-
senreaktion erfasst, sondern diejenige der heterogenen katalytischen Oberflichenreak-
tion an Eisen(IIl)-oxidoberflichen.

Bedarf an Cyanursiure: Der Cyanursiurebedarf, ausgedriickt als Mol CA/Mol NO, ist
geringfiigic von der NO-Konzentration des Abgases abhingig; mit zunehmender NO-
Konzentration nimmt er ab. Bei einem NO-Gehalt des Dieselabgases von 330 ppm
betrug er ebenfalls 330 ppm. Da 1 Mol Cyanursiure 3 Mole Isocyansiure enthilit, ent-
spricht dies bereits einem drcifachen Isocyansiure-Ueberschuss. Da Cyanursdure eine
vergleichsweise teuere Substanz ist, fiihrt der hohe Chemikalienverbrauch zu einem
teueren Verfahren (1 kg Cyanursiure techn. kostet etwa 5 sFr.)

Bildung von Nebenprodukten: Als sehr storend muss die Bildung von Lachgas (N,O)
beurteilt werden, das Maximum féllt gar mit der maximalen NO-Reduktion zusammen.
Vereinfacht kann man sagen, dass eliminiertes NO quantitativ durch N,O ersetzt wird.
Nachdem die Umweltauswirkungen von Lachgas heute noch kritischer als diejenigen
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von NO beurteilt werden, erscheint die Anwendung eines solchen Verfahrens nicht
sinnvoll. - Je nach Umsetzungsgrad wurde auch Isocyansdure im behandelten Abgas
gefunden. Hingegen konnte keine Blausiure nachgewiesen werden; Nachweisgrenze
allerdings nur 20 ppm.

Einfluss von Begleitgasen: Es wurde festgestellt, dass CO, H,O und O, einen giinstigen
Einfluss auf die homogene Gasphasenreaktion besitzen. Zum einen setzt die deutliche
NO-Reduktion bereits bei tieferen Temperaturen ein, zum anderen ist der Temperatur-
bereich mit maximaler NO-Reduktion weiter. Es ergibt sich hieraus, dass unsere Unter-
suchungen nicht nur mit synthetischem, sondern moglichst bald mit einem realen Abgas
durchgefiihrt werden miissen.

Katalyse durch Fe, 0 Zur Ueberprufung katalytischer Effekte durch Eisen(IlI)-oxid
wurden Versuche m’ Quarzreakor mit einer Stopfung aus Quarzwolle, auf welcher
Fe,O, suspendiert war, durchgefiihrt. Auf diese Weise erhilt man hohe NO-Reduku-
onsgrade bereits bei Temperaturen um 450°C. Als weiterer Vorteil entsteht unter die-

sen Bedingungen auch kein N, O mehr, hingegen beobachtet man Bildung von Ammo-
niak. 2

Vergleich mit Ammeniak: Es wurde auch die homogene Gasphasenreaktion von NO mit
Ammoniak im Quarzreaktor untersucht. Dabei zeigte sich, dass die erforderlichen
Reaktionstemperaturen beim verwendeten Dieselabgas mit Ammoniak tiefer als mit
CA liegen. Ebenfalls ist der Reaktionsmittelbedarf fiir einen hohen Reduktionsgrad
deutlich geringer (NH,/NO, = 1,5 fiir 90 % Reduktion). Im Gegensatz zum CA-Ver-
fahren wirken sich die BeOEeltstoffe CO, H,0 und O, eher ungiinstig auf das Ammo-
niakverfahren aus.

Harnstoff: Es wurde experimentell nachgewiesen, dass bei der Pyrolyse von 1 Mol
Harnstoff je 1 Mol Ammoniak und 1 Mol Isocyansdure entsteht. Diese Tatsache ist
bereits aus der Literatur bekannt [7]. Sie legt nahe, dass die Verwendung von Harnstoff
als Reduktionsmittel fiir NO eine Chemie zeigen wird, welche die Vor- und Nachteile
beider Verfahren vereinigt.

4. WEITERES VORGEHEN

4.1  Grundsitzliche Bemerkungen

Die von Siebers in der Zwischenzeit verdffentlichten Resultate haben zahlreiche Fra-
gen, deren Kldrung in der Startphase unseres Projektes erfolgen sollte bereits beantwor-
tet. Dariiber hinaus legen sie die Verwendung von Harnstoff in Kombination mit einem
geeigneten Katalysator anstelle von Cyanursidure nahe. Ebenfalls deutlich geworden ist
der Einfluss von CO, und H,O auf den Reaktionsverlauf. Neben den grundsétzlichen
Laborarbeiten sollen daher sobald wie mogiich Versuche mit realen Abgasen an einem
Dieselmotor durchgefiihrt werden.

4.1 Weitere Arbeiten

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten im Bereich der Analyse- und Messtechnik kdnnen
vollumfénglich iibernommen und weitergefiithrt werden.
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Anstelle der homogenen Gasphasen-Reduktion von NO_ durch Cyanursédure, wird nun
die heterogene katalytische Reduktion mit Harnstoff als Reduktionsmittel untersucht.
Folgende Arbeiten sind geplant:

Laborversuche: Ermittlung eines optimal geigneten Katalysators mit Hilfe von
Literaturrecherchen und Beratung durch Dr. A. Baiker, ETHZ Anforderungen: Opti-
male Wirksamkeit mit Harnstoff im Temperaturgebiet 250 - 450°C, daselbst minimale
Bildung von Nebenprodukten, speziell Lachgas N,O.

Die bisher entwickelten Messmethoden fiir Nebenprodukte werden auch fiir das Harn-
stoffverfahren erforderlich sein. Obwohl die Komponenten Blausdure (HCN), Ammo-
niak ( ) und Isocyansiure (HNCO) einzeln bestimmt werden konnen, ergeben sich
noch Probleme bei der simultanen Bestimmung von NH, und HNCO in derselben
Probe. Eine gaschromatografische Methode fiir N,O ist noch zu entwickeln, diirfte aber
wenig Probleme geben.

Versuche am Dieselmotor: Parallel zu den Laborversuchen mit synthetischem Abgas
werden so rasch wie moglich Entstickungsversuche an einem Teilvolumenstrom eines
realen Dieselmotors vorgenommen. Insbesondere sollen folgende Fragesteilungen
untersucht werden:

¢ Zudosierung der Harnstofflésung in dem Abgasstrom.

¢ NO, Reduktionsraten in Funktion der Abgastemperatur, der zudosierten Harnstoffmenge und des
eingesetzten Katalysators.

#  Analyse eventueller Nebenprodukte

In einem spiteren Schritt wird die Vollentstickung des erwdhnten Dieselmotors in
Angriff genommen. Parallel dazu sollen weitere Forschungsarbeiten im Bereich der
homogenen Gasphasenreaktion mit Harnstoff untersucht werden, da diese Reaktion fiir
andere Einsatzgebiete von Bedeutung ist.

5. LITERATUR:
{1] L.E. McClure; PL. Stehmann: Determination of isocyanic acid in air by high performance liquid
chromatography. J.Liq. Chromato-gr.,7(11), 21151-2161 (1984)

[2] F.F. Andrawes: Analysis of isocyanic acid in air by gas chromathography and thermoionic nitrogen
detection. J. Chromatogr., 284(20), 487-490, (1984)

[3] P Bourbon; F. Klein: Interférence de Tacide cyanhvdrique sur le dosage de (NO)x par chimie
luminiscence. Trib. Cebedean, 27 (366), 250-4

{4] VDI 2461 Blatt 1, Marz 1974 Messen der Ammoniak-Konzentration, Indophenol-Verfahren

5] M. Koehel: Das Raprenox-Verfahren von Perry und Siebers - neueste Ergebniss und Implikationen
firr unsere Arbeiten. PSI-TM-51-88-..

[6] R.A.Perry, D.L. Siebers: Rapid Reduction of Nitrogen Oxides in Exhaust Gas Streams. Nature 324,
657-8 (1986)

71 M. Koebel: Eigenschaften und chemisches Verhalten von Isocyansaure, Cyanursdure und Harn-
stoff PSI-TM-33-88-03 (1988)
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QFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FoORSCHUNGS - PROJEKTE 1938

ApvAnceDp AtMosPHERIC CoAL FIRING SYSTEM

Entwicklung eines neuen Konzeptes zur
Verfeuerung von Kohle mit folgenden

Zielen:

Ziel des Projekts:

vVerbesserung des Ausbrand

Absenkung der rauchgasseitigen Emissionen

Erprobung im 2 MW Massstab

Dauer des Projekts: 2 Jahre (Juli 1988 - Dezember 1289}

Beitragsempfinger: Gebriider Sulzer AG
Berichterstatter: Herr B. Gysel, Gebriider Sulzer AG
Adresse: PBKK/0328-4, Postfach, CH-8401 Winterthur

Telephon: 052 / 81 35 88



1. Anvisierte Zielpunkte fir 1988:

Dieses erste Jahr dient dem Aufbau der Versuchsanlage, sowie
der weiteren Erforschung des neuen Feuerungssystems 1im
Kleinmassstab.

Die Teilziele sind :

1. Aufbau eines Reaktors zur Verbrennung eines Kohle-Wasser
Gemisches (Slurry) mit einer Anlageleistung von 2 MW .

2. Aufbau des Brennstoff System zur Aufbereitung einer "Low
Cost Slurry” (LCS}).

3. Feuerungsversuche im 500 kW Massstab zur Untersuchung des
Einflusses der Kohleeigenschaften auf den Verbrennungspro-
zess.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988 :

Die Planung und Konstruktion des 2 MW Reaktors konnte zu ca.
80 % durchgefithrt werden. Der Standort im Sulzer Kesselhaus
Cber-Winterthur ist vorbereitet (Fundament). Der Reaktor wird
zur Zeit in der Werkstatt hergestellt. Die Montage wird im
Februar 89 erfolgen.

Der Aufbau des Brennstoff Systems wurde provisorisch
realisiert (siehe Beilage 1). Sco konnen heute schon erste
Vortests gefahren werden. Dies ermdoglicht eine zeitliche
Entflechtung Brennstoff/ Feuerungsversuche und wird uns
bei den Hauptversuchen (1989) ein schnelleres Vorankommen

erméglichen.

Die Arbeiten im 500 kW Massstab wurden zu ca. 80 % durchge-
fiihrt.Es handelt sich um eine Serie von Feuerungsversuchen
mit Kohle von marginaler Eignung sowie einer kleineren Anzahl
von Pumpversuchen mit LCS.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988 :

Aus dem Bereich der LCS Herstellung liegen erste Ergebnisse
aus sog. Tastversuchen vor. Es scheint, dass die gewdhlte
Nassmahlung der Kohle die gewiinschten Slurry Qualitdten
liefern wird. Eine technische Eignung wird jedoch erst in
den kommenden Optmierungsschritten gekldrt werden kénnen.

Seite 1



Aus den 500 kW Versuchen resultiert, dass die Eignung einer
Kohle-Qualitit fiir diesen Feuerungstypus mittels Kleinstver-
suchen prognostiziert werden kann {siehe Beilage 2). Erst

die weitere Grundlagenforschung wird jedoch die Moglichkeat
ersffnen konnen, dass auf Basis einer erweiterten Elementar-
analyse der Kohle deren Eignung bzw. die entsprechenden
Massnahmen auf der Feuerungsseite vorabgekldrt werden
konnten.

Die Pumpversuche zeigten bis heute, dass die Schlauch-
guetschpumpe sog. LCS pumpen kann. Zur Zeit werden Versuche
mit grdsseren Schlauchdurchmessern gefahren. Es ist fraglich
ob das Schlauchmaterial verniinftige Betriebsstundenzahlen
hergibt.

L Iyt

Seite 2
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CFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERrGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungs - ProuexTe 1988

ALUMINIUM VERBRENNUNG

Ziel des Projekts:

Experimentelle Untersuchungen mit Aluminium als Speicherstoff zur saisonalen
Speicherung von Sommerstromiiberschiissen um wirtschaftlich atraktive, Skologisch
vertretbare Losungen des Energiespeicherproblems auf thermochemischem Weg zu
finden. Am PSI wird der Entladungsprozess des Speicherzyklus untersucht mit dem
Ziel, Prozess- und Heizwirme bereitzustellen.

Dauver des Projekts: 1987 - 19859

Beitragsempfénger: Paul Scherrer Institut (PSI)
Berichterstatter: J. Wochele, T. Mart
Adresse: 5232 Villigen PSI
Telephon: 056 /99 26 26 oder 99 26 35



i. Anvisierte Zielpunkte

Im Berichtjiahr wurden folgende Teilziele anvisiert

i) Betrieb und Messungen mit bestehendem Pulverbrenner
Verbrennen wvon Alu-Pulvern mit Luft und Sauerstoff-Argon-
Gemischen, Bestimmung des chemischen Umsetzungsgrades, Analyse
der Verbrennungsprodukte, Stickoxid-Messungen (NOx), Flammen—
temperaturbestimmung; Verbrennen von Silicium-Pulver.

ii) Weiterarbeit zur Warmeauskopplung und Verbrennungsproduk-—
te—Riucrgewinnung: Auslegung und Konstruktion einer integrier-
ten Gesamtanlage mit Pulververbrennung, Warmeauskopplung und
Verbrennungsproduktriickgewinnung

iii) Vorversuche zum Schmelzbrenner: Bau einer Schmelzlanze zur
Verflussigung von Aluminium-Draht und Verdiusung. Messungen.

2. Durchgefilhrte Arbeiten

i) Pulverbrenner : Mit dem Pulverbrenner Prototyp IV wurden
ausgedehnte Versuche gefahren, vergchiedene Modifikationen
gemacht und Messungen durchgefilhrt. Problempunkt war nach wie
vor ein zuverlassiger Betrieb chne Verstopfung und Ablagerungen
des Verbrennungsproduktes an der Diise, Stauscheibe und dem
Brennrohr. Wertvolle Erkenntnisse konnten gewonnen werden.

Im weiteren wurde auch Silicium—Pulver verbrannt, im Hin-
blick auf andere mogliche Brennstoffkreisidufe und der Herstel-
lung feinstkorniger Metalloxide.

Noch nicht durchgefiihrt wurden die Versuche mit Sauer-—
stoff /Argon—-Gasgemischen als Oxidationsmittel der Verbrennung.

ii) Warmeauskopplung und Verbrennungsprodukt—Riickgewinnung
Un die Emissionen bei den Verbrennungsversuchen, die im Freien
gemacht wurden, Zu reduzieren, war es notwendig, die
Verbrennnungsprodukte abzusaugen und abzuscheiden. Dies fiihrte
zur offenen Gesamtanlage, die gleichzeitig wichtige Erfahrungen
zu den Verfahrensschritten Warmeaustausch und Pulverabscheidung
ermGglicht.

Die Arbeiten an der BAuslegung und Konstruktion einer
integrierten Gssamtanlage wurden weitergefilhrt, wobei sich die
Erfahrungen mit der offenen Gesamtanlage als sehr niitzlich
erwiesen. Ein Prototvp ist im Bau.

iil) Schmelzbrenner : Beim Schmelzbrenner soll Aluminium in
fester Form {Draht, Spahne, Barren) als Brennstoff dienen. Das
Aluminium ist daher zuerst aufzuschmelzen und dann in den
Brennraum zu verdisen. Vorteile gegeniiber dem Pulverbrenner
sind die viel einfachere, sauberere Handhabung des festen
Aluminiums und die wesentlich einfachere, energetisch giunsti-
gere und billigere Herstellung wvon festem Aluminium gegeniiber
Alu—-Pulver.
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Eine Schmelzlanze zum Aufschmelzen von Aluminiumdraht wurde
gebaut und getestet. Daneben wurden fir die Verdisung des
Aluminiums Prinzipversuche durchgefihrt.

Bild 1 . Die offene Gesammtanlage zur Verbrennung von
Aluminiumpulver. Rechts der senkrecht stehende, fur die
Flammenbeobachtung nach unten offene Pulverbrenner. Links der
Fasszvklon und der Schlauchfilter zur Abscheidung des Aluoxids.

3. Erreichte Ergebnisse

1) Pulverbrenner : Mit der offenen Gesamtanlage und dem
Pulverbrenner IV mit der schamottierten Brennkammer wurden
folgende Resultate erreicht :

- Produktionsrate 20 kh; 2.4 Kg Al/n; 4.3 kg Al2Gs/h
- Brenndauer >3 h
- cheaische Ussetzung Y951

- gemessene Flasaenteaperatur
~ Stickoxide NI
- trkenntnis

typisch 2360 °C

1600 - 2000 g/®d

gs ist afglich Alusinius kontrolliert it Luft zu verbrennen, die
anfallende Wirae zu nutzen und das Alzls zuridckzugesinnen.

ws ma va aw e we

Die Anlage lasst sich in einem weiten Bereich, von ca. 10 kW -
30 kW-Leistung bei sinem Luftverhdaltnis von 1.6-4.5 betreiben.
Bei kleinen Leistungen reagiert der Brenner empfindlich auf
Brennstoffzufuhrschwankungen, ebensc bei kleinen Luftverhzali-

nissen - die Flamme reisst ab und erlischt. Reproduzierbare
Brenndauern von mehr als 3 Stunden — limitiert durch die Alu-—
Pulver—Reserve — liessen sich bei ca. 20 kW-lLeistung erreichen.

-7 -
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Das Anfahr—- und Abschaltverhalten der Anlage ist sehr gut.
Wichtig fir zukinftige Anwendungen ist die Erkenntnis, dass
sich Aluminiumpulver allein mit einem elektrischen Funken ziin-
den lasst. Der chemische Umsetzgrad hat sich gegeniber friheren
Brennerkonfigurationen infolge der weniger guten Durchmischung
auf ca. 95 % erniedrigt. Die Flamme wird sehr lang, ca. 430 mm,
dafiir werden Ablagerungen und Verstopfungen vermieden. Die kom-—
plizierten dreidimensionalen Strdmungsverhdltnisse im Brenner
werden noch zuwenig verstanden. Optimierungspotential ist vor-
handen. Die adiabate Flammentemperatur errechnet sich fir die
Verbrennung von Aluminium mit Luft zu ca. 3400 °*C. Typische,.
mit einem 2-Farben-Pyrometer *1® gemessene Flammentemperaturen
liegen bei 2300 °C. Diese hohen Flammentemperaturen sind auch
fir die hohen Werte der (thermischen) Stickoxide verant-
wortlich. Die NOx—-Xonzentrationen liegen 1in der gleichen
Grdssenordnung wie die von unbehandelten stationaren Gas- und
Dieselmotoren. Sie iibersteigen die heutige giiltigen NOx-Werte
der LRV fur Feuerungen (> 1 MW) um den Faktor 20. Die Reduktion
der Stickoxide wird durch eine gekilhlte Brennkammer und durch
Optimierung der Luftfiihrung angestrebt. Fir Grossanlagen kommt
auch die katalytische Reduktion in Frage.

Der Brenner wurde auch erfolgreich in horizontaler Lage in
Betrieb gesetzt, dies als eine Annadherung an die heute Ubliche
Anordnung bei Oel-und Gasheizungen.

Biild 2 - Der Alubrenner im horizontalen Betrieb. Aluminium
brennt mit einer gleissend hellen, weissen Flamme bei sehr
hohen Temperaturen.

Mit Erfolg wurde eine wassergekihlte Brennkammer getestet. Sie
hat gegeniiber der bis anhin verwendeten, recht erfolgreichen,

*1’ Die Weiterentwicklung des geschiitzten Thermoelements fir
diese Hochtemperaturmessungen wurde zuruckgestellt.

- 3 -
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schamottierten Erennkammer den Vorteil eines weit Dbesseren
Warmegewinnungs-Wirkungsgrades und der tieferen mittleren Ver-
brennungstemperatur. Messungen und Verbrennungsproduktanalysen
stehen hier noch aus.

Das bei der Verbrennung entstehende Aluminiumoxid (Alz=0=)
besteht aus einem Rauch von kugelfdrmigen Partiklen wvon 0.1 um

Durchmesser. Abgeschieden agglomerieren die Kigelchen Zu
lockeren., nicht stabilen Gebilden von einer Grosse im Zehntel-
bis Millimeter-Bereich. Die Schiittdichte ist anfanglich sehr

kKlein: 0.08 g/cm™, die Porositat liegt bei 0.95. Die Korngros-—
senanalyse zeigt ein Pulver mit einer sehr engen Verteilung.
Diese submikroskopischen Korner und die enge Verteilung konnten
das produzierte Al=0Os zu einem interessanten Rohstoff fir die
Keramik-Industrie machen, oder es konnte als Fiillstoff dienen.
Wegen der riesigen spezifischen Oberflache, 8 m®/g, Xkame es
such als Katalysatortrager in Frage.

AL203-PERTIKEL SCHLAUCHFILTER  4.5.88.

A S O S S S S R AN TN R N R SR S B S R BN A
. i '

2}
2
KLASSENERTITE
GNZAHL HERTE

o % 1o N L Pt ) HUR L0 ]

1 J.IMLI..L_LJ .L»LLL.L i J.,L,l..L i 1 Jann ! tadd

208 LU .18 N2 2,28

X SP L e . AL203-PARTIKEL-MEBIMMESSER  D'yreter]
Bild 3 : Verbrennungsprodukt Bild 4 :Korngrdssenverteilung
der Alu—Verbrennung : Al=0s von Al=0=. 85 % der Korner

sind < 0.2 um.

Mit der Dbestehenden Einrichtung, Brenner—-Prototyp IV mit
schamottierter Brennkammer, wurde auch Silicium—Pulver
verbrannt.

Siiicium ziindet und brennt weniger gut als Aluminium. Eine Gas-—
Stiitzf lamme war warend den Versuchen ndtig. Die Verbrennungs-—
temperatur liegt tiefer als bei Aluminizm, bei ca. 1680 °C. Die
adiabate Flammentemperatur errechnet sich zu 1977 °C. Das
entstehende amorphe Siliciumdioxid (Si0=) fallt ebenfalls als
feinster , weisser Rauch an mit shnlichen Eigenschaften wie
Al=0=. Die Schiittdichte liegt bei 0.07 g/co™ und die Porositat
betragt 0.97.

ii) Warmeauskopplung und Produkteriickgewinnung: Wie die Erfah-
rung mit der offenen Gesamtanlage lehrt, lagert sich das ent-—
stehende Oxid auch bei tiefen Temperaturen an allen Flachen ab.

- 4 -
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Darum ist es notig, Warmetauscherfldchen von Zeit zu Zeit zu
reinigen, was bei der integrierten Anlage durch eine mechani-
sche Abstreifung erfolgen soll. Weiter hat es sich gezeigt,dass
ein Zyklon durchaus zur Grobabscheidung einsetzbar ist, was bei
der Gesamtanlage durch eine zyklonartige Warmetauscher-Ausbil-
dung beriicksichtigt wird. Bei der offenen Gesamtanlage besteht
die Endstufe der Produktabscheidung aus einem Schlauchfilter,
welcher seine Aufgabe hervorragend 16st. Allerdings ldsst er
sich nicht gut in eine einfache Anlage integrieren, darum wird
auch an der Losung mit einem Elektrofilter gearbeitet.

iii) Schmelzbrenner : Beim Prinzipversuch zur Verdusung mit
Wasser als Testfliissigkeit erreichte man eine Husserst feine,
regelbare Zerstaubung. Leider ist die Umsetzung mit flussigem
Aluminium nicht so einfach. Aluminium legiert sich mit allen
Metallen sehr gut, dabei steigt der Schmelzpunkt stark an, was
zum Erstarren, vor allem in der Diise, fiihrt. Daher waren die
Versuche mit der Schmelzlanze wenig erfolgreich. Die gystemati-
sche Suche nach einem metallischen Werkstoff, der eine genlgen—
de Standzeit fiur die Vorversuche hat, ergab, dass gewochnlicher
Kohlenstoff-3tahl das geeignetetste Materal ist. Auf eine Aus—
fihrung in Keramik, welche der beste Werkstoff ware, wurde
einstweilen wegen der komplizierten Bauformen und der hohen
Kosten verzichtet.

5. Publikationen

TM-51-88-26 : Poster priasentiert am EC-EUROCONGRESS
"NEW ENERGIES"
vom 24.-28.10.1988. in Saarbricken
Verbrennen von Aluminium als Entladevorgang eines
lL.angzeit-Energiespeicher—Systems.
J.Wochele, T.Marti

6. Neue Forschungsarbeiten

Bs wird vorgeschlagen, weitere Arbeiten zum Alu—-Speicher-
zvyklus aufzunehmen :
— Weitererforschung der abbrandfreien Elektrode. mit der sich
bedeutend hohere Elektrolyse-Wirkungsgrade als heute erzielen
liessen.
— Ein Augenmerk sollte auch der Elekitrolyse selbst gelten, die
das aus der Verbrennung anfallende, sehr feine Aluminiumoxuid
verarbeiten soll.
- Arbeiten zur Verdichtung und der Transporitmoglichkeit des
Aluminiumoxids.

Aber auch grundsadtzlich neue Prozesse 2zur Ruckgewinnung
des Aluminiums aus dem sehr feinen Pulver (etwa im konzentrier—
ten Strahlungsfeld einer Solaranlage oder 1im =slektrischen
Lichtbogen) socllten studiert und bei aussichitsreichen Losungs-—
moglichkeiten gezielt experimentell untersucht werden.

ALUCII. TXT WdS1, 12.12.88.
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OFEN PrRoJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENErGIE - ForscHunGgs - PrRoJexTE 1988

SIMULATIONSMODELLE ZUR TRANSIENTEN-ANALYSE

Ziel des Projekts:

Ziel des Projektes ist die mathematische Modellierung aller in der
Schweiz in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke sowie die Erstellung
und laufende Aktualisierung der fiir die Analyse von Storfdlien in
diesen Anltagen erfarderlichen nuklearen und anlagespezifischen Daten-
sdtze. Mit der Realisierung dieses Zieles sollen am PS1 die Werkzeuge,
Datenbasen, das Fachwissen und die Erfahrungen entwickelt werden, die
fur eine fachkundige Unterstitzung der nationalen Sicherheitsgremien
bei der sicherheitstechnischen Beurteilung der im Land betriebenen
nuklearen Anlagen erforderlich sind.

Dauer des Projekts: 1.9.1988 - 31.12.1993

Beitragsempfanger: HSK / PSI
Berichterstatter: Dr. E. Knoglinger
Adresse: PSI, Wirenlingen und Villigen

Telephon: 056 / 99 27 31



Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Zur Realisierung des Projektzieles wurde ein Forschungs- und Entwicklungsprogramm
formuliert, dessen Schwerpunkt die Enmtwicklung und Erprobung eines Rechenprogramm-
systems (Fig. 1) zur Analyse des stationdren und transienten Kern- und Anlageverhaltens
von Druck- und Siedewasserreaktoren bildet. Gleichzeitig sollen die fiir die schweizerischen
Kemkraftwerke spezifischen Input-Modelle (Simulationsmodelle) und Inputdaiensitze
erstellt, laufend aktualisiert und in einer zu errichtenden, zentralen Datenbank gespeichert
werden. Die Erprobung des Programmpaketes (Fig. 1) soll durch Validierung der einzelnen
Rechenprogramme an Hand generischer experimenteller Daten und - sofern moglich - durch
Verifizierung der anlage- und transientenspezifischen Simulationsmodelle an Hand von
Betriebsaufzeichnungen und Protokollen der jeweiligen Kernkraftwerksanlage erfolgen.

Dafiir ist ein Arbeitsprogramm mit einer Laufzeit von 6 Jahren vorgesehen, in dessen
Rahmen auch auslegungsiiberschreitende reaktivititsinduzierte Storfille fiir den Kernkraft-
werksblock Beznau-2 (KKB-II) und das KKW Miihleberg analysiert werden.

Reaktivititsinduzierie Storfille wurden schon vor Chernobyl in allen Lindern der westli-
chen Welt routinemdssig im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir kommerzielle Reak-
toren behandelt, da auch diesen Reaktoren positive Reaktivitdt auf vielfache Weise - z.B.
beim Anfahren aus dem abgeschalteten Zustand - zugefiihrt werden kann.

Durch die Katastrophe von Chernoby! wurden die potentiellen Konsequenzen solcher Stér-
fille wieder ins Bewusstsein gebracht. Es setzten weliweit Anstrengungen ein, die vor-
liegenden Analysen systematisch zu iiberpriifen und die den Analysen zugrunde liegenden
Storfallszenarien zu hinterfragen.

Vor diesem Hintergrund wurde auf Veranlassung der HSK das urspriingliche Arbeits-
programm um die Analyse der folgenden auslegungsiiberschreitenden Steuerstabtransienten
erweitert :

- Auswurf eines Steuerelementes im KKB-II,
- Ausfall eines Steuerelementes im KKW Miihleberg,

- Ausfahren eines Steuerclementes ohne Reaktorschnellabschaltung im KKW
Miihleberg.

Im Berichtsjahr wurde die Analyse des "Stenerelementauswurfs” fiir den KKB-II in Angriff
genommen mit dem priméren Ziel, ein Simulationsmodell fiir diesen Stérfall zu entwickeln
und es durch Vergleichsrechnungen zor entsprechenden Storfallanalyse des Reaktor-
herstellers zu erproben.



Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Dazu wurden im einzelnen folgende Arbeiten durchgefiihrt und abgeschlossen:

- Emwicklung eines fir die Analyse von Stabauswurftransienten geeigneten
RETRAN-02-Modelles des Primérkreisiaufes des KKB-II;

- Punktkinetische Analysen des Steuerstabauswurfes im KKB-II innerhalb der Aus-
legungsszenarien (Vergleich mit Analysen von Westinghouse).

Dariiber hinaus wurden in Vorbereitung auf die Analyse des gleichen Stérfalles bei Fehl-
verhalten des Operateurs oder bei Ausfall bzw. Versagen der vorhandenen Sicherheitsein-
richtungen (auslegungsiiberschreitende Transiente) folgende Arbeiten durchgefithrt und
ebenfalls abgeschlossen:

- Punktkinetische Parameterstudie zur Vertiefung des Verstindnisses der fiir den
Storfall relevanten Einflussgrossen;

- Implementieren und Testen der Brennstabprogramme FRAPCON und FRAP-T zur
stationiren und transienten Brennstabanalyse;

- Ersiellen eines FRAPCON-Modelles zur Analyse des Abbrandverhaltens eines
typischen KKB-II Brennstabes mittlerer Leistung;

- Ermittlung der relevanien Brennstabparameter (FRAP-T Input fiir Stérfall-Eintritt;
fiir Zyklusanfang BOL und Zyklusende EOL der Betriebsperiode 1987/1988, fiir
Vollast und Teillast);

- Erstellen einer nuklearen Querschnitisbibliothek fiir die 3-dimensionalen statio-
niren und transienten Analysen des Kernes des KKB-II;

- Entwicklung einer Methode zur Kopplung des stationiren Code-Systems ELCOS
(BOXER, CORCOD, SILWER) mit dem 3-dimensionalen Transienten - Code
QUABOX/CUBRBOX-HYCA.

Erreichte Ergebnisse
Auswurf eines Steuerelementes im KKB-I1

Dieser Storfall ist nur unter der Annahme eines Bruches eines Steuerelementantriebstutzens
am Deckel des Reaktordruckgefisses denkbar und hat daher eine sehr geringe Eintrius-
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wahrscheinlichkeit. Er fithrt zu einem plotzlichen Anstieg der Reaktivitit, dessen Betrag
von der Eintauchtiefe der Steuerclementbank, in der das ausgeworfene Steuerelement stand,
und von der Anzahl der Steuerelemente, aus der sich diese Bank zusammensetzt, abhéngig
ist.

Durch geeignete Auslegungsmassnahmen (Begrenzung des Reaktivititswertes und der
zuldssigen Einfahrtiefe des wirksamsten Steuerstabes) wird schon bei der Ermrichtung der
Anlage sichergestellt, dass dabei die im Brennstoff und im Kiihimittel freigesetzte Energie
die zuldssigen Grenzwerte nicht iiberschreitet.

Fiir die Analyse getroffene Annahmen und verwendete Methoden

Die Analyse wurde mit dem transienten Systemprogramm RETRAN-02 unter Verwendung
eines punktkinetischen Modelles fiir den Reaktorkern durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Modifikation des Programmes erforderlich, um auch in der punktkinetischen Simulation des
Kernes zeitabhingige Leistungsverteilungen beriicksichtigen zu kdnnen.

Das zur Modellierung des Kernes und der Anlage benutzte Nodalisierungsschema ist in
Fig.2 dargestellt. Regelstabwerte, Formfaktoren, Dopplergewichtsfaktoren und Reaktivi-
titskoeffizienten wurden vom Reaktorhersteller iibernommen. Da diese Grossen vom
Abbrandzustand des Kernes abhidngen, wurde die Analyse sowohl fiir den frischen als auch
fiir den abgebrannten Kemn bei Vollast und fiir den heissen kritischen Nullastzustand der
Anlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in einem detaillierten Analysenbericht
beschrieben, der z.Z. erstellt wird.

Resultate

Der ungiinstigere Storfall liegt beim Steuerelementauswurf bei Vollast vor. Der in dieser
Studie berechnete zeitliche Verlauf der Reaktorleistung fiir den frischen und abgebrannten
Kem ist gemeinsam mit den Ergebnissen des Herstellers in den Fig.3 und 4 dargestellt. Der
Vergleich zeigt ausgezeichnete Ubereinstimmung, sodass die Anlagenmodellierung fiir
diese Transiente als abgeschlossen betrachtet wird.

Die Analysenergebnisse bestiitigen, dass die sicherheitstechnisch relevanten Parameter
(Energiedeposition im Brennstoff, maximale Brennstoff - und Hiillrohrtemperaturen) unter
den zuldssigen Grenzwerten bleiben und daher unzuldssige Brennstoffschiiden als Folge
dieses Storfalles nicht auftreten.

Die Analyse des Storfalles unter auslegungsiiberschreitenden Bedingungen wird im Jahr
1989 fortgesetzt.



Major developments

— Combine 30-core transient
program with system-code

~ Compute A, V. B

QUABOX/
CuBBOX

D impiemented

D In preparation

To be generated

Fig. 1: PSI-Computer Code Package for OD-, 1D- and 3D-Transient Analysis
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Ziel des Projekts:
The purpose of the intemational LOFT project is to improve the understanding and predictability of
transient behaviour and to enhance the reliability, economics and safety of nuclear reaciors.

During the initial three years of the project, all of the planned six thermal-hydraulic and two fission
product (FP) experiments were successfully completed. The program was extended for another three years from
the beginning of November 1986. The sim of this extension is to perform post irradiation examination (PIE) on
the center fuel bundle which was severcly damaged during the second fission product Experiment LP-FP-2. The
objectives of this examination are to get information on fuel behaviour, Zr-steam oxidation, H7 production and
fission product distribution, release and retention. Remaining work until the end of the exiended program is o
complete the PIE on FP-2 center bundie and release the remaining documents.

Dauver des Projekts: 1.1.87 - 31.12.89

Beitragsempfanger: Paul Scherrer Institute, PSI

Berichterstatter: S. Guntay

Adresse: - Paul Scherrer Institute, 5232 Villigen PSI

felephon: 056/99 26 77



4,2

1. OBJECTIVES AND ACHIEVED WORKS

The purpose of the intemational LOFT project is to improve the understanding and predictability of
transicnt behaviour and 1o enhance the reliability, economics and safety of nuclear reactors.

During the initial three years of the project, all of the planned six thermal-hydraulic and two fission
product (FP) experiments were successfully completed. The program was extended for another three years from
the beginning of November 1986. The aim of this extension is to perform post irradiation examination (PIE) on
the center fuel bundle which was severely damaged during the second fission product Experiment LP-FP-2. The
objectves of this examination are 1o get information on fue! behaviour, Zr-sieam oxidation, Hg production and
fission product distribution, release and retention. Remaining work until the end of the extended program is to
complete the PIE on FP-2 center bundle and release the remaining documents.

Various analytical works to understand phenomena and to assess various computer programs have been
underway. Two comparison reports covering individual participants calculations have been prepared. One
Experiment Analysis and summary report (EASR) was issued.

Evaluations of the OECD-LOFT large break experiments LP-LB-1 and LP-02-6 were performed at PSI.
Thermal-hydraulic analysis of the first fission product experiment LP-FP-1 was completed and results were
published. The PSI work on the release fractions observed during the first fission product test (FP1) was
completed and released. Post test analysis of the second fission product experiment LP-FP-2 was initiated. This
analysis covers the thermal hydraulic as well as fission product release and transport analyses using various
computer programs.

1.1 LOFT experiments
LP-FW-1

The comparison repert was completed by Ttaly in 1985 and was sent to the member countries. Five
member countries used three different codes to analyze LP-FW-1: ltaly with RELAP5/MOD1/CY 19, Japan with
RELAP5/MOD1/CY18, Germany with DRUFAN-02, UK with RETRAN-2/MOD2 and USA with
RELAP5/MOD1/CY18. The capability of each of the three codes 1o calculate system behaviour during the feed
and bleed procedure was discussed in the comparison report.

LP-SB-1 and LP-SB-2

The comparison report was finalized in 1986. Three different codes were used for the post test
calculations: UK with RELAPS/MOD1Y/CY 19, Germany with DRUFAN-02, Japan with RELAP4/MOD1/CY18,
laly with RELAP5/MODI/CY19, Finland with SMABRE and the project with RELAPS/MOD1/CY18. The
capability of each of the three codes to calculate the system thermal-hydraulic behaviour was discussed in the
COMmpArison report.

LP-5B-3

The EASR was accepted and published by Italy in 1986, comparison report was finalized in 1987. lialy
(RELAP5/MOD2), UK (RELAPS/MCD2), Finland (RELAPS/MOD? and SMABRE), Switzerland
(RELAP5/MOD?2 and RELAPS/MOD1), Spain (RELAPS/MOD1) and Japan (RELAP /MOD1) participated in
the comparison work. The comparison of the computed results and the experim.ntal data indicated the
capabilities of the codes used for the analysis.



LP-LB-1

EASR of this report has been completed by UK. Comparisen report draft prepared by UK Finland
(RELAPS), Germany (DRUFAN and FLUT), Switzerland (RELAPS) and italy (RELAPS) and UK (TRAC-PF1)
and project (TRAC-PD2/MOD?2) contributed the comparison analysis.

Lp02-¢

The comparison report was compiled and released by Switzerland. UK (TRAC-PFI/MOD1), Switzeriand
(RELAP5/MOD?2}, Japan (RELAPS/MOD?2), Spain (TRAC-PD2/MOD?2), Germany {DRUFAN?Z), and project
(TRAC-PD2/MOD?) contributed the analysis.

LP-FP-]

Various thermal hydraulic and fission product analyses were carried out by member couniries. The results
of these analyses will be incorporated in the experiment analysis summary report (EASR) of this experiment.
GRS Germany issued the EASR on thermal-hydraulics. PSI work on fission products made the followings more
clear: (a) large part of the noble gases (more than 80%) was released outside of the primary coolant system, (b)
about half of the iodine was retained in the primary coolant water, (c) other fission products, like Cs,Ba, and Te
were retained in large quantities in the primary coolant water {(more than 75%).

The thermal hydraulic analysis of this test was performed by UK using TRAC-PF1, Germany using
DRUFAN2 and TRAC-PF1, Switzerland using RELAP5/MOD?2, and Spain using TRAC-PF1. The results of
these analyses were incorporated in the Volume 3 of the EASR by GRS Germany.

Fission Product analysis of the test was performed by UK, Germany and Switzerland. These analyses will
also be incorporated in Volume 4 of the EASR by KWU/KFA Germany.

LP-FP-2

The data report covering thermal hydraulic and fission product data was released by the project. The draft
of the EASR was also released by the project. The post test irradiation analysis (PIE) has been underway. The
gamma scanning and neutron radiography of the damaged FP-2 center bundle were performed. Based on the
observations on the pictures and sections from the bundle, it is seen that the bundle was damaged quite
extensively. In order to get more information on fuel behaviour (cladding oxidation, fuel relocation and
blockage, etc.) and fission product distribution, relocation and retention, the bundle was already sectioned. The
analyses for flow blockage and other issues on various sections are underway,

Post test analysis of this test have been performed or underway by Spain, Japan and Switzerland. These
analyses were incorporated in the comparison report. The report was discussed in the PRG meeting in Helsinki
(September 1988)

1.2 Post Test Analysis of LOFT Experiments at PS]

LP-SB-3

Two post test analyses were completed successfully. The results were documented. PSI contributed in the
comparison work of LP-SB-3 with these two calculations.



LP-LB-1 and LP-02-06

The post test analyses were completed successfully. The results are to be documented. PSI contributed
the comparison analysis of LP-LB-1 and LP-02-06. The comparison analysis for LP-02-06 was conducted by
PSI. The document was issued early in 1988.

LP-FP-1

Post test thermal-hydmulic analysis of the LP-FP-1 test using RELAP5/MOD2 was completed and
published in an PSI document.

A compiete fission product data analysis 1o evaluate the consistency of various measured data was
performed. An analysis on the fission product gap release fractions was completed. The results of these analysis
were presented at the program review group meetings and was published in an PSI document.

The PSI thermal hydraulic and fission product analyses on this experiment was incorporated in the EASR
of this test.

LP-FP-2

Post test thermal hydraulic analysis of this test was initiated. The initial phase of the transient,(e, undl
900 K is reached in the core) was analyzed with RELAPS/MOD2 code. The remaining high temperature phase
of the transient was simulated using the combined code (RELAP3+SCDAP). The first phase is characterized by
the blowdown and core boil off and the second phase is by the fuel behaviour and fission product release and
wransport. In addition to the combined code and RELAP analyses, additional analyses were made to simuiate the
control rod behaviour, fission product inventory, release, and transport in the primary system using various
computer programs. A US code (VAPOUR) was further developed to better simulate the PWR control rod
behaviour The resuits of the thermal hydraulic was incorporated in the comparison report as a joint work of US
DOE and Switzerland.

Persons contributing:
S. Giintay
Dr. O. Mercier

F. Aeby
Dr. D. Libbesmeyer

2. MITARBEIT IN DER IEA (1988)

In the period, covered by this report, two GECD-LOFT Programme Review Groups Meeting were held.
During these meetings valuable contributions (to the post iest analyses of LP-FP-1 and PIE of L.P-FP-2) were
achieved. These meeting have provided good opportunity to contact with other scientists working in the same
field in other countries and also to compare our post-test analysis with those of other countries. Dr. O. Mercier
chaired of the PRG (Program Review Group) during its lzst meetings this year.

3. FUTURE WORK (1988)

The initial LOFT-OECD consortium agreement expired at the end of September 1986. The program was
extended for another 3 years in order 10 perform PIE on the LP-FP-2’s severely damaged center bundie. The
objectives of this extension are to get information on fuel behaviour, Zr-sicam oxidation and H2 production and
fission product distribution, reiease and retention.
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LP-LB-1

UK will send out the revised version of the comparison report in draft. The conclusions will be finalized
after its circulation.

LP-FP-1

KWU (FRG) is geing to issue the fission product EASR of LP-FP-1. Switzerland has already contributed
to this analysis.

LP-FP-2

EPRI will issue the comparison report on thermal-hydraulics in draft form. PIE on center bundle is
underway. US has prepared EASR in draft form on thermal-hydraulic and fission products issues and on severe
core damage. Member countries continue their individual analyses.

OECD-LOFT Project Report

A decision was taken to prepare a report covering the highlights of the project and emphasising the
outcome and impact of experiments on Light Water Reactor Safety Research. Outline of this report has already
been prepared. Some member countries have taken role in writing the report.

4. PUBLICATIONS

. S.Guntay, O. Mercier, On the LP-FP-1 Release Fractions, Gemeinschaftsbericht Nr.21, September
1988.

- S.Giintay, A Comparative Analysis on OECD-Loft Experiment LP-02-6, OECD-LOFT-T-3410,
November 1987.

- O. Mercier, Report from the Program Review Group io the LOFT Program Board
of Management, Idaho Falls, July 1988.

. P.Coddington, Analysis of LOFT Experiment LP-LB-1 Using TRAC-Code, AEEW-R 2039, 1988.

- P.Coddington, A Comparative Analysis of OECD-LOFT Experiment LP-LB-1, 1988.

- S.M. Modro, LP-FP-2 EASR Thermal Hydraulic Analysis, 1988.

- F Aeby, PWR Control Rod Behaviour During Severe Accident, Improvements on the Computer
Program Vapor, 1988.

5. NEW RESEARCH AREAS

The complete analysis of the test LP-FP-2 offers an unique opportunity to begin a research work on the
fuel behaviour during severe accidental conditions, and/or the fission product release and behaviour in the
primary coolant system. It will be of first importance 10 continue and to enlarge the sdies in this field, by a
closer cooperation with the severe accident program NRC. ‘
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STOSSVERSUCHE (SIMULATION FLUGZEUGABSTURZ)

2iel des Projekts:

Auswertung der Stossversuche am HDR im Hinblick auf
das Verhalten des Gebdudes und der Ausriistungen bei
Flugzeugabsturz,

Bewertung der verfligbaren Berechnungsmethoden und
der bisherigen Auslegungspraxis fiir schweizerische
Kernkraftwerke

Dauer des Projekts: 1988
Beitragsempfiénger:
Berichterstatter: P. Zwicky

Adresse:

Telephon:

Basler & Hofmann AG
Forchstrasse 395, 8029 Zirich

01/55 11 22
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1. Zielsetzung

Die in der BRD am Heissdampfreaktor (HDR) im Jahre 1985 durchgefiihrten
Stossversuche und die begleitenden Modellrechnungen sollten systematisch
ausgewertet werden. Dabei waren die folgenden Fragen zu untersuchen:

- Wie gut lassen sich die Gebdudeerschiitterungen und das Verhalten der
Ausriistungen bei FLA mit den heute verfiigharen Methoden berechnen?
Welche Anforderungen sind an die Berechnungsmethoden zu stellen?

- Welche praktische Bedeutung haben die durch den Aufprall induzierten
Erschiitterungen fiir die Festigkeit und Standsicherheit der Ausristun-
gen?

Die aus den Versuchen gewonnenen Antworten auf diese Fragen sollten be-
ziiglich ihrer Uebertragbarkeit auf den realen Auslegungslastfall disku-
tiert werden. Schliesslich solite anhand der Ergebnisse die bisherige
Auslegungspraxis in der Schweiz bewertet werden. Nach Moglichkeit waren
auch Folgerungen fiir zukiinftige Anwendungen abzuleiten.

2. Ergebnisse

Erkenninisse aus den HDR-Stossversuchen

Mit den HDR-Stossversuchen ist es erstmals gelungen, das Verhalten eines
Reaktorgebdudes unter einer FLA-&hnlichen Stosslast im Massstab 1:1
experimentell zu untersuchen. Dabei zeigte es sich, dass sich das Ge-
baude und die Rohrleitungen im wesentlichen so verhalten, wie man es
aufgrund theoretischer Modelle von ihnen erwartete. Die massgebende
Kenngrosse beim Stoss ist der Stossimpuls, welcher linear in praktisch
alle Ergebnisse eingeht. Bei der Antwort des Abschirmgebdudes ist zudem
der zeitliche Verlauf der Stosskraft, der sich im dynamischen tastfaktor
dussert, von Bedeutung. Die Rohrleitungen werden vorwiegend durch das
ausschwingende Gebdude, also relativ tieffrequent, angeregt. Die hoch-
frequenten Beschleunigungen zu Beginn des Stossvorgangs werden fir die
Beanspruchung der Rohrleitungen kaum massgebend.



Da der Lastfall FLA in der Regel nur rechnerisch nachgewiesen werden
kann, war der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergeb-
nissen von zentralem Interesse. Hieraus waren Hinweise zur Genauigkeit
und Zuverldssigkeit rechnerischer Vorhersagen zu erwarten. Die HDR-Ver-
suche haben diesbeziiglich bestdtigt, dass der Lastfall FLA grundsdtzlich
einer rechnerischen Behandlung mit den heute iiblichen Methoden zugdng-
Tich ist. Die Genauigkeit der Resultate kann allerdings je nach Qualitat
des Berechnungsmodells relativ stark variieren. Generell hat es sich ge-
zeigt, dass die Antwort des Abschirmgebdudes tendenziell unterschatzt,
jene der Innenstruktur eher liberschdtzt wird. Insbesondere die Genauig-
keit der Schwingungsantwort des Abschirmgebdudes hdngt stark vom Detail-
lierungsgrad des Modells ab: Die Modellierung der dynamischen Schalen-
wirkungen ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir einigermassen zuver-
lassige Resultate. Als zweckmdssigste Modellierungsart hat sich deshalb
die Verwendung von Schalenelementen erwiesen, wobei im vorliegenden Fall
rotationssymmetrische Elemente deutlich am effizientesten waren.

Auch die Beanspruchungen einer nahe bei der Aufprallstelle befestigten
Rohrleitung konnten in der Modellrechnung gut angendhert werden. Sowohl
Versuch als auch Berechnung zeigen, dass die hochfrequenten Anregungsan-
teile zwar fiir die Beschleunigungen, nicht aber fiir die Beanspruchungen
der Rohrleitung massgebend sind.

Uebertragbarkeit auf den Auslequngsliastfall FLA

Aufgrund der Versuchsergebnisse ist zu erwarten, dass ein um das 20-
fache erhdhter Stossimpuls - wie er bei einem Auslegungsiastfall FLA
auftritt - beim HDR-Reaktorgebdude sowohl lokal (im Aufprallbereich) als
auch global {im Bereich des Fundaments) zu iberelastischen Beaaspruchun-
gen gefiihrt hitte. Somit kdnnen die Schwingungsantworten am HDR-Reaktor-
gebdude und den Rohrleitungen nicht direkt auf den Ausiegungslastfall
hochgerechnet werden. Moderne Kernkraftwerkgebdude haben aber massivere
Aussenschalen, grdssere Fundamentfldchen und generell gedrungenere For-
men. [hre Baustrukturen sind oft so bemessen, dass sie beim FLA~Aus-
legungslastfall weitgehend elastisch bleiben und héchsterns im Aufprall-
bereich lokal plastifiziert werden. Bei elastischem Verhalten sind alle
Schwingungsarntworten dem Stossimpuls proporticnal. Im Fall einer lokalen



Plastifizierung ware lokal, im Aufprallbereich mit etwas erhéhten Be-
schleunigungsantworten zu rechnen. In grdsserer Entfernung und an der
Innenstruktur dirfte sich dies aber kaum auswirken.

Die Erkenntnisse aus den HOR-Stossversuchen werden deshalb als iibertrag-
bar beurteilt fiir die FLA-Auslegung von ausserhalb des Aufprallbereichs
befestigten Ausriistungen in Gebduden, die derart ausgelegt sind, dass

hochstens lokale Plastifizierungen im Aufprallbereich zugelassen werden.

Folgerungen fiir die Auslequngspraxis in der Schweiz

Die Erkenntnisse aus den HDR-Stossversuchen lassen erwarten, dass die
Ausriistungen in bestehenden schweizerischen Kernkraftwerken beim Aus-
legungs-FLA unter den folgenden Bedingungen kaum gefdhrdet sind, obwohl
sie in den seltensten Fdllen rechnerisch oder experimentell qualifiziert
worden sind:

- Das umhiillende Gebidude ist gegen den FLA derart bemessen, dass héch-
stens lokale Plastifizierungen zugelassen werden.

- Die Ausristung ist nicht direkt an einem moglichen Aufpralibereich der
Baustruktur befestigt und sie ist gegen Erdbeben ausgelegt.

Diese Bedingungen sind fiir die meisten der wichtigsten Ausriistungen in
den KKW Leibstadt und Gosgen erfiilit. Fiir zukiinftige Auslegungen haben
sich die in der HSK-Richtlinie 102 festgehaltenen Vorgaben im Hinblick
auf die Ausriistungen als wirksame Grundlage bestdtigt.
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Ziel des Projekts:

- Zusammenfassende und kritische Darstellung der
Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem EPRI/USNRC-
Validierungsprojekt von Analysemethoden der
Boden-Struktur-Interaktion im Falie von Erdbeben

- Folgerungen fiir die Ueberpriifungstdtigkeit der
HSK

Daver des Projekts: 19688
Beitragsempfénger:
Berichterstatter: H. Fierz
Basler & Hofmann AG
Adresse: Forchstrasse 395, 8029 Ziirich

Telephon:

01/55 11 22



1. Zielsetzung

Mit ihrer Teilnahme am EPRI/USNRC-Validierungsprojekt von Analysemetho-
den der Boden-Struktur-Interaktion im Fall von Erdbeben bietet sich der
HSK die Gelegenheit, eine Uebersicht iiber den aktuellen Stand der Tech-
nik auf diesem Gebiet zu gewinnen. Durch die Auswertung und den Ver-
gleich der Ergebnisse aller Teilnehmer am Validierungsprojekt sollen
insbesondere folgende Punkte beleuchtet werden:

- Bestdtigung bisher tblicher Modellannahmen

- Vor- und Nachteile verschiedener Analysemethoden

- Noch offene sowie im Rahmen des Validierungsprojektes neu aufgeworfene
Fragen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen auch Folgerungen fiir die Ueber-
prifungstdtigkeit der HSK abgeleitet werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Um die im Rahmen des EPRI/USNRC-Validierungsprojektes eingesetzten Ana-
lysemethoden bewerten zu kdnnen, wurde versucht, die Einfliisse von
Modellierung und Berechnungsmethode auf die Endergebnisse zu trennen.
Dazu wurde die Interpretation der Raugrunddaten durch verschiedene Teil-
nehmer am Validierungsprojekt auf ein einheitliches Bodenmodell redu-
ziert.

3. Ergebnisse

Die wichtigsten Erkenntnisse zur Analyse von Boden-Struktur-Interak-
tionsproblemen im Falle von Erdbeben kdnnen beziiglich Methodik, Modell-
daten und Berechnungsmethoden folgendermassen zusammengefasst werden:
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Methodik

Die Dehnungsabhingigkeit der Bodeneigenschaften (Schubmodul und Damp-
fung) muss beriicksichtigt werden. Die iibliche Behandlung dieses nicht-
linearen Verhaltens des Boden durch iteratives Vorgehen mit dquivalent-
linearen Methoden gibt gute Resultate.

Hodelldaten

Sorgfdltige Baugrunduntersuchungen im Feld und im Labor sind eine wich-
tige Voraussetzung fiir eine gute Modellierung. Wegen der Inhomogenitat
des Baugrundes bleiben aber Unsicherheiten bestehen.

Berechnungsmethoden

Von den Berechnungsmethoden ist zu fordern, dass sie in der Lage sind,
sowohl die Nichtlinearitit der Bodeneigenschaften als auch den drei-
dimensionaien Charakter des Boden-Struktur-Interaktionproblems zu be-
riicksichtigen. Diese Anforderungen werden von den neuesten Berechnungs-
methoden erfiillt. Zu bemerken ist aber, dass zur Erzielung brauchbarer
Ergebnisse die Erfahrung beim Einsatz solcher Methoden eine nicht unbe-
trichtliche Rolle spielt.

Was die Ueberpriifungstdtigkeit der HSK anbelangt, konnte festgestellt
werden, dass sie dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik ent-
spricht.
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LWR-KONTAMINATIONSKONTROLLE

Ziel des Projekts:

Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung und Validierung eines
Modells zur Beschreibung des Aktivitiitstransports in Kihl-
kreisliufen von KKi¥'s. Dabei stehen Arbeiten am Schwebstoff-
loop im Vordergrund, begleitet von Einzeluntersuchungen in
Autoklaven. Eine fortgeschrittene Wasseranalytik soll einen
tiefern Einblick in die Chemie des Wassers und der Spurenver-
unreinigungen gestatten. Der Betrieb des Loops orientiert
sich dabei an den Verhiiltnissen in schweizerischen Siede-
wasserreaktoren, was durch entsprechende Untersuchungen

sichercestellt wird.

Dauer des Projekts: 1987 - 1991

Beitragsempfanger:
Berichterstatter: E. Schenker
Adresse: Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI

Telephon: 056 - 99 24 00



1. Einleitung

Das Arbeitsprogramm (1) gliedert sich in 5 Bereiche, die 1in
gegenseltiger Wechselwirkung stehen. Dabei steht der Betrieb des
Schwebstoffloops im Vordergrund, aber nicht losgeldst fur sich,
sondern als Werkzeug zur Validierung eines umfassenden
Ablagerungsmodells. Dazu sind einerseits erganzende Labor-—
versuche notwendig, bei denen einzelne Versuchsparameter starker
und schneller geandert werden kénnen als im Loop, anderseits
Messungen und Prcbenahmen in Kernkraftwerken, um den Bezug zur
Kraftwerkrealitat herzustellen und zu behalten. Die Unter-
suchungen im Labor und vor allem im Schwebstoffloop Dbendtigen
eine fortgeschrittene Analytik, die unseren besonderen Bedirf-
nissen anzupassen  1ist, und die auch in den KKW's eingesetzt
werden kann.

2. Schwebstoffloop

2.1 Ziele fur 1988

Montage des Loops, einholen der Aufsteliungsbewilligung beim
SVDB fur den eingebauten Elektroheisswasserbehi3lter. Inaktive
Inbetriebnahme bei Sollbedingungen {9ruck, Temperatur, Sauer-

stoffgehalt, Wasserqualitat).

2.2 Durchgefihrte Arbeiten 1988

Der Loop ist angeliefert und in den wesentlichen Teilen erprobt.
Sobald die Bauteile, die den heissen Teil des Kreislaufs bilden,
thermisch 1isoliert sind, Kkann er bei Sollbedingungen (90 bar,
290 °(C) erprobt werden.

3. Ablagerungsmodell

3.1 Ziele 1988

Planung von Laborexperimenten. Einbau des Sedimentationsmodells
fir Schwebstoffe und des Kristallisationsmodells fir geldste
Verunreinigungen in das Zweischichten-{ASEA)-Modell. Mitarbeit
im WACOLIN-Projekt der IAEA.

3.2 Ergebnisse 1988

Die bestehenden Modelle zum Aktivitatsaufbau in Siedewasser-
reaktoren wurden Kritisch gesichtet. Davon ausgehend wurden
Vorschlage fiir Labcrexperimente gemacht {2).

3.3 Internationale Zusammenarbeit

Die Mitarbeit im WACOLIN {(Water Chemistry Contxrol and <Coolant
Interaction with Fuel and Primary Circuit Materials in Water
Cocled Power Reactors) ergibt wertvolle Kontakte mit £flhrenden
Stellen. Es wird ein "Manual of Good Practice on Reactor Water
Chemistry in Nuclear Power Plants" geschaffen, welches die
Kapitel Korrosion, Wasserchemie, Aktivitatsaufbau und Dekontami-
nation umfassen soll. Als eigenstindiger Beitrag der Schweiz
wird ein Bericht Gber den Aktivitatsaufbau in Siedewasser-—
reaktoren erstellt.



4. Laborversuche

4.1 Ziele fur 1988

Fir das Berichtsjahr war geplant, das Labor einzurichten und
Autoklaven zu beschaffen, es sollte der Einfluss von TOC auf die
Adsorption von Co-58 untersucht werden.

4.2 FErgebnisse 19388

Es wurde ein 1-Liter Riihrautoklav, sowle eine Hdchstdruckpumpe
beschafft und in Betrieb genommen. Ein IAEA-Stipendiat
untersuchte das Verhalten von anorganischen Hochtemperatur-
ionenaustauscher auf der Basis von Titanoxid, Zirkonoxid,
Ceroxid und Eisenoxid. Dabei zeigten sich Titanoxide sowohl
beziglich des Verteilungskoeffizienten als auch besonders
beziiglich der Sorptionskapazitat fir Co?* bei Raumtemperatur und
bei hohen Temperaturen uUberlegen (siehe Tabelle 1). Bei allen
untersuchten Oxiden nimmt der Verteilungskoeffizient mit
steigender Temperatur ab. Aus der Temperaturabhangigkeit lassen
sich fir die Co2*- Sorption Aktivierungsenergien von ca 696
kJ/Mol abschitzen. Dies sind deutlich hdhere Werte, als wie sie
iblicherweise flir Ionenaustauschreaktionen gefunden werden, dies
deutet auf die Bildung wvon Titanaten hin (3).

Tabelle 1 Sorptionskapazitidt verschiedener hydratisierter Oxide
fir Co?* bei Raumtemperatur und bei 300 °C.

Sorbent Kapazitdt fir Co?* {meqg/g Oxid)
25 ¢ C 300 °C
Fez 04 0.14 0.17
Zr0O2 0.85 0.27
TiOz aqg.Li* 3.18 0.387
TiQ: aqg.K** 1.41 0.34

* Hydratisiertes Titanoxid, mit Kalium beladen,
** Hydratisiertes Titanoxid, mit Lithium beladen.

5. Portgeschrittene Analytik

5.1 Ziele fiur 1988
Vorgesehen waren die Eichung des Gerdtes zur Messung des TOC

{(Total Org&anic Carbon) 1in Wasser und erste MHMessungen an
Reaktorwasser, die Anschaffung eines Gerates zur Anlyse von
Kieselsiure {(SiQ02:}, sowie eines Gerates zur Partikelzahlung und

Messung fir Schwebestoffe.
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5.2 Ergebnisse 1988

Zurzeit wird das Gerat zur Bestimmung von organischen
Kohlenstoff in Wasser geeicht. Grosses Gewicht wurde auf die
Herstellung von "reinem" Wasser gelegt, da die normalerweise in
chemischen Laboratorien verwendeten deionisierten und
destillierten Wasser einen TOC-Gehalt von 300 - 3000 ppb
aufweisen, was beli einem Erwartungswert von ca 100 ppb fir
Reaktorwasser und bei einer Gerateempfindlichkeit von 10 ppb die

Herstellung von Eichldsungen mit solchem "Reinwasser"”
ausschliesst. Fir die Kieselsaureanalytik wurde ein A&lteres
Spektralphotometer reaktiviert. Es wurden verschiedene

Messgerdte mit Laserlichtquelle zur Zahlung und Grossenmessung
von Schwebestoffen evaluiert und zum Teil mit Grimselwasser
geprift. Bevor ein solches Gerat beschafft wird, soll vom
Lieferanten gezeigt werden, dass das Geradt fir in Line - Betrieb
{90 bar, 290 °C}) ertichtigt werden kann.

6. Kernkraftwerkrealitat

6.1 Ziele fir 1988

FUr das Berichtsjahr war geplant, an den die nuklidspezifischen
Gammamessungen an den Umwadlzschleifen der Kernkraftwerke
Mihleberg und Leibstadt zu wiederholen. Ausserdem sollte <Crud
von Brennelementen und aus dem Reaktorwasser gesammelt werden.

6.2 Ergebnisse 1988

Die schon 1986 und 1987 ausgemessenen Teile der Umwdlzschleifen
des KKM und des KKL wurden erneut ausgemessen. Die Resultate
dieser Messungen in Mihleberg werden publiziert (4).

7. Unterlagen

(1) Schenker E., Francioni W.
Projekt LWR Kontaminationskontrolle, Arbeitsprogramm 1988/30
AN-43-88-31 vom 25.5.88

{2) Covelli B., Alder H.P.
Zum Aktivitatsaufbau an den Umwalzschleifen von Siedewasser-
reaktoren: Grundlagen zur Modellierung der Transport- und Ab-
lagerungsvorgange
PSI-Bericht Nr.2 Marz 1988

{3} Bilewicz A.
Sudies on the Sorption of Radionuclides in High Temperature
Water
{erscheint als Technische Mitteilung)

(4) Gott K., Schenker E.
Build-up of Radicactive Deposits in the Replacement Recircu-
lation Piping in Mihleberg
Fifth International Conderence of Water Chemistry of Nuclear
Reactor systems 1989
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1 Zielpunkte, durchgefiihrte Arbeiten und
erreichte Ergebnisse

Seit dem am 30.8.1983 erfolgten Vertragsabschluss zwischen dem Paul Scherrer Institut
(PSI), vormals Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (EIR) und dem Kernforschungszen-
trum Karlsruhe (KfK), nimmt das PSI zusammen mit schweizerischen Partnern aus In-
dustrie und Hochschule am Sicherheitsprogramm Heissdampfreaktor (HDR) des KfK teil.
Hauptziel dieser Forschung ist es, die Sicherheitreserven von Reaktorkompornenten mit
Rissen und anderen Defekten zu bestimmen. Als Teilziele wurden im Berichtsjahr gesetzt:

o Finite Elemente (FE)-Nachrechnung fiir Rohrkriimmerversagensversuche;

¢ Folgende Abschlussarbeiten des HDR-Programms, Phase II, inklusive Berichterstat-
tung:

— Langzeitthermoschock: Temperaturberechnungen;
— Schallemission: Versuchgruppe THEL und Zwischenbehilter ZB2;

— Abschlussbericht und vorbereitende Arbeiten fiir das PHDR~Phase I1I,
Teilprojekte 2 und 3.

1.1 FE-Nachrechnung fiir Rohrkriimmerversagensversuche

Eine zyklisch wechselnde thermische Beanspruchung von Rohrleitungen, wie sie beispiels-
weise bei Kiihiwassereinspeisung auftritt, kann Biegebelastungen bewirken, die ihrerseits
Anrisse zur Folge haben konnen. Schadenfalle, verursacht durch Betriebslasten an ferriti-
schen Rohrleitungen von Kernkraftwerken, haben gezeigt, dass dieser Vorgang durch Kor-
rosion wesentlich beeinflusst wird. Im Berichtsjahr wurde ORVIRT-IT zur bruchmechani-
schen Analyse einer unter der genannten Beanspruchung stehenden Rohrleitung eingesetzt
[1]. Die Analyse orientierte sich an den experimentellen Daten des Versuchs RORV(B),
der im Rahmen des HDR Sicherheitsprogramms durchgefiihrt wurde. Bei diesem Versuch
wurde ein Kriimmer der Versuchsrohrleitung mit Innendruck, Temperatur und einer ven
aussen eingebrachten Biegekomponente zyklisch belastet, bis er durch den natiirlich her-
beigefiihrten Langsriss versagte. Ziel dieses Versuchs war unter anderem, das gemessene
Risswachstum mit Rechnungen zu vergleichen und die f?bertra,gbarkeit Probe - Bauteil
zu iiberpriifen.

Zur numerischen Analyse wurden einzelrissbehaftete FE Modelle erstellt (Abb. la).
Zur Erfassung der verschiedenen Etappen des Risswachstums wurden sowohl Risslange
wie auch Risstiefe variiert, beginnend mit von den Werten des im Experiment von der
Innenseite der Kriimmerflanke ausgegangenen Durchrisses. Fiir jedes Modell wurde ein
Belastungszyklus mit inkrementell gesteigertem Biegemoment durchgerechnet. Die Ver-
wendung von ORVIRT-II zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate G erlaubte die
Berticksichtigung sowohl des der Versuchstemperatur entsprechenden elastisch—plastischen
Werkstoffverhaltens wie auch der infolge Innendrucks wirkenden Rissuferbelastung. Stell-
vertretend fiir die betrdchtliche Menge von Ergebnissen zeigt Abbildung 1b fiir die volle
Risslinge und einer der halben Wanddicke entsprechenden Risstiefe den Verlauf der Fn-
ergiefreisetzungsrate G entlang der Risskante als Funktion des inkrementell gesteigerten

1
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Biegemoments. Aus der hohen Beanspruchung bei maximaler Risstiefe in der Bogenmitte,
im Vergleich zur geringeren im Bereich des Rissauslaufs, kann geschiossen werden, dass
dieser Riss vorzugsweise in Wanddickenrichtung weiterwachsen wird. Die Ursache fiir
die auftretende Oszillation der G-Werte beim Rissauslauf wurde als Resultat einer mit
Hilfe von ORMGEN-II parallel durchgefihrten Modellparameterstudie in der gewihlten
Geometrie des Maschennetzes gefunden. Das Niveau der G—Werte deutet an, dass vor
allemn wihrend der Versuchsetappen mit erhGhtem Biegemoment-Mittelwert der Rissiniti-
ierungswert J; = 85 Joule stdndig iiberschritten worden war und das zyklische Risswachs-
tum somit durch ein stabiles iberlagert wurde. Diese Vermutung wurde durch die Bildung
von zahen Waben, die auf den Bruchflichen gefunden wurden, bestitigt.

Bearbeitung: S. Brosi (Projektleiter), D. Uhlmann (MPA), H. Diem (MPA)

1.2 Abschlussarbeiten des HDR-Programmes, Phase II,
inklusive Berichterstattung.

1.2.1  Langzeitthermoschock: Temperaturberechnungen

Will man die Sicherheitsabstinde von der Beanspruchung zur Tragfdhigkeit von Kompo-
nenten eines Kernkraftwerkes wihrend der Lebensdauer garantieren, so miissen die Mate-
rialeigenschaften und wirklichen Beanspruchungen wahrend des Betriebes moglichst genau
erfasst werden. Eine Zone hoher Beanspruchungen stellt der Kaltstrang mit dem Stutzen
zum RDB (Reaktordruckbehilter) dar, speziell bei Kaltwassereinspeisung {Abb. 2). Im
HDR-Sicherheitsprogramm wurde die Belastung des Kaltstranges und des Reaktordruck-
behilters wahrend einer Hochdruckeinspeisung in den Kaltstrang in angenzherten Full~
Scale-Experimenten untersucht (Versuchsgruppe TEMB). Anhand der dabei gewonnenen
Messergebnisse werden die heute verwendeten Rechenverfahren (Codes) iberpriift. Es
wurden an mehreren Stellen im Ringraum die Wassertemperatur und an der RDB-Inrnen-
und Aussenwand die Oberflichentemperatur sowie die Dehnungen gemessen. An einer
Stelle direkt unter dem Stutzen wurden auch die Temperaturen in verschiedenen Positio-
nen iiber die Wandstarke gemessen. Berechnungen an Modellen mit 1-dimensionalen und
2-dimensionalen Geometrien ergaben keine gute Ubereinstimmung mit den im Experiment
gemessenen Dehnungen. Bei der 3—dimensicnalen Modellierung stelite sich das Problem
der flichenhaften Bestimmung der Umgebungstemperatur sowie des Warmeiibergangs an
der RDB-Innenseite. Die Temperaturberechnungen zeigen eine gute ﬁbereinstimmung
mit den gemessenen Temperaturen.

Bearbeitung: R. Wanner {Projektleiter), S. Brosi, M. Schmid

1.2.2 Schallemission: Versuchgruppe THEL und Zwischenbehalter ZB2

Mit der Versuchsgruppe THEL wurde die als ungiinstigster Lastfall auftretende Bela-
stung aus Innendruck und Langzeitthermoschock untersucht. Im zyklisch belasteten Vier—
Punkt-Biegeversuch THEL T 14 an einer 70 °C warmen Platte wurden die bruchmechani-
schen und numerischen Methoden zur Versagensvoraussage in den THEL Experimenten
mit einem Grossprobenversuch iiberpriift. Die dabei registrierten Schallemissionssignale

wurden anf die Reibung zwischen der Platte und den Belastungsrollen der Ermiidungsma-
schine zuriickgefiihrt. Bei den 3 Thermoschockversuchen THEL T14.1, T14.2 und T14.2.1



4.6

am HDR-Versuchsreaktor wurden einzig beim Versuch THEL T14.2.1 die richtigen experi-
mentellen Bedingungen erfiillt, bei den anderen Versuchen war die Abkiihlung ungeniigend.
In dieser Versuchsserie, bei welcher der von uns iberwachte Riss nicht gewachsen ist, traten
keine relevanten Schallemissionssignale auf.

Im Rahmen des HDR-Programmes konnten wir 1986 am Zwischenbehilter ZB2 Schall-
emissionsmessungen durchfiihren. Unsere Methode der lokalen Uberwachung eines Fehlers
zeigte auf, dass einzelne Quellen mit vorwiegend wiederkehrenden Ereignissen Schall emit-
tieren und dass sie entlang der Risssfliche mit hoher Prizision 3-dimensional geortet wer-
den konnen (Abb. 3, [2]). Die 1988 durchgefiihrte Bearbeitung aller Messresultate und
deren physikalische Auswertung ergaben, dass die Schallemission durch Rissuferreibung
hervorgerufen wurde [3]; fiir einige seltene Ereignisse kommt Risswachstum in Betracht.
Daneben wurde am gemeinsamen Abschiussbericht aller am ZB2 beteiligten Institutionen
sowie am Abschlussbericht des PSI gearbeitet.

Bearbeitung: R. Attinger (Projektleiter), B. Tirbonod, L. Hanacek, K. Wulle, E. Schneider

1.2.3 Abschlussbericht und vorbereitende Arbeiten fiir das
Teilprojekt 2 und 3 der PHDR~-Phase III.

Drei Teilabschlussberichte [4], [5] und [6] sind 1988 erschienen. Die Teilabschlussberichte
iiber die FE-Nachrechnung fiir Rohrkrimmerversagensversuche, iiber die Langzeitther-
moschock Berechnungen und tiber die Messungen der Schallemission am ZB2 sowie der
Abschlussbericht der schweizerischen Beitrige am HDR Programm, Phase II, werden im
ersten Quartal 1989 erscheinen. Der technische Anhang der Vereinbarung zwischen KfK
und PSI iber HDR, Phase III, wurde entworfen.

2 Mitarbeit in der IEA

Die wichtigsten Ereignisse des laufenden Berichtsjahres werden an der 11. SMiRT Kon-
ferenz im August 1989 in Los Angeles vorgetragen. Die Interpretation der am HDR
durchgefiihrten Grossversuche erforderte das Beschaffen und Erarbeiten des notwendigen
Know-hows sowie die Verifikation der eingesetzten Computer-Programme und Messver-
fahren.

3 Programm 1989

1989 wird Phase III unserer Beteiligung am HDR-Programm begonnen. Die folgenden
Arbeiten sind geplant:

o Langzeitthermoschock: Spannungsberechnungen zu TEMB und Bau eines Heiss-
wasserkreislaufs fiir Spannungsrisskorrosionsexperimente

® Rohrleitung~Experiment: Definition des Blow-Down Versuchs

e Schallemission: Laboruntersuchungen fiir die Klassifizierung von Schallemissions-
quellen
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Abbildung 1: FE Maschennetz eines Viertels des Rohrkriimmers mit Einzelriss {a) und

Energiefreisetzungsrate G entlang der Rissfront fiir verschiedene Laststufen (b)
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1. Ueberblick

Einen besonderen Schwerpunkt in der internationalen Briitersicherheitsforschung bildeten
wihrend langer Zeit Untersuchungen im Zusammenhang mit der Leistungsexkursion, d.h.
mit einer kurzzeitigen, durch eine unkontrollierte Reaktivititszufuhr verursachten Leistungs-
spitze. Bis zu diesem Jahr hat auch das Paul Scherrer Institut (PSI) Beitrdge zu diesen Unter-
suchungen geleistet, wobei die Entwicklung und Verifizierung eines Hydrodynamik/Struktur-
mechanik-Programms zur Berechnung des mechanischen Verhaltens der Komponenten des
Primirkreislaufs unter Beriicksichtigung der Fluid-Strukturwechselwirkung im Vordergrund
stand.

Probabilistische Sicherheitsanalysen zeigen, dass das Gesamtrisiko nicht durch den schlimm-
sten Unfall, sondern durch kleinere, aber wesentlich hdufigere Unfille dominiert ist. In der
Briitersicherheitsforschung stehen deshalb heute Unfille im Vordergrund, die beziiglich ih-
res Erwartungswertes und ihrer Auswirkungen zwischen den Auslegungsunfilien und den
schweren hypothetischen Unfillen liegen. Ein wichtiger Unfall in diesem Zwischenbereich
ist der “Brennelementunfall”, der durch eine plotzliche, vollstindige Blockade der Kiihl-
mittelzufuhr zu einem Brennelement ausgeltst wiirde. Dieser Unfall ist zwar ebenfalls ein
hypothetischer Unfall, wird aber in bezug auf die Auswirkungen als umhiillend fiir eine
Reihe von denkbaren Kiihimittelblockadeunfallen betrachtet.

Das PSI beteiligt sich an thermomechanischen Untersuchungen zum Brennelementunfall, die
durch das Commissariat & I’Energie Atomique (CEA) in Cadarache durchgefiihrt werden.
Dabei geht es insbesondere um die Analyse des Versagens der Brennelementkastenwand
unter der von einem Schmelzbad im Innern des Brennelements herriihrenden thermischen
Belastung sowie die Modellierung dieses Versagens im Rahmen eines Unfallsimulations-
programmes.

Im Hinblick auf die Bediirfnisse fiir Unfallsimulationen werden die am PSI zur Verfiigung
stehenden reaktorphysikalischen Rechenmethoden und Neutronikdaten anhand eines Bench-
mark-Modells iiberpriift. Bei diesem Benchmark-Modell handelt es sich um das 1977 vom
Nuclear Energy Agency Committee on Reactor Physics (NEACRP) vorgeschlagene Mo-
dell fiir einen 1250 MWe-Reaktor, fiir welches umfassende Resuitate aus 10 verschiedenen
Lindern vorliegen.

2. Arbeiten und Ergebnisse 1988

2.1 Thermomechanische Untersuchungen zum Brennelementunfall

Mit den Wirmeleitungs- und Spannungsanalysenprogrammen ADINAT und ADINA wurden
Vorrechnungen fiir die franzdsischen “out-of-pile”-Experimente COTHAA (comporiement
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du tube hexagonal lors de 1’accident d’assemblage) durchgefiihrt. Bei diesen Experimenten
werden Testrohre elekirisch aufgeheizt und gleichzeitig von innen unter Druck gesetzt, bis
sie thermomechanisch versagen. In einer ersten, demnichst beginnenden Serie von Experi-
menten werden hexagonale Rohre des Rapsodie-Reakiors verwendet. Die interessierenden
Parameter sind die Druckrampe, die Temperaturrampe sowie radiale und azimutale Tem-
peraturgradienten, die durch die Kiihlung des Rohrs von aussen verursacht werden. Die
Vorrechnungen des PSI ergaben, dass das Versagen je nach Parameterkombination in einer
Ecke oder in der Mitte einer Seitenfliche zu erwarten ist. Die experimentelle Bestatigung
der analytischen Resultate ist deshalb wichtig, weil der Unfallablauf im Reaktor durch den
Ort des Versagens des Brennelementkastens wesentlich beeinflusst wird.
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Figure 1: Mit ADINA berechnete Versagenszeit eines Hexrohrs bei einer Druckrampe von
1 bar/s

Figur 1 zeigt die mit ADINA berechnete Versagenszeit (y-Achse) fiir ein Hexrohr mit zeitlich
konstanter Temperatur, das mit einer Druckrampe von 1 bar/s belastet wird. Die Parameter
sind die mittlere Temperatur (x-Achse) und die Temperaturdifferenz AT zwischen der Innen-
und der Aussenseite. Bei AT = 0 (Kurve “constant temperature”) liegt die fiir das Versagen
kritische Stelle in der Ecke auf der Innenseite. Bei einem massigen Temperaturgradienten
(AT = 100 °C ) verschiebt sich die kritische Stelle in die Mitte der Aussenfliche, und
das Hexrohr wird dadurch besonders bei niedrigen Temperaturen etwas widerstandsfahiger.
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Bei einem grosseren Temperaturgradienten (AT = 200 °C ) nimmt die Widerstandsfahigkeit
jedoch wieder ab.

Als Vorbereitung fiir die Analysen der COTHAA-Experimente wurden 1987 thermomecha-
nische Benchmarkrechnungen durchgefiihrt. Diese Rechnungen ermdglichten einen direkten
Vergleich der am PSI verwendeten Programme ADINAT und ADINA mit den dquivalenten
franzosischen Programmen DELFINE und INCA. In diesen Vergleich wurde neuerdings
auch der von der italienischen ENEA beniitzte ABAQUS-Code einbezogen. Ueber die
Resultate erscheint 1989 ein gemeinsamer Konferenzbeitrag [1].

2.2 Ueberpriifung der reaktorphysikalischen Rechenmethoden

Die Notwendigkeit einer Ueberpriifung der reaktorphysikalischen Rechenmethoden ergibt
sich aus der Einfilhrung von neuen, auf dem Joint Evaluated File (JEF) beruhenden Wir-
kungsquerschnittsdaten und neuen Programmodulen des im Aufbau begriffenen Codesy-
stems AARE. Die Nachrechnungen umfassten k.g -Werte fiir verschiedene Konfigurationen
des Benchmark-Modells, Reaktionsraten, Konversions- und 3Brutverhiltnisse, Kontrollstab-
Reaktivitétswerte sowie die Sicherheitsparameter Na-Void und Brennstoff-Doppler. Die
Resultate fiir die beiden Sicherheitsparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Table 1: Vergleich der wichtigsten Sicherheitsparameter

Na-Void Brennstoff Doppler
(Keoid = Keer) / kret (Knot - Kcota) / Keota *
Na Void im Na Void im Mit Na | Na Void
inneren Kern | Kem + ax.Blanket
BENCHMARK
Mittelwert der 0.02116 0.02098 -0.00729 | -0.00433
16 Losungen ’
Streuung (10) in % 12.1 16.8 10.8 143
PSI (JEF) 0.02066 0.02049 -0.01033 | -0.00687
Abweichung in % -2.4 -2.3 41.7 58.7

* Knot = ke (2200 °K), kcaa = keg (1100 °K)



Aufgrund der bis jetzt durchgefithrien Vergleiche lassen sich folgende Feststellungen ma-
chen:

s Die k.g -Werte liegen bei allen Reaktorkonfigurationen um ca. 1.4 % iiber den
Mittelwerten aller Benchmark-Lésungen.

¢ Die wichtigen Reaktionsratenverhiltnisse im Reaktorzentrum liegen innerhalb von 2
Standardabweichungen vom Benchmark-Mittelwert.

¢ Die Konversions- und Brutverhiltnisse sind 6 - 8% kleiner als die entsprechenden
Benchmark-Mittelwerte, der totale Reaktorbrutgewinn sogar um 27 %.

e Die Reakdvitdtswerte des zentralen Kontrollstabs und fiir Na-Void liegen nahe bei
den Mittelwerten, die Streuung der letzteren ist jedoch gross.

o Die Doppler-Reaktivititen sind um mehrere Standardabweichungen hoher als die
Benchmarkmittelwerte.

Die Untersuchungen zeigten, dass die mit JEF berechneten kieinen Konversions- und Brut-
verhiltnisse vor allem auf kleine Einfangsraten von U-238 und grosse Spaltraten von Pu-235
zurtickzufiithren sind. Ferner wurde beobachtet, dass der Schwerpunkt des zentralen Neutro-
nenflussspektrums bei den JEF-Daten deutlich unter den Benchmark-Werten liegt, was das
Ergebnis fiir die Doppler-Reaktivitiiten erkldren konnte. Die Abklarungen tiber die Ursachen
dieser Abweichungen sind im Gange.

Die Nachrechnungen des Benchmark-Problems fiir den 1250 MWe-Reaktor mit den JEF-
Daten wurden als Beitrag zur Jahrestagung Kerntechnik 1989 der Kerntechnischen Gesell-
schaft und des Deutschen Atomforums eingereicht {2].

3. Weitere Entwicklung und internationale Einbettung

Im Jahr 1989 werden sich die Arbeiten des Projekts auf die Interpretation der COTHAA-
Experimente konzentrieren. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wird dann ein verein-
fachtes, fiir den Einbau in einen Unfallanalysencode geeignetes Modell fiir das Verhaiten
des Brennelementkastens bei einem Brennelementunfall entwickelt. Die Arbeiten des PSI
sind ein Bestandteil eines grosseren Sicherheitsforschungsprogramms des Département de
Recherche Physique im CEN Cadarache mit dem iibergeordneten Ziel der Simulation des
ganzen Brennelementunfalls von der totalen Kithlmittelblockage bis zur Schadenspropaga-
tion zu dern Nachbarelementen.



4. Veroffentlichungen

1. R.O. Attinger, W. Heer, P. Wydler, D. Desprez*, J.Louvet*, A. Zucchini**
“Thermal and Mechanical Behaviour of a Subassembly Hexcan under Total Instanta-
neous Blockage Conditions; a Code Comparison”
10th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology, Ana-
heim, California, USA, August 14-18, 1989.

* Commissariat 2 I'Energie Atomique, DRP, CEN Cadarache
** ENEA, CSR E. Clementel, Bologna

2. H.U. Wenger, P. Wydier
“Benchmark-Rechnungen fiir einen schnellen Brutreaktor mit JEF-1-Neutronendaten”
Jahrestagung Kerntechnik, Diisseldorf, 9.-11. Mai 1989.
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QFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PrRoJEKTE 1983

SOLAR RADIATION AND PYRANOMETRY STUDIES

But du projet:

Poursuivre les travaux effectués dans la cadre
de ia Tache 9 de I'AIE pour déterminer les tech-
niques d'interpolation utiles & I'évaluation de
Pinsolation en Suisse, ainsi que pour tester les
performances de diverses années de référence
en fonction des techniques servant & leur
établissement.

purée du projet: janvier 1988 a décembre 1990

Mandataire: institut Suisse de Météoroiogie

Rapporteur: Dr. A. Zelenka

Adresse: Krahbohlstrasse 58, 8044 Zirich

Téléphane: 01/256 93 74
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1. Objectifs

A. Sous-Tache 9D “Techniques for Supplementing Network Data for Solar Energy
Applications”

Le schéma standard pour le caicul de linsolation globale Ggy sur un plan d'orientation
donnée (inclinaison B, azimut y) s'appuie sur P'insolation horizontale GH. Les modéles | a2 IV
poriés dans ce schéma ont été séiectionnés lors des travaux précédents de la Tache 9 et ils
sont décrits dans les publicaticns 1 & 3 énumérées au paragraphe 5.

‘G‘lo'ba! horizontal horaire Modsie | . Diffus horizontal horaire
H o H
| y y |
Modéle Il Direct horizontal horaire e Modale IV
v - o
¥
Global horaire Direct normal horaire ___, Diffus horaire
diffusé par le sol " plan incliné
R . . D
B = Direct horaire By
@ e
= plan incliné
g
s |
By

>

Giobal horaire

plan incliné

G =1 +D +R
By By By B

L'objectif du projet 9D est de rendre ce schéma utilisable en n'importe que! lieu
d'application. Ceci revient & rechercher les techniques les plus efficaces pour
l'interpolation de linsolation horizontale GH entre les stations du réseau automatique
ANETZ de I'ISM ol cette valeur est mesurée réguliérement.

Aliernativement, il s'agit d'examiner les méthodes d'évaluation de GH basées sur les
mesures photométrigues effectuées par les satellites {météorologiques) géostastionnaires.
Dans I'un comme dans Fautre cas, il s'agit, en quelque sorte, de compléter le réseau au
moyen de stations fictives.
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B. Sous-Tache SE "Representative Design Years for Solar Energy Applications”

L'efficacité de différentes méthodes de génération (purement ou semi-synthélique)
d'années type sera évaluée directement par le résultat des simulations auxquelles ces
annges servent.

La participation a ce projet est assurée par I' "erg"/EMPA. A part l'organisation d'une
réunion du groupe SE & Zurich en avril dernier, le plan de travail de I' "erg" ne prévoyait
une activité que pendant les deux derniers mois de 88. Il est donc trop tdt pour rapporter
icl des travaux effectués dans ce domaine.

2. Travaux_ effectués
2.1 Etablissement du fichier de validation

L'efficacité des méthodes d'évaluation de linsclation globale horizontale se mesure au
moyen de validations croisées. Il est donc indispensable d'établir un fichier contenant {au
moins) le GH mesuré par chaque station du réseau, la position de la station et ie temps de
la mesure.

Les mesures doivent étre contrdlées afin d'éviter lintroduction de signaux étrangers a
I'état (nébuiosité, turbidité et humudité) de P'atmosphére. Dans I'ANETZ ceci pose le
probléme de l'influence de t'horizon local sur la mesure. Nous avons donc étudié 'horizon
de chaque station et mis au point un critére d'acceptation, qui sert égaiement a
linvestigation dont nous faisons état sous 2.3.

2.2 Répertoire et sélection des méthodes d'interpolation

D'études préalables (cf. ia publication No. 5) il est ressorti que seules les méthodes
géostatistiques sont & méme de concurrencer les méthodes satellitaires. Nous avons alors
fait effectuer une étude pilote par M. O. Jaquet de Géosciences Appliquées a Montreux, qui
teprésente Géovariances International (Gi) en Suisse. Gi commercialise ies méthodes
développées au Centre de Géostatistique de I'Ecole des Mines de Paris a Fontainebleau.
Plusieurs instituts de P'EPFZ partageaient notre intérét. Finalement, c'est !'institut de
Recherche sur les Foréts et le Bois qui a acquis le logiciel BLUEPACK-3D de Gl et qui en
accorde l'accés aux usagers intéressés.

La validation des méthodes dites de krigeage est donc assurée. Insistons ici sur la
propriété unique au krigeage qui est de fournir la variance de I'estimation avec i'estimation
elle-méme.

2.3 Répertoire et sélection des méthodes sateliitaires

Depuis avril 87 le Service Météorolgique Allemand & !'Observatoire Météorolgique de
Hambourg applique réguliérement la méthode de Cologne/METEOSAT aux pixels
correspondant aux stations de 'ANETZ. Cette méthode ne tient pas compte de l'altitude des
stations. Nous mettons au point un procédé empirique pour pallier cette lacune qui introduit
un biais dans les évaluations au-dessus de 1000m.

La méthode de Cologne/METEOSAT requiert les donnés numeériques de METEOSAT et son
application impligue donc I'existence d'un centre de réception et de iraitement adéquat.
Depuis cet été, le Centre de Télédétection et d'Analyse des Milieux Naturels {CTAMN) de
I'Ecole des Mines de Paris & Sophia-Antipolis offre une station HELIOSAT implantée sur PC
et alimentée par le signal METEOSAT analogique. Le captage de ce signal ne posant aucun
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probléme majeur, il est concevable qu'un bureau d'études se serve un jour de la station
HELIOSAT. Nous sommes en train d'acquérir un prototype de la station pour linclure dans
nos validations.

3. Reésuliats obtenuys
3.1 Fichier de validation

La consistance interne des mesures pyranométriques de 'ANETZ doit se situer aux
alentours des 5% qui sont estimés pour des réseaux semblables {Allemagne, Autriche,
Canada). Aussi fixons-nous notre critére d'acceptation d'une station en exigeant que la
présence de I'horizon local ne modifie pas une somme journaliére par ciel clair de plus de
2%. Ceci revient, sous nos latitudes, a éxiger qu'au moins le 85% de chacun des deux
semi-arcs diurnes soit libre de tout obstacle. Alternativement, ceci veut dire que le Soleil
doit pouvoir briller au-dessus d'une hauteur allant de 4° en hiver 3 11° en été.

Environ trois douzaines de stations de 'ANETZ satisfont ce critére pour tous les jours de
'année et ce seront celles-ci qui constitueront le fichier de validation.

3.2 Interpoiations

Une somme journaliére estimée par satellite peut étre directement comparée 3 la somme
mesurée par une station. Quand l'estimation s'appuie sur le réseau, on procéde par
validation croisée.

L'étude pilote effectuée par M. O. Jaquet porte sur les somme journaliéres de I'ANETZ en
avril 82. L'estimation par krigeage conduit & un biais moyen nul (propriété intrinséque du
krigeage) ainsi qu'a un écart quadratique moyen de 3 MJm 2. Cette dernidre valeur est a
comparer a la moyenne mesurée de 18.8 Mdm2.

Pour la méme période, la méthode de Cologne/METEOSAT sous-estime en moyenne la
mesure de 7% alors que I'écart quadratique moyen est de 3.7 MUm2. Corrigée avec
l'algorithme cité sous 2.3 (qui est basé, dans ce cas particulier, sur des mesures ANETZ
d'avril 87), la methode fonctionne avec exactement la méme précision que ie krigeage.

4, i ion _international

Les commentaires suivants se limitent & la Sous-Tache 9D dont nous assumons la gestion.
La mise en place de la collaboration a été plus iaborieuse que prévu. Une redistribution
sensible de la participation & la Tache 9 n'a pas permis un début des travaux aussi rapide
qu'escompté. En fait, ce n'est que depuis la réunion du groupe tenue 3 Lyngby, Danemark,
du 7 au 10 novembre, que les plans de tous les cing pays participant activement sont
définitivement arrétés.

C'est en Allemagne que les travaux sont le plus avancés. L'ltalie ne dispose pas de mesures
de réseau adéquates, mais elle peut mettre 2 la disposition du groupe un savoir-faire bien
établi dans le domaine des interpolations géostatistiques. En Sueéde I'accent est d'abord mis
sur ia préparation des données. Aux U.S.A., un seul des groupes intéressés a obtenu les
fonds nécessaires & une collaboration. La contribution espérée des estimations réguliéres
(faites par le NESDIS) basées sur le sateliite GOES est devenue incertaine. C'est donc de la
collaboration avec I'Allemagne et [l'talie que nous attendons ies pius grands bénéfices.



5. Publications

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

No.5

"Transposition horaire du rayonnement diffus. Application de 4 modéles pour
4 sites suisses”

P. ineichen, A. Razafindraibe, C. Guisan, et A. Zelenka

Publication GAP No. 18, Université de Genéve, Mars 1988.

"Solar radiation transposition models applied to a plane tracking the sun”
P. Ineichen, A. Zelenka, O. Guisan, and A. Razafindraibe
Solar Energy 41, 371-377, 1988.

"Evaluation du rayonnement solaire sur un plan incliné & partir de sa connaissance
sur un plan horizontal"

P. Ineichen, A. Zelenka, O. Guisan, and A. Razafindraibe

5. Status-Seminar Energieforschung im Hochbau, EMPA-KWH, 353-360, 1988.

"Evaluation de linsolation globale horizontale en Suisse: résultats acquis et projets
de la Té&che 8 de 'AIE"

A. Zelenka

5. Status-Seminar Energieforschung im Hochbau, EMPA-KWH, 345-352, 1988.

"Supplementing network global irradiance data”

A. Zelenka and D. Lazic

Advances in Solar Energy Technology. Proc. 1987 Biennial Congres ISES, Hamburg.
Vol. 4, pp. 3861-3865, Pergamon 1988.
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B E W ENERGIE - ForscHuUNGS - ProJEkTE 1988

HORIZONTEINFLUSSE AUF GLOBALSTRAHLUNG

Ziel des Projekts: Das Grundlagenwerk METEONORM soll durch ein
einfaches "Rezept” ergénzt werden, welches es erlaubt,
den Einfluss des Horizontes auf die Globalstrahlung und
damit auf den Ertrag einer Sonnenenergieanlage
abzuschatzen. Teilziele dabei sind Lésungsanséatze zur
Erfassung des Horizontes, Vergleich von Methoden zur
Globalstrahlungsberechnung. Darstellung von Beispielen
und Vorschlage fir weitergehende Arbeiten.

Dauer des Projekts: 3 Monate (gepiant)
vorauss. Abschiuss: Jan. 89

Beitragsempfénger: METEOTEST
Berichterstatter: Dr. S. Kunz

Adresse: Fabrikstrasse 29 a, 3012 Bern
Telephon: 031237417

P



1. Zielsetzung

Ziel ist die Entwicklung eines "Rezeptes” fir METEONORM zum Einbezug des Horizontes in die

Berechnung der Giobalstraglung auf eine Empfangerflache (Warmwasser—Kollektor, PV-Panel,
Fassade).

Dabei sind verschiedene Teilziele definiert worden:
1) Sichtung einiger Verfahren zur Erfassung/Beschreibung des Horizontes.

2} Anwendung/Modifikation des aus METEONORM  stammenden 3-Komponenten
Strahlungsmodells fir Monatsmittelwerte.

3) Anwendung eines alternativen Ansatzes zum Modell von Pkt. 2) von A. ZELENKA (SMA, Zarich).

4) Definition maglicher zusatzlicher Arbeiten zur Untersuchung des Horizonteinflusscs im Sinne
eines weiterfihrenden Forschungskonzepts.

2. Durchgefihrte Arbeiten

2.1. Erfassen des Horizontes

Aus der grossen Palette ven madglichen Verfahren zum Erfassen des Horizontes wurden zwei
Alternativen ausgewéhlt, die in Bezug auf Kosten und Leistung zwei verschiedene Bereiche
abdecken.

Das Horizontoskop von TONNE ist ein einfaches Gerét zum Ablesen des Horizontverlaufes,
bestehend aus einer c¢a 1icm messenden Plexiglaskuppel mit darunteriiegenden
Diagrammscheibe. Das Gerat ermdoglicht die Bestimmung des Sonnenauf~ und Scnnenuntergangs
pro Monat in der Genauigkeit von etwa einer Viertelstunde. Das Horizontoskop besticht durch seine
einfache Handhabung. die schnelle Erfassung und den Preis (ca. Fr. 200.—-).

Eine qualitativ hochstehende Fischaugekamera mit anschliessender computerunterstitzter
Auswertung der Bilder ermdglicht eine genaue Erfassung des Horizontes {besser als +/— 1°. Diese
Methode ist im Felde ahnlich schnell oder schneller als die Erfassung mit dem Horizontoskop,
bedingt aber einen wesentlich hoheren gerdtetechnischen Aufwand (ca. Fr. 5000.-) und auch
aufwendigere Auswertungen. Die Resultate bestehen hier aus Tabellen (3giicher Sonnenauf- und -
untergangszeiten {Genauigkeit + 4 min.).

In einer Felduntersuchung wurden an 13 Standorten in Zusammenhang mit einem
pilanzenbaulichen Projekt im Tessin die beiden Methoden verglichen. Figur 1 zeigt einen solchen
Vergleich, wobei hier die Fischaugeaufnahmen umgerechnet wurden auf mittlere monatliche
Sonnenauf- und -untergénge (Daten, weiche auch das Horizontoskop ligfert). Die Figur
reprasentiert durchschnittliche Verhéltnisse des Vergleichs zwischen den beiden Methoden. An
einzelnen Standorten wurden bedeutend bessere, an wenigen um einiges schlechtere
Uebereinstimmungen erreicht.
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Figur 1:Vergleich von Horizontaufnahmen

2.2. Monatsmittelwertsmodell: Modifikation und LOTUS 1-2-3 Version

Das in METEONORM verwendete 3—Komponenten Strahlungsmodell fir Monatsmittelwerte kann
dahingehend modifiziert werden, so dass anstelle der theoretischen Sonnenauf- und —-untergénge
die realen Sonnenauf- und ~untergange aus der Horizonterfassung in die Berechnung einbezogen
werder.. Im Rahmen diese Projektes wurde das Modell in dieser Richtung abgewandelt und
getestet.
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Die Abwandlung des METEONORM-Modells erfolgte auf einem LOTUS 1-2-3 Worksheet, einer
weitverbreiteten Software auf Personal Computers. Es ging hier auch darum zu testen, inwieweit die
Berechnungsgrundlagen zur Strahlung auf solchen standardisierten Paketen durchgefiihrt werden
konnen. Figur 2 zeigt eine solche Auswertung fur einen Standort im Rheintal oberhalb Chur. Im
oberen Teil der Figur ist der Horizont abgebildet. im unteren der Einfluss des Horizontes auf die
Berechnung der Globalstrahiung mittels METEONORM-Modell. Da sich die Berechnung auf eine
stark Sid orientierte Flache bezieht, verschwindet der Einzug des Horizontes im Sommer fast
volilstandig.

2.3. Einbezug der diffusen Komponenie

Wahrend im Monatsmittelwerts—Modell von METEONORM (Kap. 22) nur die Komponenie
Direktstrahlung modifiziert wird, erlaubt ein Algoritmus von ZELENKA 1988 den Einbezug der
diffusen Strahlung. Dabei wird der Horizont durch eine horizontale und paraliele Ueberhéhung
dargestellt, wobei zwei HorizonterhShungen einbezogen werden. Die eine ist die Erhdhung des
Gesamthorizontes, die andere die Erhdhung des Horizontteils, welcher fir die Empfangerfidche
sichtbar ist.

3. Ergebnisse

Ergebnisse liegen vorerst fur den Horizontvergieich und das 3-Komponenten-Modell
METEONORM fir Monatsmittelwerte vor. Wenn die Arbeiten mit dem Ansatz nach ZELENKA
abgeschlossen sein werden, wird auch ein Vergleich der beiden Methoden méglich sein.

4. Internationaler Rahmen (keiner)

5. Veroffentlichungen (keine)

6. Neue Forschungsarbeiten

Der Modellvergieich der beiden erwahnten Anstze wird es ermdglichen, zu definieren. inwiefern die
Modelle durch Messungen Oberprioft werden kénnen und soilen. Es ist denkbar mit anderen
Projekten, welche Messungen in stark abgeschatteten Talern und an Einzelstandorten mit
wesentlichen Herizonthindernissen erfolgen, den Vergleich der Methoden durchzufihren. Es zeigt
sich schon jetzt aus den Auswertungen, dass der Horizonteinfluss nur dann zu ber{icksichtigen ist,
wenn die Horizontabschattung in der Gréssenordnung von Stunden fiegt.

Literatur

ZELENKA, A.; 1988: Caiculation of diffuse irrodiance with parailel horizon obstructions. Technical
MNote, Swiss Meteorological Institut, Zurich.

METEONORM, 1985: Planungsgrundlagen far den Solarplaner. 4 Bande, Bundesamt fir
Energiewirtschatit, Bern.
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UNTERSUCHUNGEN AN UNVERGLASTEN KOLLEKTOREN

Ziel des Projekts:

Vom damaligen EIR wurde ein Verfahren zur Charakterisierung von unverglasten
Sonnenkollektoren entwickelt und an einem einzigen Kollektor aufgrund von
Freiluftpriifstandsmessungen validiert. Ziel dieses Projektes ist es, dieses Verfahren derart zu
verallgemeinern, dass es einerseits den DBetriebsbedingungen bei beliebigen
‘Wettersituationen (insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit oder Klarem Himmel) geniigt,
anderseits auf verschiedene Kollektorbanarten anwendbar ist. Die im Formalismus
auftretenden kollektorspezifischen Parameter sollen sich in einem Test auf dem
Freiluftpriifstand bestimmen lassen.

Dauer des Projektes: vom 1.September 1986 bis zum 1.Mirz 1988

Beitragsempfanger:  Paul Scherrer Institut (PSI), Dr.J Keller
Berichterstatter: Dr.J Keiler

Adresse: 5232 Villigen PSI

Telephon: 0567992111
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1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1988

Die Rohdaten der 1987 auf dem Freiluftpriifstand unseres Instituts ausgemessenen 5
Priiflinge sind an der EPFL auszuwerten. In einem ersten Teil sind die im Rahmen eines
fritheren Projektes eingefithrten Parameter zur Charakterisierung des thermischen Verhaltens
von unabgedeckten Kollektoren fiir Fille beliebiger Meteosituationen (insbesondere fiir
Bedingungen mit Wasserdampfausscheidung aud der Luft) zu bestimmen. Im zweiten Teil
(welcher bei Gesuchstellung nicht vorgesehen war) soll versucht werden, aufgrund der
gemessenen Daten ein im Rahmen des IEA Solar Heating and Cooling Program von der
Universitit Miinchen vorgeschlagenes Testverfahren zu validieren.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1988

In der ersten Hilfte des Jahres 1987 wurden auf dem Freiluftpriifstand die folgenden fiinf
Elemente untersucht. Als Referenzfliche F wurde die sog. Einstrahlungsoffnung (d.h. die
"Ansichtsfldche", nicht die effektive Wirmeaustauschfliche) festgelegt:

- Ziegelenergiedach KELLER/Ludovici (F = 6.37 m?)

- Schwimmbadkollektor FAFCO I (Referenzkollektor, F = 5.86 m2)
- Schwimmbadkollektor SOLARUESCH (F = 6.17 m?)

- Wirmetauscher (Energiezaun) FAFCO II (F = 7.44 m2)

- lamelliertes Wirmetauscherregister (Konvektor) (F = 3.60 m?)

In Fig. 1 sind die beiden Schwimmbadkollektoren, der Konvektor sowie ein schmaler
Ausschnitt des Ziegelenergiedaches zu sehen.

Fig. 1:

Ansicht eines Teils der untersuchten Elemente: (1) Ziegelenergiedach, (2) FAFCO],
(3) SOLARUESCH, (4) Konvektor.
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Die im Jahresbericht 1987 beschriebenen MessgrSssen wurden an die EPFL zur weiteren
Verarbeitung iibertragen. Der erste Teil war der Charakterisierung des auf die Referenzfliche
F bezogenen Wirmeiibertragungskoeffizienten U, gewidmet, weicher sich aus den
Messdaten zu

Un=mcIn{ (T.-T) / (Ts-To) j /F O
berechnet. Dabeti bedeuten
T, Umgebungstemperatur
T; Einwittstemperatur
T, Austrittstemperatur
m  Massendurchsatzrate des Warmetrdgermediums
¢ spezifische Wirme des Warmetrigermediums

Die Modellierung von U, fiir beliebige nichtliche Meteobedingungen
(Windgeschwindigkeit, relative Feuchtigkeit, Infrarotzustrahlung) liefert einen recht
komplizierten Ausdruck. Fiir Situationen ohne Wasserdampfausscheidung und bei bedecktem
Himmel ldsst sich dieser Ausdruck jedoch vereinfachen zu

Un=1/{1/[kjv) +4E€+e) o T3] +1/Ui} @

2}

(1/g+1/e-1)!

Emissionsvermdgen des Daches hinter dem Kollektor
Emissionsvermé&gen des Kollektors .

konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient fiir den Ubergang

von einer Platte auf ein stromendes Medium

Gewicht des Wirmeiibergangskoeffizienten j
Windgeschwindigkeit ldngs der Platte

"innerer” Wirmeiibergangskoeffizient, bezogen auf die Fliche F
Stefan-Boltzmann- Konstante, 5.67-10% W/ m2 K4

wmmo
N

qg<w

Fiir alle Kollektorelemente liessen sich aufgrund von Gl. (2) die Parameter k und U; durch
eine Ausgleichsrechnung bestimmen. Die unabhiingigen Variablen T, und v sind dabei
gemessene Grossen. Der Wirmeiibertragungskoeffizient U, berechnet sich ebenfalls aus
gemessenen Daten gemiiss Gl. (1). Fiir das Verfahren wurden Messdaten bei beliebigen
néchtlichen Meteobedingungen herangezogen.

Mit den Messdaten der 5 Elemente wurde ausserdem versucht, eine von der Universitit
Miinchen  entwickelte, auf der  Hottel-Willier-Bliss  Gleichung  beruhende
Charakterisicrungsmethode zu validieren. In diesem Verfahren werden der optische
Wirkungsgrad Fro und der thermische Verlustfaktor FyUp als lineare Funktion der
Windgeschwindigkeit bestimmt. Diese Methode ist in erster Linie auf Betriebszustinde bei
Kollektortemperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur zugeschnitten und beriicksichtigt
keine Zustinde mit Wasserdampfkondensation. Damit kdnnen Kollektoren eher im Hinblick
auf ihren Einsatz bei Schwimmbadheizungen und nicht fiir Wirmepumpenanwendungen
getestet werden. Die Datenbank der 5 Elemente eignet sich daher nur beschrinkt fiir eine
Validierung der Methode.
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3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Es zeigt sich, dass sich das urspriinglich fir Schwimmbadkollektoren entwickelte
Charakterisierungsverfahren ebenfalls auf Elemente anwenden ldsst, deren Aufbau sich
wesentlich von einer idealen Platte unterscheidet. Insbesondere ist es im Gegensatz zu den
ersten Validierungsarbeiten moglich, die Parameter k und U; auch unter Beizug von
Meteozustinden mit Wasserdampfausscheidung zu bestimmen. Es ist jedoch zu bemerken,
dass bei der Auswahl der Rohdaten sorgfiltig vorgegangen werden muss, um eine
iibermiissige Streuung zu vermeiden. Die resultierenden Werte fiir k und U; sind in Tabelle 1
zusammengestelit.

Kollektor k-] U; [Wmz K]
Ziegelenergiedach 153 44
Schwimmbadkollektor FAFCO I 2.05 86
Schwimmbadkollektor SOLARUESCH 1.45 101
Energiezaun FAFCO II 26.32 167
Konvektor 23.49 217

Tab. 1:

Gewichtsparameter k und “innerer" Wirmeiibergangskoeffizient U; der fiinf untersuchten
Elemente

Wird mit diesen Koeffizienten der Wiarmeiibertragungskoeffizient U, bei beispielsweise
2m/s berechnet, ergibt sich fiir die beiden Schwimmbadkollektoren FAFCO I und
SOLARUESCH ein Wert von ungefihr 20 W/m2 K, dies wegen #dhnlichem Aufbau und
Montage. Der Wert des Ziegelenergiedaches liegt mit 16 W/m2 K wegen des betrichtlichen
Wirmeleitungswiderstandes der Ziegel etwas tiefer. Der Energiezaun FAFCO 1I und der
Konvektor weisen mit 110 und 130 W/m2 K wesentlich hohere Werte auf. Dies ist
hauptsdchlich auf die im Verhiltnis zur Referenzfliche grossere Wirmeaustauschfliche
zuriickzufiihren. Zudem wurde bei der Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung
nicht der in der Elementebene liegende Vektor, sondern die Horizontalkomponenten erfasst.
Weitere Angaben sind in /1/ und in den dort aufgefiihrten Referenzen aufgefiihrt.

Der Versuch, das innerhalb der Task HI des IEA Solar Heating and Cooling Program
vorgeschlagene Testverfahren zu validieren, war nur teilweise erfolgreich. Einerseits waren
dic Betriebsbedingungen bei der Priifung der Elemente nicht den Anforderungen des
Verfahrens angepasst (der Entscheid, die Validierung durchzufiihren fiel erst nach Abschluss
der Messungen), anderseits war die Erfassung der infraroten Zustrahlung mit relativ grossen
Fehlern behaftet. Immerhin konnten im Falle der beiden Schwimmbadkollektoren Werte fiir

Fra und FRUL bei v =0 m/s gefunden werden, die vergleichbar sind mit Resultaten fritherer
Arbeiten (vgl_ die in /1/ zitierte Literatur).

(R ) § Rl 1aAilh dridd ],

Unvorhergesehene Ereignisse: Die Auswertungen an der EPFL mussten wegen des
Weggangs von Herrn Passos von dessen Vorgesetzten, Herrn Dr.N.Lan, selbst {unter Beizug
von Studenten) durchgefiihrt werden. Als einschneidendes Ereignis ist sodann die Kiindigung
von Herrn Lan im Frithjahr des Berichtsjahres zu erwihnen. Die letzten Auswertungen sowie
die Verfassung des Schlussberichts miissen in dessen Freizeit abgeschlossen werden,
wodurch das auf Ende Februar festgelegte Projektende verzdgert wird. Vom fachlichen

Standpunkt her unvorhergesehen war der Validierungsversuch des Miinchner Modells, was
ebenfalls betrichtlich zur Verzégerung beitrug.
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4 INTERNATIONALER RAHMEN
Die vorliegenden Arbeiten sind eine Fortsetzung der bereits im Rahmen des IEA “Solar
Heating and Cooling Program”, Task Il (Collector Testing) erfolgten Untersuchungen.

Innerhalb dieser Task bestehen im speziellen Kontakte zu der Universitit Miinchen, wo das
vereinfachte Testverfahren fiir unverglaste Kollektoren entwickelt wurde.

5 VEROEFFENTLICBUNGEN
/1/ I Keller, N.Lan, E.Lambert, A.Périllard, C.Stihli, "Collector / Heat Exchanger

Elements for Heat Pump Applications". 3d Workshop on Solar Assisted Heat Pumps
with Ground Coupled Storages, 16. - 18.Januar 1989, Géteborg (S).

6 NEUE FORSCHUNGSARBEITEN
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SELEKTIVE SCHICHTEN FUR HOHE TEMPERATUREN

Ziel des Projekts:
Bei "Receivern" der Hochtemperatur-Solartechnologie im Temperaturbereich

oberhalb 5000C spielen sowohl das Absorptionsvermdgen im Bereich des
Sonnenspektrums als auch das Emissionsvermdgen im infraroten Bereich eine
entscheidende Rolle. Ziel des vorliegenden Projekts ist die Entwicklung
optimaler Absorptionsschichten fiir diese Hochtemperaturanwendungen. Die
Hauptanforderungen an diese Schichten sind einerseits ginstige optische
Eigenschaften bei den vorgesehenen Arbeitstemperaturen, die thermische und
chemische Stabilitat sowie gute mechanische Haftung.

Dauer des Projekts: |, Juli 1988 bis 30. Juni 1991

Beitragsempfanger: PD Dr. Peter QOelhafen

Berichterstatter: dito

Adresse: Institut fir Physik, Klingelbergstr. 82, 4056 Basel

Telephon: 061 44 20 40



1 Anvisierte Zielpunkte

Fiir das im Juli 1988 angelaufene Projekt wurden im ersten Halbjahr folgende Ziele
vorgesehen:

o Abklarungen betreffend optimaler optischer Eigenschaften fiir den anvisierten
Temperaturbereich sowie Auswahl potentiell giinstiger Mate-ialien.

¢ Aufbau einer Apparatur zur Herstellung optischer Schichten.
® Ausbau der Messungen der optischen Eigenschaften .

s Untersuchung der Adhasion von Beschichtungen auf verschiedenen Substraten.

2 Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 Optimale optische Eigenschaften und Auswahl giinstiger Ma-
terialien

Ein erstes Problem fiir die Einwickiung optisch optimaler Schichten im Hochtem-
peraturbereich stellt die teilweise Uberlappung zweier Wellenlingenbereiche dar, in
denen das Material einerseits hohe Absorption und andererseits eine méglichst kleine
Infrarotemission aufweisen soll. Figur 1 zeigt, dass diese ﬁberlappung bei einer Tem-
perafur von 1300 K schon recht betrachtlich ist. Als Modell fiir die Infrarotemission
sind die Strahlungsspektren des schwarzen Korpers bis 1300 K dargestellt. In der
gleichen Darstellung ist das Sonnenspektrum wiedergegeben. Der Vergleich mit
den Spektren zeigt, dass ein optimales Material im Temperaturbereich um 1300 K
eine moglichst hohe Absorption fiir Welleniangen unterhalb 1um und eine moglichst
kleine Emission oberhalb 1m aufweisen muss.

Die Auswahl der in Frage kommenden Materialien kann von verschiedenen Seiten
her angegangen werden. Da die relevanten optischen Daten der in Frage kom-
menden Hochtemperaturinaterialien in der Literatur nur spirlich zu finden sind und
somit eine systematische Suche mit Hilfe bereits publizierter Daten nicht maéglich
ist, bleiben folgende Wege:

e Optimierung bereits bekannter und verwendeter Schichten (z. B. siliziumrei-
cher Siliziumkarbidschichten, verwendet in CESA-1 Almeria, Spanien)

e Herstellung und Ausmessung bekannter Hochtemperatur Materialien (z. B.
Karbide, Nitride)

¢ testen neuer Materialien fur die vorliegende Anwendung.

Die ersten beiden Punkte werden bearbeitet, sobald die Apparatur zur Herstellung
dieser Schichten hetriebsbereit ist {siche 2.2).

Zum dritten Punkt ist zu erwihnen, dass neue Hochtemperaturmaterialien fiir
eine mogliche Anwendung iin vorliegenden Fall gepriift werden sollten. Dazu gehdren
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Figur 1: Schwarzkorperstrahlungsverteilungen von 700 K bis 1300 K in Schritten von
106 K. AM2 ist das Sonnenspektrum bei 60° Einfallswinkel auf der Erdoberfiche.

zweifellos die kristallinen Diamantfilme, die neuerdings sehr aktuell geworden sind
und in verschiedenen Forschungsgruppen intensiv untersucht werden. Diese Filme
werden meistens mit einer plasmannterstiitzten CVD (‘chemical vapor deposition')
Technik bei hohen Temperaturen abgeschieden [1]. Diese Abscheidetechnik lisst
sich relativ einfach verwirklichen und ist eine billige Herstellungstechnik. Folgende
Eigenschaften kOnnien fiir eine mogliche Anwendung von Interesse seiii:

e sehr hohe Temperaturbestandigkeit.

e ‘einstellbare’ Absorptionskanten vom UV-Bereich bis in den sichtbaren Bereich
(‘schwarze Diamantschichten’)

¢ Diamant und Diamantfilme besitzen die hochste thermische Leitfahigkeit aller



bekannter Materialien.
¢ beeinflusshare IR-Eigenschaften iiber Kristallitgrosse

Die Herstellung soicher Diamantfilme ist innerhalb der nichsten Monate geplant.

2.2 Apparatur zur Herstellung optischer Schichten

Fiir die Herstellung der in Frage kommenden Schichten stehen die folgenden Her-
stellungsmethoden im Vordergrund:

s Sputter-Deposition
o reaktives Sputtern
s PE CVD {‘plasma enhanced CVD")

Diese Methoden konnen in einer dafiir ausgelegten Plasma-Depositionsanlage reali-
siert werden. Wir haben ein Konzept entworfen, das uns erlaubt die verschiede-
nen oberflichenanalytischen Methoden auf die hergestellten Schichten unmittelbar
anzuwenden. Die dazu notwendige Apparatur ist gegenwartig im Bau und soll im
April 1989 in Betrieb genommen werden. Wir haben vorgangig bei verschiede-
nen Herstellern Depositionsanlagen besichtigt und erste Siliziumkarbidschichten mit
reaktivem Sputtern hergestellt. Eine Optimierung solcher Schichten kann allerdings
nur durch die Herstellung einer grosseren Anzahl von Proben gemacht werden, was
nur mit einer eigenen Anlage realisiert werden kann.

2.3 Ausbau der Messungen der optischen Eigenschaften

Fir das vorliegende Projekt stehen uns an der Universitat Basel (Institut fiir Physikali-
sche Chemie) optische Spektrometer im interessierenden Wellenlangenbereich zur
Verfiigung (IR, nahes IR, sichtbarer und ultravioletter Bereich). Die Moglichkeiten
sollen dahin ergénzt werden, dass optische Messungen bei hohen Temperaturen
{wenn méglich bis 1300 K) durchgefiihrt werden konnen. Dieser Punkt wurde bis
Jjetzt nicht bearbeitet, da wir uns bis jetzt auf den Aufbau der Depositionsanlage
konzentriert haben.

2.4 Untersuchung der Adhasion harter Kohlenstoffschichten auf
verschiedenen Substraten

Bei diesen Uintersuchungen handelt es sich zweifellos um einen Nebenaspekt des
vorliegenden Projekts. Durch Charakterisierung der Grenzschicht zwischen Deck-
schichten und verschiedenen Substraten erwarten wir grundlegende Einsichten iiber
das Adhasionsverhalten zu gewinnen konnen. Die Adhésion von optischen Schichten
bei hohen Arbeitstemperaturen konnte im vorliegenden Fall ein Problem darstellen.
Esist z. B. denkbar, dass bei hohen Temperaturen, verursacht durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten, ein Abplatzen der Schicht erfolgt. Falls Probleme dieser



Art auftreten sollten, ist es sicher von Vorteil bereits tiber Moglichkeiten zu verfiigen,
die die Adhasion verbessern konnen.

Die Untersuchung der Adhasion und der Grenzflicheneigenschaften von diamant-
artigen Kohlenstoffschichten (a-C:H) auf metallischen und halbleitenden Substraten
hat fiir das vorliegende Projekt Modellcharakter.

Wir haben mit Hilfe der Elektronenspektroskopie, Transmissionselektronenmikros-
kopie, Rutherford Backscattering und Ion Channeling verschiedene Grenzflichen
zwischen a-C:H und Silizium, Germanium und Galliumarsenid sowie einigen Me-
tallen untersucht. Die Ergebnisse lassen sich grob wie folgt zusammenfassen:

¢ In denjenigen Fallen, in denen gute Adhésion beobachtet wird, wie z. B. auf
Silizium und Germanium, bechachtet man an der Film/Substrat Grenzfiache
eine ausgepragte Verbindungsbildung; es bildet sich ein Karbid [2].

¢ Die Bildung eines Karbids ist jedoch keine hinreichende Voraussetzung fiir gute
Adhssion. Im Falle von Wolfram bildet sich zwar ein Wolframkarbid an der
Grenzflache, dieses weist jedoch selbst eine geringe Adhasion auf dem Wolfram
Metall auf {3].

e Im Falle von Verbindungshalbleitern wie Galliumarsenid kann eine selektive
Karbidbildang zu einer Segregation des Substrats in der Grenzflachenregion
fithren und damit die Adhasion drastisch reduzieren [4,5].

¢ Die Vorbehandlung des Substrats kann fiir gute Adhasion entscheidend sein.

Die Verwendung von geeigneten Zwischenschichten kann zu einer Verbesserung
der Adhasion fiihren.

Referenzen

[1] D. E. Meyer et al. Growth of diamond by rf plasma assisted chemical vapor
deposition. J. Mat. Res. 3, 1397 (1988). University of Nebraska, Lincoln sowie
Solar Energy Research Institute, Golden, Colorado.

[2] D. Ugolini, P. Oelhafen, and M. Wittmer. Characterization of a-C:H/substrate
interfaces by electron spectroscopy measurements I: Semiconducting substrates.
In P. Koidl and P. Oelhafen, editors, Amorphous Hydregenated Carbon Films,
page 287, Les Editions de Physique, Les Ulis (France), {1987).

[3] D. Ugolini, P. Oelhafen, and M. Wittmer. Characterization of a-C:H/substrate
interfaces by electron spectroscopy measurements [I: Metallic substrates. In
P. Koidl and P. QOelhafen, editors, Amorphous Hydrogenated Carbon Films,
page 297. Les Editions de Physique, Les Ulis (France), {(1987).

[4] D. Ugolini, J. Eitle, P. Oelhafen, and M. Wittmer. 1. Electronic Properties at
the Interface. {1988). submitted for publication in Applied Physics.
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SPEICHERUNG SOLARER HOCHTEMPERATURWARME

Ziel des Projekts:

Aufbauend auf repriisentativen Experimenten und einem bereits vorliegenden theoretischen
Modell soll die Moglichkeit der Wirmespeicherung bei hohen Temperaturen in
.Schiittspeichern  weiter untersucht werden. Im Vordergrund stehen einerseits die
‘Kurzzeitspeicherung in solarthermischen Kraftwerken (bis ca. 6000C, anderseits diejenige
fir chemische Prozesse zur Herstellung synthetischer Energietriiger und energieintensiver
‘chemischer Produkte (“"Solar Fuels and Chemicals"). Vorerst werden Schiittungen aus
.sensiblen Speichermaterialien untersucht, anschliessend soll der Einsatz schmelzbarer Stoffe
in Betracht gezogen werden. Der Temperaturbereich der Experimente erstreckt sich bis
800 oC.

Dauer des Projekts: 1.August 1987 bis 31.Dezember 1990

Beitragsempfanger:  Payl Scherrer Institut (PSD), Dr.W.Durisch
Berichterstatter: Pr.J Xeller

Adresse: 5232 Villigen PSI

Telephon: 05679921 11
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i ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1988

Fiir Untersuchungen an verschiedenen sensiblen Speichermaterialien ist der 1987 entworfene
Experimentier - Schiittspeicher mit Heissgaseinspeisung aufzubauen. Aus der Liste der
moglichen  Speichermaterialien sind geeignete Produkte auszuwihlen und das
Temperaturverhalten im Experimentierspeicher zu untersuchen. Es ist weiter vorgesehen, mit
den Speichermaterialien in separaten Tests Temperaturzyklen zu fahren, um die thermische
Stabilitiit zu priifen. Fiir den Vergleich mit der Theorie ist das sinerzeit von W.Durisch in
ALGOL geschriebene Computerprogramm PACKBEDA, welches die Berechnung von
Temperaturverliufen im Speicher erméglicht, in FORTRAN umzuschreiben.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1988

Zu Beginn des Berichisjahres wurde das in ALGOL geschriebene Computerprogramm
PACKBEDA durch einen externen Aufirag auf FORTRAN umgeschrieben und steht auf der
VAX 7807785 des PSI zur Verfiigung.

Um ein Gefiihl fiir das Verhalten von Schiittspeichern zu gewinnen, wurde ein erster
zylindrischer Experimentierspeicher (Hoéhe 1.2 m, Durchmesser 0.15 m) mit hitzebestindiger
Aussenisolation gebaut ("ARIANE I"). In der Zylinderachse sind jeweils im Abstand von 10
cm Thermoelemente eingebaut. Ein Industriefon, welcher wahlweise oben oder unten am
Speicher angeflanscht werden kann, liefert einen Lade- bzw. Entladelufistrom von maximal
7000C und etwa 12kg/h (im kalten Speicher entspricht dies einer auf den leeren
Anstromquerschnitt bezogene Luftgeschwindigkeit von etwa 0.17 m/s. Die Datenerfassung
erfolgte vorerst mit Hilfe einer HP85 - Anlage, welche jedoch im Laufe des Jahres durch eine
ACRO 900 Anlage auf IBM PC - Basis ersetzt wurde.

Als Speichermaterialien fiir die ersten Versuche wurden aus einer Liste von gegen 30
Kandidaten die in Tabelle 1 zusammengestellten Proben ausgewihlt. Kriterien fiir die Wahl
war eine ideale Kugelform fiir die Validierung des Computerprogramms (bei Porzellan), die
mutmassliche Temperaturbestindigkeit (bei allen 4 Proben) bzw. der fiir eine spitere
grosstechnische Anwendung wichtige Preis (bei Kies, Lava und Magnesit). Mit jedem dieser
Speichermaterialien wurden mindestens ein Lade- bzw. Eniladezyklus gefahren und der
zeitliche Temperaturverlauf fiir jede Fihlerposition aufgezeichnet. Die iiber den Speicher
gemittelten Stoffwerte und Luftgeschwindigkeiten bildeten anschliessend die Eingabe fiir das
Computerprogramm PACKBEDA.

Die im Abschnitt 3 dargestellten Resultate zeigten, dass der erste Experimentierspeicher noch
Mingel aufweist. Deshalb wurde eine verbesserte Version in Auftrag gegeben, die weniger
Masse sowie eine Innenisolation aufweist. Zudem konnen jetzt im Gegensatz zur ersten
Version der Luftdurchsatz und die Temperatur am Speichereintritt unabhédngig voneinander
variiert werden. Erste Versuche mit diesem Speicher sind im Anlaufen. Fiir die Modifikation
von PACKBEDA zum Zweck der Uebereinstimmung von Theorie und Experiment wurde
zudem die Anstellung eines Informatikers in die Wege geleitet.

Um die Temperaturfestigkeit von Speichermaterialien gezielt priifen zu konnen, werden
gegenwirtig mit Hilfe der am PSI vorhandenen Testdfen Temperaturzyklen zwischen 100
und 800 oC gefahren. Dabei unterliegt eine Probe einem mechanischen Druck, der etwa einer

Kiessdule von 2 m entspricht, wogegen eine zweite Probe drucklos getestet wird.



Material c - Schiittun, Schiittun
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1
Kies aus dem unteren
Aaretal, KOmung ca. 0383 2640 2150 1660 1380
20-50 mm
Lava-Granuiat aus der
Eiffel, K&rmung 10-15 mm 1,11 2140 2370 930 1030
Magnesit-Granulat,
Kérmung 10-25 mm 0,90 3200 2870 1730 1560
Porzellan-Kugeln,
Steatit 0,83 2680 2230 1560 1300
Durchm. 20 mm

Tabelle 1: .
Spezifische Wirme ¢, und Dichte p der im ersten Experiment untersuchten
Speichermaterialien

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Der Vergleich zwischen den ersten im Speicher ARIANE I gemessenen Temperaturverldufen
(Temperaturstufe am Eintritt von Umgebungstemperatur auf ca 700 °C) und den
entsprechenden Berechnungen mit PACKBEDA zeigt relativ grosse Diskrepanzen. Zum
Beispiel zeigen die Kurven im Fall einer Schiittung aus Porzellankugeln von 20 mm
Durchmesser nur fiir Zeiten kleiner als etwa 120 min eine Uebereinstimmung. Fiir Zeiten
grosser als etwa 330 min liefert die Simulation einen isotherm geladenen Speicher, wogegen
im Experiment selbst nach 900 min immer noch 200 ¢C Temperaturdifferenz zwischen Ein-
und  Austritt bleiben. Wihrend des Ladevorgangs ist zudem die experimentelle
Temperaturverteilung mehr verschmiert als durch das Modeli vorausgesagt. Es ist zu
vermuten, dass der Grund in verschiedenen Effekten zu suchen ist: a) in den im Modeli noch
nicht beriicksichtigten Wirmeverlusten durch die Isolation, b) in der relativ grossen
Speichergefdssmasse, ¢) in der Wirmeleitung in der Gefésswand, d) in dem bei ARIANE I
noch ungiinstigen Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser sowie €) in den als Konstanten ins
Programm eingegebenen Stoffwerten.

Ein Vergleich der vier verschiedenen Speichermaterialien zeigt qualitativ dasselbe
Temperaturverhalten. Unterschiedlich ist die maximal erreichbare Temperatur, die fiir Lava
den hochsten Wert annimmt, gefolgt von Magnesit und Porzellan, Der Grund liegt in den
verschiedenen Druckabfillen und damit in den sich einstellenden Luftdurchsatzraten sowie in
den unterschiedlichen Wirmekaparzititen der Materialien. Aus diesen Vorexperimenten
konnte allerdings noch nicht beurteilt werden, inwiefern die Kfrnung der Speicherladung die
Temperaturschichtung im Speicher beeinflusst.

Diese ersten experimentellen Erfahrungen fithrten daher zur Konstruktion einer verbesserten
Speicherversion ("ARIANE 11"}, welche gegeniiber ARIANE I eine diinnere Wandung, eine
Innenisolation sowie eine unabhingige Regelung von Luftdurchsatz und Lufttemperatur
aufweist.
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Hinsichtlich der thermischen Stabilitit der Speichermaterialien konnten ebenfalls erste
Erfahrungen gesammelt werden. Eine visuellen Priifung zeigte, dass das verwendete Kies
nach der Erhitzung auf etwa 600 0C zerbrockelt, also fiir einen Einsatz als Speichermedium
nicht in Frage kommt. Die andern drei Materialien scheinen stabil zu sein. Ndhere Angaben
kdnnen nach Abschluss der Materialtests gemacht werden.

Unvorhergesehene Ereignisse: Bei Gesuchstellung war die Herstellung eines einzigen
Experimentierspeichers (Speichervolumen ca 0.6 m2) vorgesehen. Es hat sich aber schon friih
gezeigt, dass es sinnvoll ist, vorerst an einem Vorexperiment Erfahrungen fiir die Auslegung
dieses Speichers zu sammeln,

4 INTERNATIONALER RAHMEN

Die vorliegenden Arbeiten lassen sich in das IEA Projekt "Small Solar Power Systems
(SSPS)", Task IV "High Temperature Thermal Storage" einbetten. Sie bilden eine Erginzung
zu den in den USA untersuchten Salzschmelzen (T < 550 °C) sowie den an der Deutschen

Versuchsanstalt fiir Luft und Raumfahrt (DFVLR) in Entwicklung begriffenen latenten
Speichermaterialien.

S VERCEFFENTLICHUNGEN

/1/ W .Durisch, "Berechnungen zum Hochtemperaturspeicher-Experiment mit dem Code
PACKBEDA". PSI-TM-13-87-13. 10.nOVEMBER 1987

/2/ D.Whuillemin, "ARIANE Versuch zum Hochtemperatur - Schiittspeicher - Experiment”.
PSI-TM-51-88-14. 1.Juli 1988

3/ J.Keller, Th.Kohler, "FORTRAN - Version des Computercodes PACKBEDA
(Simulation eines Schiittspeichers)”. PSI-TM-51-88-10. 13.Juli 1988

6 NEUE FORSCHBUNGSARBEITEN

Falls die gegenwirtigen Arbeiten erfolgreich sind, lassen sich durch gezielte Variation der
Heizleistung entsprechend der wirklichen Meteoschwankungen (durch Variation von
Eintrittstemperatur und/oder Luftdurchsatz) die Lade- bzw. Entladezyklen unter den in der
Praxis zu erwartenden Betriebsbedingungen simulieren. Im weiteren konnte ein
Speicherexperiment - sensibel oder latent - in grosserem Massstab angestrebt werden. In
diesem Rahmen sollte sich die Schweiz mit dem erarbeiteten Know-how an einem
eventuellen Grossexperiment in Almeria beteiligen.
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KOLLEKTOR-LEISTUNGSFAHIGKEIT & -LEBENSDAUER

Ziele des Projekts: - Einsatz neuer Materilalien zur
Verbesserung der Lebensdauer
und Betriebssicherheit von
Solaranlagen

- Aufbau der Priifstelle Rapperswil

Dauer des Projekts: 1.1.1988 bis 31.12.90

Beitragsempfénger : Interkantonales Technikum Rapperswil

Berichterstatter : U.Frei
Adresse : Oberseestr.10, 8640 Rapperswil
Telephon : 0557 21 61 41

Telefax : 055° 27 35 78



1. Anvisierte Zielpunkte

Durch verschiedene Tests an Absorberbeschichtungen, transparen-
ten Abdeckungen, Isolationsmaterialien und Wirmetrigerflissig-
keiten sind Verbesserungsvorschldge fur die Herstellung von
Solaranlagen zu erarbeiten. Dies beinhaltet auch den Aufbau von
entsprechenden Priifstinden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

A. Absorberbeschichtungen

Die umfangreichen Untersuchungen an 6 verschiedenen, industriell
hergestellten Absorberbeschichtungen wurden ausgewertet und in
einem Bericht zusammengestellt.

B. Transparente Abdeckungen

Die Auswertungen der bisherigen Messungen sind in vollem Gange
und werden noch bis ca. Mitte 1989 andauern.

Die 3. Probe von jeweils 5 exponierten in Davos und Rapperswil
wurde entnommen, und die Messungen der optischen Eigenschaften
sind griésstenteils abgeschlossen.

Mit Hilfe der bisherigen Ergebnisse wurden 6 geeignete Produkte
als Abdeckungsmaterialien flir Flachkollektoren evaluiert. Die
Exponierung im Freien erfolgte unter praxisgerechten Bedingungen.
Fiir die Themen "Niederemittierende Schichten filir Gl&ser und
Folien" sowie "Transparente Isolationsmaterialien”™ wurde, im
Rahmen der IEA-Arbeiten, eine Round Robin Untersuchung der opti-
schen und thermischen Eigenschaften gestartet.

C. Warmetridgerflissigkeiten

Die Wiederholung des Versuchs mit Ethylen- und Propylenglykol
bei Temperaturen um 180°C scheiterte an geeigneten Umwdlzpumpen.
Der Einfluss des Chloridgehalts im zugemischten Wasser auf das
Korrosionsschutzverhalten bei der Verdiinnung von konzentriertem
Glykol zu Gebrauchsmischungen wurde weiter untersucht.

D. Lebensdaueruntersuchungen an Flachkollektoren

Die zweite, auf dem Lebensdauerpriifstand untersuchte Charge
wurde ausgewertet und die Resultate zusammen mit Prif- und Aus-
wertverfahren publiziert.

E. Alterungstests an transparenten Isolationsmaterialien

In Zusammenarbeit mit éiner Privatfirme wurde ein Priifstand
fiir die Untersuchung der Einsatzf#higkeit und Alterungsbestin-
digkeit von transparenten Isolationsmaterialien aufgebaut. Erste
Ergebnisse sind Ende 1989 zu erwarten.

F. Priifstelle Technikum Rapperswil

Die Priifstinde wurden vom PSI nach Rapperswil lberfihrt. Die
Bestandesaufnahme zusammen mit der Vorprojektierung der neuen
Priifstinde zeigte, dass nur ein sehr kleiner Teil des Materials
sinnvoll wieder eingesetzt werden kann. Gemdss der aktuellen
Pianung fiir das Jahr 1989, sollten die ersten Prifsténde fir die
Kennwertbestimmung von Flachkollektoren im Oktober 1989 in Be-
trieb gesetzt werden.



3. Erreichte Ergebnisse

A. Absorberbeschichtungen

Die detaillierte Auswertung der durchgefliihrten beschleunigten
Alterungstests bestdtigten die Resultate aus den Vorunter-
suchungen. Schwarzchrom- bzw. Schwarznickel-Schichten erfiillen
die gestellten Anforderungen fiir den Einsatz in Flachkollekto-
ren. Voraussetzung ist die Wahl eines geeigneten Substrats (z.B.
Chrom-Nickel-Stahl oder nickelbeschichtetes Kupfer). Nickelpig-
mentierte Aluminiumoxid-Schichten zeigen eine deutliche Sen-
sitivitit gegeniiber Feuchteeinwirkungen. "Blue stainless steel",
eine durch chemische Konversion von Chrom-Nickel-Stahl herge-
stellte Schicht, ist wenig temperaturstabil. Eine gute Mdg-
lichkeit die Hauptdegradationsfaktoren zu erkennen, ist die dif-
ferentielle Spektroskopie. Die Abbildung 3.1 zeigt die dif-

ferentiellen Spektren verschiedener Priifungen an selektiven
Schichten. Fiir den Bezug zur natiirlichen Alterung sind die
Spektren fiir die kontrollierte Exponierung in Davos und Rap-
perswil eingetragen.

—~
i

—

o

[~
(=3
4

1
-

[]
-

"

Differential Reflectance ag
Differentiol Reflectance ag

z 01 s 66 67 0?8 o.9i 2 2 06 05 06 07 0809 i 2
Wavelength A / pm wavelength A /um
— Outdoor {Davos) — 3hat 330'5
—-= Qutdoor {Rapperswit} ~— 3hat380C .
~= 40h at 2007 --— £50h Condensation af 45°C
- 10k ot &0CC Dutdoor (Rapperswil}

=== Qutdosr {Davos)

-~ 650h at 90C and §5% rh. .
- 13h at 2007

~ 650h at 85C Condensation

Abb. 2.1 Grafik links zeigt die gute Uebereinstimmung zuv- dqui-
valenten, thermischen Belastungen (40h/200°C) bei einer
"Blue Stainles Steel"-Beschichtung. Die Grafik rechts
zeigt eine Schwarz-Chrom-Beschichtung, bel1 der die
Kondensationspriifung (650h/45°C) am besten mit den
Qutdoorpriifungen iibereinstimmt. Damit sind die Hauptde-
gradationsfaktoren der jeweiligen Schichttypen (Tempe-
ratur bzw. die hohe Feuchtebelastung (Kondensation})
identifiziert.
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B. Transparente Abdeckungen

In der Abbildung 3.2 sind die Messungen einer Folie aufgetragen.
Die Reduktionen einzelner Produkte sind entgegen den Angaben in
Prospekten der Hersteller nicht zu vernachlé@ssigen, sondern re-
duzieren den Ertrag eines Kollektors massiv (Bericht folgt).

ETFE
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Abb. 3.2 Spektrale, gerichtet-halbrdumliche Transmission einer
Y"ETFE"-Folie. Nach der Exponierung ist eine deutliche
Reduktion der Transmission feststellbar.

C. Warmetrdgerfliissigkeiten

Chloride sind in allen Trinkwassern in unterschiedlicher Konzen-
tration enthalten. Typische Werte von Seewasser (Zlirichsee)
liegen um 5 bis max. 10mg/1 Chlorid; im Grundwasser sind die
Gehalte hdher, z.B. bei der EMPA in Diibendorf zwischen min. 25
bis max. 32mg/l. In einem ersten Schritt sollte durch grobe
Abstufung der eingestellten Chloride die Grenze des Einflusses
im zugemischten Wasser zum inhibierten Glykol untersucht werden.
Als Testprodukt wurde ein gutes, durch vorgdngige Versuche be-
kanntes und in der Praxis h3ufig eingesetztes Produkt gewdhlt,
Die Resultate der Versuche sind verheerend; nach ca. der halben
iiblichen Testdauer waren auch bei nur 10mg/1 Chlorid die Proben
(Anticorodal/Aluminium) teilweise total zerfressen,

Bereits jetzt steht fest, dass auch geringe Mengen Chloride
starke Korrosionsangriffe bewirken. Deshalb die Empfehlung, nur
vollentsalztes Wasser fiir die Beimischung zu inhibiertem Glykol
in Solaranlagen zu verwenden.
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10mg/1 Chlorid 70mg/1 Cchlorid

Abb. 3.3 Gut sichtbare Korrosionsangriffe an den Proben nach der
Priifung 10mg/1 bzw. 70mg/l Chlorid im zugemischten
Wasser (Wasser/inhibiertes Glykol: 60/40Vol.%)

D. Lebensdauveruntersuchungen an Flachkollektoren

Eines der beiden 1987 gepriften Billigprodukte erlitt Totalscha-
den infolge massiven Korrosionsangriffen am GehZuse des Kollek-
tors. Diese von aussen nicht sichtbaren Angriffe hitten auch im
praktischen Einsatz mit Sicherheit nach wenigen Jahren Betrieb
zu Léchern im Geh3use und damit zu einem Totalschaden gefihrt.
In der Abbildung 34 ist der optische Wirkungsgrad fiir das teure
Schweizer Produkt und das die Priifung iliberstandene Billigprodukt
aufgetragen.
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Abb., 3.4 Wirkungsgradverlauf von 2 geprgften Produkten (je 5
Kollektoren), links Fr.180.-/m“, rechts Fr.600.-/m
Beide haben den Lebensdauertest lberstanden,



PROJET INJECTION DIRECIE
{: Rappel des gbiectifs visés pour 1988

Nos objectifs, tels que cités dans le rapport d’octobre 1987,
étaient les suivants:

-Du 1.1 au 30.6: Etude fine des installations, position exacte
des points de mesure, optimalisation et pose des chalnes d’ac-
quisition, mise en service et réglage.

~-Du 1.7 au 31.12: Début de la campagne de mesure, dépouillement
et rapport intermédiaire.

2. Traveux effectués en {988

Divers contretemps nous ont empéché de réaliser une partie des
objectifs cité ci-dessus.

Les premiers retards ont été d'ordre administratif. L’approba-
tion du crédit et le cont8le des soumissions par 1'0+ffice des
canstructions fédérales ont pris nettement plus de temps qgue
prévu, ce qui & retardé le début des travaux jusqu’a la +in du
mois d’aoat.

Les entreprises ensuite ont accumulés les retards dans la réa-
lisation des installations. Les PTT entin, en rupture de stock,
n'ont pas pu nous livrer & temps les modems souhaités, ce qui
nous a obligé A recourir & une solution de remplacement.
Actuellement, les trois installations sont terminées et fonc-
tionnent correctement. Les premiéres mesures sont transmises et
stockées.

2.1 Description des trois installations

Quelgues modifications ont été apportées aux schémas proposés
dans le rapport d'octobre 87. Les schémas mis a jour +igurent
en page 4 et 5.

~-Moditications communes aux trois installations:

Le raccordement de la chaudiére & été moditié! une vanne mélan-
geuse perm=t d’éviter le passage de 1’eau de chauffage a tra-
vers la chaudigére lorsgqu’'elle produit 1’eau chaude sanitaire,
ou lorsgue la puissance solaire est suffisante péur le chauffa-
ge.

-Installation No i, "injection directe compléte":
Aucune modification particuliére n’a été apportée
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-Installation Mo 2, "vrac amélioré™:

MNous aviaons proposé un mode de stockage proche d'un systéme “en
vrac", mais pouvant présenter, a condition que les stratifica-
teurs remplissent correctement leur rb&le, un fonctionnement se
rapprochant de celui d'un systéme a injection directe,

En accord avec le mandant, nous avons finalement choisi un mode
de stockage trés répandu en Suisse, avec échangeur immergé. Une
vanne mélangeuse permet cependant & 1'eau de chauffage d'éviter
le stock, afin de ne pas maintenir constamment ce dernier & une
température élevée.

Cependant, le stock et le groupe solaire sont congus de maniére
a permettre, durant 1a campagne de mesure et moyennant des
modifications relativement simples, une configuration telle que
prévue initialement.

~Installation No 3, "injection directe sans destockage"

Atin de simplifier 1’installation, 1a pompe qui permettait un
débit constant & travers l'échangeur a été supprimée.

3 Résultats cbtenus en 88

Si, pour les raisons citées précédement, aucun résultat n'est
encore disponible ad niveau des performances des installations,
nous pouvons dé&ja en comparer les codts,

Il peut é&tre wutile de rappeler que les trois installations
sont, mis & part le modes de stockage, parfaitement identiques.

Elles ont &té réalisées par les mémes entreprises, en parallée-
le, dans des b&timents identigues.

Le bilan figurant & la page suivante est établi sur la base des

soumissions

Une différence de prix apparalt au niveau:

-de la tuyauterie

~de la quantiteée de liquide calopoteur (échangeurs différents)
-des organes de régulation et de sécurité (nombres de vannes,
de circulateurs et de raccordements sur les groupes solaires
préfabriqueés)

-des stocks et chautfe-eau

-du transport et montage {dans les installations | et 2, le
transport et le montage des stocks 'rest compris dans le prix
de ces derniers)

-de l1'isolation

-de la complexité des tableaux &lectriques

-du nombre de raccordements électrigues (&lectricien:
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B E W EnerGIE - ForscHungs - ProJeEkTE 1988

SOLARE PROZESSWARME

Ziel des Projekts:

Die aus den Projekten SOLARIN 1 und SOLARCAD gewonnenen Erkenntnisse iiber
Moglichkeiten der Wirkungsgradserhdhung grossfldchiger Solaranlagen sind
zu realisieren und zu tasten. Die Konzeption des Solarkreislaufes ist
weiterzuentwickeln., Die Oekonomie der Zwischenspeicherung solarer Warme
ist zu verbessern. Es ist eine neue, effiziente und wirtschaftliche
Steuerung zu entwickeln, Die Aenderung der dynamischen Kesselwirkungs-—
grade und die daraus resultierende reale QOeleinsparung durch die Vorschal-
tung einer Sclaranlage ist zu ermitteln.

Dauer des Projekts: 1988 - 1990

‘Beitragsempfianger: HURDES ENERGIECONSULTING, 8245 Feuerthalen

Berichterstat'ter: J.V. Hurdes, Dr.Ing.SIA

Bahnhofstrasse 87
8245 Feuerthalen

Telephon: {053) 29 24 08

Adresse:



1. Anvisierte Zielpunkte fir 1988

1.1 Forschungsarbeiten wihrend dem Design

1.1.1 Zusammenarbeit mit den Architekten des Fabrikneubaus zwecks
einer technisch und optisch einwandfreien Integration ven
grossflichigen Solaranlagen in industrielle Geb&ude

1.1.2 Zusammenarbeit mit Oelkessellieferanten zwecks theoretischer
Ermittlung von dynamischen Wirkungsgraden und realen QOel-
einsparungen durch die Vorschaltung der Solar— vor Oelkessel-
anlagen

1.1.3 Zusammenarbeit mit Kollektorenherstellern zwecks Entwicklung
einer fiir die Gebidudeversicherungen akzeptablen Konzepticn
von Vakuumkollektoren

1.1.4 Analyse der fritheren IEA-Projekte mit dem Ziel der Verbesse-
rung von dynamischen Wirkungsgraden in Solarkreislédufen

1.1.5 Zusammenarbeit mit Kollektorenlieferanten zwecks Optimierung
hydranrlischer Verhditnisse in Solaranlagen

1.1.6 Entwicklung einer zweckmissigen und wirtschaftlichen
Steuerung, die bei allen kiinftigen, grossfldchigen indus-
triellen Solaranlagen eingesetzt werden konnte

1.1.7 Verminderung der Wirmeverluste und der Installationskosten
von solaren Wirmespeicherungsanlagen

1.2 Zusammenarbeit mit der Universitdt Genf

1.2.1 Voruntersuchungen bez. Aniagengrisse, zu erwartende Leistun—
gen und Speicherungsverluste. Optimierung des Speicherungs-
volumens und der Absorberneigung

1.2.2 Vorbereitung der Messstellen zur Erfassung der Energiefliisse
im Solar- und im Speicherungskreisiauf, sowie bei der An-
koppelung an den Oelkesselkreislauf

1.2.3 Vorbereitung der Messstellen zur Untersuchung der Folgen
eines Verzichtes auf das 'Tichelmann—System’

1.2.4 Vorbereitung der Messstellen zur Erfassung der dynamischen
Kesselwirkungsgrade und der realen Oeleinsparungen durch den
Einsatz von Solaranlagen

2, Durchgefithrte Arbeiten 1988

2.1 Forschungsarbeiten widhrend dem Design

2.1.1 Optimierung der Dach- und Absorberneigung bei den Sonnenkol-
lektoren, die als typisch fiir die schweiz. Industriegebdude
(mit Sheddichern) bezeichnet werden konnten. Befestigung der
Stiitzkonstruktion unter die Dachisolation, Abdichtung der
Stiitzsdulen. Auswahl von geeignetem Material fiir eine reflek-
tierende Dachoberfliche
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2.1.2 Analyse der Arbeitsweise der eingesetzten Kesselanlage bei
Teillastbetrieb. Theoretische Ermittlung der Abgas—, Strah-
lungs—, Auskiihlungs—, Bereitschafts-— und Betriebsverluste
in einem Betrieb mit— und ohne Vorschaltung der Solaranlage
vor den Kessel. Zusammenarbeit mit der Entwicklungszentrale
der Firma Hoval in Feldmeilen.

2.1.3 Beteiligung am Entwurf einer Neukonstruktion der Kollektoren—
module in bezug auf die Auswechselbarkeit einzelner Vakuum-—
rohren und Integration von Sammelleitungen direkt in die
Modulboxen. Zusammenarbeit mit dem Kollektorenlieferanten
(Schweizer Solartechnologie in Rafz) und dem Kollektoren-
hersteller (SOLECO in Bordeaux). Praktische Konstrukticns—
arbeiten in Rafz und Bordeaux.

2.1.4 Analyse aller Parameter, die den dynamischen Wirkungsgrad
einer Solaranlage beeinflussen, wie Rohrleitungslénge
{Tichelmann) und —durchmesser (Anzahl Kollektoren in Serie),
Systemdruck, Endtemperatur usw. mit dem Ziel einer Senkung
tdglicher Anlaufverluste.

2.1.5 Schriftliche Umfrage bei den schweiz. Kollektorenlieferanten
iiber die hydraulische Verhdltnisse in ihren Xollektoren zwecks
Ausarbeitung von allgemeinen Richtlinien fir die Auslegung
von Rohrleitungssystemen im Kollektorenfeld {Tichelmann).

2.1.6 Analyse der Randbedingungen beim Einsatz von Steuerungen in
jndustriellen Solaranlagen. Vergleiche der auf dem Markt
stehenden Steuerungen, die entweder fir Solar—, oder fiir
industrielle Anwendungen bestimmt sind. Besuch von Messen
und Seminaren (Telemecanique Aarau, 2x Selectron Lyss) iiber
industrielle Automatisation. Auswahl einer zweckmdssigen
und preisgiinstigen Steuerung, geeignet fiir alle kiinftige
industrielle Sclaranlagen.

2.1.7 Analyse des Speicherungsvolumens und der Isolierdicke in
bezug auf eine optimale Wirtschaftlichkeit der Wiarmespeiche-
rung. Entwurf einer neuen Speicherungskonstruktion mit nur
einem Speichertank und mit Spezialeinbauten zum Erreichen
einer vollstdndigen Temperaturlevelisierung im Tank,

2.2 Zusammenarbeit mit der Universitdt Genf
2.2.1 Optimierung verschiedener Betriebsparameter mit Hilfe des
G3Programmes.,

2.2.2 Integration von Messarmaturen in den Speichertank und in
die Rohrleitungen. Integration von AquaMetro Durchfluss~—
messern.

2.2.3 Integration von Messarmaturen und Durchflussmesser in extreme
Positionen des Kollektorenfeldes.

2.2.4 Vorbereiten der Kessel-Oelleitungen zum Messen des QOeldurch-
flusses,



3. Erreichte Ergebnisse in 1988

Alle beim Projekt 'Solarin 2' gefithrten Forschungsarbeiten bestehen
aus zwei Teilen : den theoretischen Analysen, Berechnungen und

der Auslegung einzelner Systemteile, sowie aus dem Messen und Testen
der realisierten Neuentwicklungen. Alle Resultate der Forschungs—
arbeiten sind deshalb erst nach der Auswertung der Testphase

zu erwarten.

Der zeitliche Verlauf der Konstruktion der Solaranlage und der Test-—
einrichtungen ist mit dem Verlauf der Neubaukonstruktion koordiniert,
welche z.2t. ca. 2-3 Monate in Verzug ist. Einige der fiir 1988
geplannte Arbeiten (z.B. Integration der Messsonden) werden deshalb
erst anfangs 1989 durchgefiihrt. Die Inbetriebsetzung der Solaranlage
und der Testeinrichtugnen wird vom 1.1.89 auf den Friithjahr 1989
verschoben.

4., 5., 6., Siehe Jahresbericht der Universitdt Genf
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SOLARIN 2

But du projet:
En collaé;oration (sous—traitance) avec J. Hurdes, responmsable du projet
il sagitde:

optimiser la conception dun systtme solaire actif de prévoir  ses
performances, de les mesurer et de vérifier ainsi les méthodes de

calculs utilisées (programme G3).
Le systtme étudié concerne une industrie alimentaire 3 Huttwil, Berne.

Durée du projet: 1988-1990. 2%-3 ans.

Mandataire: Hurdes Energie Consulting, 8245 Feuerthalen
Co-Rapporteur: Prof. O. Guisan CUEPE[GAP
Adresse: 20, rue Ecole de Médecine, 1211 Gengve 4

Téléphone: 0§22 21 93 55
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Objectifs visés pour 1988

Optimisation du systéme en collaboration avec Jj. Hurdes.

Identification des grandeurs & mesurer, conception et construction du
systtme de mesures, calibrations des sondes de mesures. Installation
des sondes et du systtme de mesures. Premiers essais et prises de
données. ‘

Travaux effectués en 1988

Calculs divers effectués avec le programme G* afin dopumiser le
choix des capteurs, les inclinaisons (capteurs et absorbeurs), le
volume du stock. Compte tenu de I’évolution du projet, ces calculs ont

by

été effectués a plusieurs reprises durant I'année.

Les prédictions définitives des performances nont pas encore €té
établies. Elles le seront dés que les caractéristiques définitives du
systéme et des capteurs seront connues.

Nous avons construit un nouveau systéme de mesures pour ce proget basé
sur: PC compatible, ADC 15 bits, langage Turbo Pascal, intertaces et
multiplexage pour environ 45 canaux de mesures. Schéma énergétique et
schéma de mesures sont définis. La mesure de Ulefficacité du brileur
auxiliaire 3 mazout est également prévue. Les sondes ont éié
étalonnées et sont en cours d’installation. Compte tenu du retard du
projet, les premiers essais auront lieu au début 1989.

Nous avons effectué des mesures de stagnation a Bordeaux pour les
tubes Corning—Cortec retenus pour ce projet et fabriqués par [Pusine
SOLECG d’Aquitaine.

Résultats obtenus en 1988
optimisations avec le programme G3 ont conduit a:

Choix des capteurs; le capteur évacué Corning—Cortec est nettement
préférable & tout autre. Inclinaison capteurs: 15° par rapport a plan
capteur, inclinaison totale (absorbeur par rapport & [Phorizontale):
30°. Surface brute: ~ 400 m?2. Surface ouverture: ~ 320 m2

Volume stock: 35 m3® (Optimum entre 20 et 50 m3).

Prédictions provisoires: Q.= ~ 1500 MJ/m?-an (surface ouverture) pour
T = 102°C en été (chaleur industrielle) et 50°C en hiver (chauffage),
cette solution étant meilleure qu’une production & 102°C toute l'année
(idée initiale).

Mesures de stagnation de tubes Cortec 2 Bordeaux. Malgré des
conditions climatiques médiocres, des résultats trés encourageants ont
pu étre dégagés:

—~ Les tubes fabriqués par SOLECO d’Aquitaine sont meilleurs que tous
ceux que nous avons déja étudiés (en particulier au projet
SOLARCAD).
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Bonne reprise de la technologie Cortec par SOLECO en c¢e qui
concerne les tubes. Les capteurs assemblés n'ont pas encore pu étre
testés.

Une question délicate reste ouverte: il semble préférable (mais
cela reste a prouver)y d'avoir des surfaces sélectives des 2 coOtés
de [P'absorbeur plutét que sur la seule face avant. 11 a été décidé
de prendre les 2 es de «capteurs et d'effectuer des mesures
différenciées sur diftérentes rangées du champ de capteurs &
Huttwil, avec possibilité de wvarier la surface réfléchissante
derriere certaines rangées de capteurs, de fagon 2 bien étudier le
probléme. Le systéme de mesures a été complété en conséquence.

— Le projet est légérement retardé de quelques mois.

4. Contexte international

Néant.

5. Publications

- Mesure de la température de stagnation des tubes évacués Cortec 2
I'usine SOLECO d’Aquitaine. Rapport interne, sept. 1988.

6. Nouvelles recherches

Les compléments d’études de surfaces sélectives (prévus sous 3) ne
devraient pas modifier l'enveloppe budgétaire prévue pour les mesures et
leur analyse.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGs - ProJekTE 1988

INTEGRATION D'UN SYSTEME SOLAIRE A MEYRIN

But du projet:

. Améliorations et applications du programme G pour le calcul et
'optimisation de systémes solaires actifs.

. [Etude énergétique détaillée de I'immeuble industriel Marcinhes 2
Meyrin (avec, entre autres, 1000 m? capteurs, 20’000 m? stockage
souterrain, solaire passif, pompe a chaleurf.

Durée du projet: 4 ans (1988-1991)

Mandataire: CUEPE/GAP Université de Genéve

Rapporteur: Prof. O. Guisan CUEPE/GAP

Adresse: 20, rue de P'Ecole —de—-Médecine, 1211 Genéve 4
Téléphane: 022 21.93.55



1.

Objectifs visés pour 1988
Adaptations du programme G3.
Immeuble Marcinhes:

— conception des mesures
— mise en place systéme de mesures
— début prise de données.

Travaux effectués en 1988

Programme G

- Améliorations de la version anglaise du programme G et
présentation 2 un Workshop a Berlin (Internationales Sonnenforum
der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 30.08 — 2.09.88).

- Mise au point de la version allemande du programme G3 et
présentation au Workshop de Berne (Programmes solaires au banc
d’essai, 7-8.12.88).

- Rédaction d'un article de fond sur la méthodologie du programme G3
pour publication dans Solar Energy, cf. 5.

Immeuble Marcinhés:

Les travaux du batiment ayant pris passablement de retard il ne nous a
pas été possible d’installer le systéeme de mesures dans sa totalité.

A partir du schéma global de Tlinstallation nous avons déterminé
toutes les quantités 2 mesurer: flux  énergétiques,  conditions
intérieures et extérieures, confort, etc.

L’intégration des appareils de mesures sur les installations
techniques a demandé, vu la complexité du batiment, une collaboration
trés lourde (en temps, en discussions, en arrangements, en réunions de
chantiers, etc.) avec les divers corps de métiers impliqués:

~ chauffagiste pour sondes de température et débit—metres
— électricien pour les signaux donnant P'état des pompes, vannes, etc.
- plombier pour la partie eau froide et stockage souterrain

- maconneric et entreprise pour les forages permettant diverses
mesures de température dans le stockage souterrain.

Ces opérations ont nécessité de nombreuses interventions en plus dun
snivi régulier sur place. Actuellement nous attendons la mise en place
compléte du systéme de chauffage pour commencer les premiéres prises
de données.

Parallélement, nous avons construit et assemblé la chaine de mesures
basée sur: PC compatible, ADC 15 bits, langage Turbo Pascal,
interfaces et multiplexage pour environ 80 canaux de mesures. Nous
avons procédé également a la calibration des sondes de mesures. Pour
le stockage souterrain, des mesures seront effectuées séparément et

périodiquement dans des forages de 20 m de profondeur, ce qui a

impliqué le développement de "cannes” de mesures appropriées.
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3. Résultats obtenus en 1988
Développements du programme G* mentionnés sous 2.

Mesures sur immeuble Marcinhés non encore commencées, dii au retard du
batiment.

Quelques mesures de stagnation ont été effectuées sur des capteurs en
toiture, confirmant les caractéristiques attendues (150°C pour 950 W/m?
et 20°C ambiant); des effets importants de rayonnement diffus (liés & la
géométrie des capteurs en toiture) ont également €té observés.

4. Contexte international
Néant.

5. Publications

- B. Lachal, O. Guisan, A. Mermoud,
G3-Program for the Performance Evaluation of Active Solar Systems.
Contribution au Workshop de Berlin mentioné sous 2.

— O. Guisan, B. Lachal, A. Mermoud,
Universal Daily Input/Output Diagrams for Thermal Solar Collection
Subsystems.
Pour publication dans Solar Energy, ~40 p. avec Tables et Figures.

6. Nouvelles recherches

Compte tenu des retards sérieux du bitiment, notre projet se trouve
retardé d’autant, ce quimpliquera des prolongations indépendantes de
notre volonté.
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QOFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJExTE 1988

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR

But du projet: Etudes et développement technico-&conomique de
centrales de chauffage solaires avec stockage
saisonnier. Evaluation de projets pilotes existants
détermination de confiqurations optimales.

Durée du projet: ler janvier 1986 au 31 décembre 1989

Mandataire: SORANE SA

Rapporteur: Pierre JABOYEDOFF

SORANE SA, Rationalisation Energétique
Av. St-Paul 1 - 1700 FRIBOURG
Téléphone: 037/22.81.31

Adresse:



OBJECTIFS VISES ET TRAVAUX EFFECTUES
1. Objectiis
Au niveau internationat :

Participation active a la Tache Vil {Central soiar heating plants with seasonal storage) du «Solar heating
and cooling programm» de I'Agence Internationale de 'Energie, les buts principaux étant d'échanger des
résultats de recherche et de définir des systémes génériques prometteurs au niveau technico-économi-
que.

Au niveau hational :

- Analyse des mesures et simuiation des installations de Vaulruz (systéme solaire avec stockage
saisonnier diffusif) et Beausobre (Pompe & chaleur & gaz avec captage terrestre et recharge solaire) dans
le but de déterminer les systémes optimums au peint de vue technico-économique.

- Mise au point du programme de prédimensionnement simplifié SLT sur iBMPC, a 'usage des bureaux
dingénieurs.

- Etudes de faisabilité de systémes solaires avec stockage saisonnier de chaleur en Suisse.

2. Travaux etffectués
Au niveau international :

- Participation aux meetings de la Tache Vil

- Définition d’'une typologie de systémes solaires avec stockage saisonnier génériques

- Evaluation des performances économiques du systéme de Vaulruz sous différents climats (Helsinki,
Zurich, Milano, Madison)

- Evaluation de systémes avec stockage de chaleur diffusif sous différents climats {effectués par CH, i,
NL})
- Etude de coits spécifiques de pompes & chaleur (moteurs, évaporateurs, ccndenseurs) dont ia
puissance s¢ situe entre 300 et 3000 kW thermiques

- Analyse de l'insertion des pompes 3 chaleur dans un systéme avec stockage saisonnier, dans le but de
dégager une vision de synthése de cette problématique.
- Rédaction d'un rapport résumé sur l'installation de Vaulruz (anglais).
- Revue critique d'un avant-projet de centrale solaire avec stockage saisonnier aux Etats-Unis.
- Revue critique du programme MINSUN, dans le but de d’'améliorer sa documentation, pour pouvoir le
rendre utilisable par un public plus large
- Organisation et participation a la séance de revue technique (Lausanne, 16-18 novembre 1988) des
papiers soumis pour présentation au troisiéme workshep sur «Solar assisted heat pumps with ground
coupied siorage « qui se tiendra & Goéteborg en janvier 1989.

Au niveau national :

- Le suivi, le dépouillement et 'analyse des mesures de linstallation de Vauiruz équipée d’'une nouvelie
pompe & chaleur ont été effectués, un rapport a été rédigé.

- L'installation de Beausobre a été suivie, et ses mesures analysées.

- Le guide de stockage saisonnier a été édité en francais, une traduction en ailemand est en préparation.
- Le programme de prédimensionnement SLT a été modifié pour étre installé sur un systéme DOS (IBM-
PC ou compatible). v

- Des études de faisabilités d'installations solaires avec stockage saisonnier ont été effectuées :

L'une concerne ie batiment & basse énergie Thalihaus & Hitzkirch (LU) qui sera un batiment de type bureau
+ industre, Pautre concerne un batiment de 25000 m3 contenant des bureaux et des industries qui sera
situé & Yverdon.

- Le programme MINSUN a été modifié afin de pouvoir inclure des systémes équipés de pompe a chaleur
agaz.
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- Une étude sur la possibilité d' application du stockage de chaleur diffusif en collaboration avec le bureau
d'ingéniewurs et géologues conseils CSD a été effeciuée.

-Le modele de stockages diffusits DST a été mis en place dans le programme TRNSYS 12.1 ettesté, une
simulation détaillée de linstallation de Vauiruz, avec ce modgle, est en préparation.

3. Résuitats cbtenus

-Sur fa base du systéme de Vaulruz, évalué quant a ses performances pour quatre sites (Helsinki, Zurich,

Milano, Madison), et celle des contributions des autres pays principants, trois types de systémes solaires
avec stockage saisonnier prometteurs ont été identifiés : 1) capteurs plans haute performance avec
stockage en bassin 3 eau (PIT), 2) capteurs plans haute performance avec stockage diffusif, 3) capteurs
plans non vitrés avec stockage en aquifére et pompe a chaleur. Leur évaiuation énergétique et
économique a été effectuée. Par exemple les colts spécifiques de i'énergie solaire produite par un
systéme 2 stock diffusif et pieux forés pour deux cents logements raccordés sont présentés sur la figure
1, pour quatre sites météorologiques. Ces valeurs de coits représentent ies colits minima en US$MWh
que I'on peut atteindre si f'on admet un cout de capteurs solaires tel que pratiqué sur le marché suédois
d’aujourd’hui, et avec des colits de forage au niveau de I'Europe centrale {Suisse. Allemagne). La taille
minimum & partir de laquelle de tels couts sont atteignables est de 'ordre de 100 logements.

Fig 1
9 200 houses CSHPSS-duct system
Coilectors 170 Us$/m2, borehole 30 Us$/m
Storage volume to coll. area ratic = 6 [m3rm2]
140
120 S | ® nheisinki
100 e 15 (% Yo e o0 X
Solcost 80 @-08 R Tx 3—. © zurich
[Us$/MWh] 60 A i 0 u)
40 0 milano
20 )
0 A  madison
¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 60 100
Solar fraction {%]

- Le programme SLT de prédimensionnement, traduit et installé sur un ordinateur de type IBM-PC ou

compatible est d'utilisation aisée (données mensuelles) et permet de visualiser les flux d’énergie en cours
de simulation. Ce programme est destiné au prédimensionnement et al'analyse paramétrique de systéme
avec stockage saisonnier en cuve 2 eau, avec source de type solaire {capteur) ou de type rejets de cha-
leur industrielle

-Dans I'étude de faisabilité de systéme de production de chaleur alternative avec stockage saisonnier
pour un batiment mixte bureau-industrie de 25000 m3 , deux types d'instaliation ont é1é considérés : 1)
centrale solaire A capteur plan simple vitrage sélectif avec stockage en cuve a eau dimensionnée pour at-
teindre une haute fraction solaire, 2) stockage souterrain diffusif (pieux forés) a basse température avec
recharge par capteurs plans non vitrés, et production de chaleur par pompe achaleur & gaz. La premiere
solution n'a pas été retenue par le maitre de 'ouvrage en raison des coits d'investissement éleves, la
deuxidme sera étudiée plus en détail avant qu'une de décision guant & sa réalisation ne soit prise.

- Dans l'étude de faisabilité et de prédimensionnement d'un systéme solaire actif avec stockage
saisonnier en cuve & eau, effectuée pour le batiment «7 HALIHAUS» & Hitzkirch prés de Lucerne, la
décision a été prise de chercher 2 atteindre F'autonomie solaire en ce qui concerne les besoins de chaleur
du batiment. Le systéme globalincluant le systéme batiment et les installations techniques estinclu dans
Pétude du projet en cours.

- Uinstallation de Vaulruz sur laquelle une nouvelle pompe & chaleur a été instaliée, a présenté un
comporteinent différent des années précédentes. La nouvelle pompe 4 chaleur a de bien meilleures per-
formances instantanées que i'ancienne (voir figure 2), ce qui s’est répercuté au niveau mensuel (figure 3).
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nes tavorables et défavorables 2 ce type de stockage. Cette étude a également permis d'obtenir des
donnees additionnelles concernant les codts de forage en Suisse.

4. Collaboration internationale

Dans V'etat actuet des connaissances, les méthodes de prédimensionnement, de dimensionnement et
d'analyse sont suffisamment fiables dans la plupart des cas. L'intérét de ia collaboration internationale
réside principalement dans des échanges de connaissances technologiques acquises grace & de
nouveaux projets. Les projets nouveaux dont certains sont bridgvement présentés ci-aprés sont pour la
piupart des projets d'intérét, étant donné qurils sont construits sur la base d'expériences précédentes.

Nouveaux projets :

Dans les différents pays participant 4 latache Vil, un certain nombre de nouveaux projets sont enphase
de réalisation ou d'évaluaticn, certains d'entre eux sont cités ci-aprés.

Suéde :

- Un projet ( Kronjhdrten) avec 400m2 de capteurs, et un stockage de 1200 m3 en bassin a eau {pit) avec
étancheéité par liner a été construit. Des problémes d'étanchéité ont déja €té rencontrés.Le liner a été
changé. Ce projet est un projet & I'écheille du laboratoire.

- Le projet de Kungalv { environ 120000 m2 de capteurs et 400000 m3 de stockage ) a une bonne chance
d'étre réalisé si la faisabiiité de 25 autres projets de taille équivalente est démontrée.

- Drautres projets sont en phase d'évaluation ou d'étude.

Danemark

- Le projet de Tuubberupvaenge avec 1500 m2 de capteurs et un stock a eau en bassin(pits) de 3500
m3 est en construction.

- Un stock diffusif avec charge solaire simulée est en cours de test.

Aliemagne Fédérale
- Un nouveau projet de stock diffusif de 3500 m3 est en construction.
- Des études de faisabilité de grands systémes a réaliser dans 3 2 4 années sonten  cours.

ltalie
- Construction d'un petit systéme avec bassin 2 eau enterré
- Retrofit d'un projet déja existant

Suisse
- Etude d'un systéme solaire (environ 400 m2 de capteurs), avec stockage en cuve & eau ( 500 a 1000
m3) pour un grand batiment adiministatif prés de Lucerne, qui sera réalisé.

5. Publications

1) The Vaulruz system under the climates of Helsinki, Zurich, Milano, Madison

Part 1 : Economic performances with its actual size

P.Jaboyedoif, Ch.Stdri, SORANE SA

Working document prepared for the February Meeting of the IEA Task Vil at Taormina

2} Guide du stockage saisonnier de chaleur

J.C.Hadom

collaboration: D.Chuard, P.Chuard, P.Jaboyedoff

Série «Planification, énergie et batimenis»

Documentation SIA-OFEN D328, Mars 1988

3)Stockage souterrain de chaleur en Suisse, Milieu conductif, Ftablissement d'une carie des terrains
conductifs
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CSD Colombi Schmutz Dorthe SA, Le Mont s/l_ausanne, Avril 1988

4)Centre d'entretien de Vaulruz, Note technique : comparaison nouvelile-ancienne pompe a chaleur
Ch.5161, SORANE SA, Juillet 1988

S}instaliation solaire avec stockage saisonnier du Centre d’entretien des autoroutes de Vaulruz, Résultats
des mesures 1387, etinfluence sur le comportement de linsiallation d'une nouvelle pompe
a chaleur. Bilans mensuels et annuels, comparaison des saisons de chaufte 86/87 et 87/88.

P. Jaboyedotf, Ch.Stén, SORANE SA ,Décembre 1988.

6) The Beausobre project : heating of a schocl complex by a solar assisted gas driven heat pump with a
horizontal ground storage.

P.Jaboyedoff, D.Chuard, SORANE SA, December 1988

Paper to be presented at the 1989 workshop on solar assisted heat pumps with ground coupied storage
in Géteborg {Sweden), 16 to 18th January 1989

7) The Vaulruz project - Five years of monitoring with two ditferent electrical heat pumps.

P.Jaboyedoff, Ch.Stéri, SORANE SA, December 1988

Paper to be presented at the 1989 workshop on solar assisted heat pumps with ground coupled storage
in Goteborg {Sweden), 16 to 18th January 1989

6. Futurs travaux de recherche et collaboration internationale

L'opinion générale des participants des différents pays 3 la Tache Vii, est qu'il est d'intérét de continuer
a coliaborer au niveau international. Le potentiel de contribution & la fourniture d'énergie chaleur a
moyenne température, sans émission polluanite, par des centrales solaires de chauffage avec stockage
de chaleur saisonnier est ressenti comme l'un des plus élevés parmi toutes les applications de I'énergie
Solaire aujourdhui. ll y a pratiquement un consensus général concernant furgence de réaliser de
nouveaux projets detaille suffisante afinde pouvoir démontrer la faisabilité technologique de tels systémes
ades colis approchant 1a rentabilité économique. D"autre part, la diminution des émissions poliuantes est
€gaiement I'un des points auxquels les centrales solaires avec stockage saisonnier peuvent contribuer de
maniére substantielle. Les domaines de nouvelles recherchegavec ou sans coliaboration internationale
envisagés sont les suivants :

- Stockages diffusifs et bassins & 2au & haute température {100 °C)
- Analyse et simulation fine de systémes

- Développement d'un systéme expert

- Abaissement des colts de réalisation (stock, et sysiémes)

Les domaines les plus importants sont sans doute la réalisation de nouveaux projets, l'échange
d'information entre pays a ce sujet, des tests & échelle réduite concernant ies problémes technologiques
évoqués ci-dessus. La réduction des colts des composants {en particulier pour les stocks) est également
un point trés imporiant.

P.Jaboyedoff
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ProOJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE

ENERGIE ~ FORSCHUNGS - PROJEKTE

1988
1988

INTEGRATION DE "SPEQS”

But du projet:

Dans le cadre du projet SPEOS, financé par le
NEFF, Ja Ville de Lausanne, 1'EPFL,
1'Université de Neuchdtel et 1'OFEN, 1la
présente étude a pour objet de mesurer le
comportement thermigque et chimique de
l1'installation de stockage saisonnier de
chaleur dans l'agquifére ainsi gue de
guantifier les effets sur la chimie, la faune
et la flore de 1l'environnement direct de
l'installation. Ces mesures doivent permettre
de juger de 1l'efficacité ainsi que de
l1'innocuité du systéme de stockage proposé
dans une ntilisation généralisée

Durée du projet:

de début 1886 & fin 1989

Mandataire:
Repporteur:
Adresse:

T£léphone:

EPFL, Groupe de projets en génie urbain
Dr. B. Saugy
1015 Ecublens

{021) 693 23 05



1) OBJECTIFS 1988

En 1988, il était prévu de procéder aux
mesures hydrauliques et thermiques de
comportement du stock ainsi gqu*au suivi et
la mesure des effets sur la chimie et la
corresion de l'installation. J1 s‘agissait
en ocutre de confirmer les résultats prévus
par les modéles et nctamment de confirmerx
la possibilité d'augmenter les températures
et les puissances de l'installation & la
suite de la décision de stocker la chaleur
dans la nappe inférieure du stock.

2} TRAVAUX EFFECTUES EN 1988

Les travaux effectués ont porté sur la
décharge du 6&me cycle SPEOS sur les plans
hydrauvliques, thermiques et chimiques. La
figure 1 décrit le profil thermigue 3 la
fin du 6&me cycle. Elle montre qu'il reste
encore de la chaleur & 42 C dans le stock.

Aterrain AAAMM A A 1375
370
—3865
—-360

—355

350

—345

fond du tubs

T T 1T 1T 1
60 50 40 3¢ 20 10

Fg. 1 Profil de température du
piézométre T36 du 6 avril 1988
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Puis, au cours des modifications de
l'installation pendant 1'éte, les
éguipements, le béton du puits et le métal
des échelles et des caillebotis ont été
analysés pour évaluer la progression de
l'oxydation sous l'effet des vapeurs d'eau

4 Ph abaissé.

En automne, plusieurs dispositifs de
détartrage ont &té mis en place et suivis
pour en déterminer l'efficacité. La figure
2 montre les plaques d'un échangeur
Technos, éguipé pouwr la circulation de
billes de plastigque, ayant pour mission
d'enlever le tartre sur les plagques. Les
tests ont été efectués dans le cadre de
l'annexe VI de AJE sur la chimie des eaux
chaudes.

Fig.2

Au cours de la modification visant &
introduire la possibilité de fonctionner en
cycle fermé, les travaux de prise de
contrdle de 1l'installation par un
ordinateur personnel, installé sur
l*automate programmable, se sont
poursuivis. La figure 3 illustre le
synoptique de l'installation qui permet
d'afficher sur un écran l'état des vannes
et autres actuateurs ainsi que les
températures sur les différentes sections
de l'installation.
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Ern automne, le chargement du 7&me cycle a
pu reprendre, mais a été interrompu en
novembre 4 la suite d‘'une défectuosité de
la pompe & acide. Au cours de cette
période, le stock a continué d& fournir la
chaleur aux douches de la salle omnisport
avec par exemple des puissances étagées
entre O et 220 KXW, les 8, 3 et 10 novembre
1988 (fig.4).

Notons, qu'au cours de l'injection du 7&me
cycle, l'on a cbservé une remontée d'eau
chaude par l'un des piézomitres dont le
bouchon d’argile avait cédé 4 la pression.

3) RRSULTATS OBTENUS EN 1988

Le suivi hydraulique a confirmé le
fonctionnement du dispositif d'injection-
extraction sans colmatage chimigue ou
bactériologique. L'analyse des températures
et des températures en surface a confirmé
que la modification du mode d'utilisation
du stock en stockant l'eau chaude au niveau
inférieur avait conduit & une augmentation
trés sensible des températures, des
puissances d'injection et d'extraction,
ainsi que des rendements.

La figure 5 décrit les températures & i0 cm
sous la surface, le 18 février 1988. On y
observe que les températures ne dépassent
pas 16 C, méme sur les trois pointes
observées & proximité des piezométres. Ces
températures sont trés inférieures & celles
observées lors de 1'é&tape précédente ol
elles étaient montées jusqu'a plus de 36 C.

Le suivi chimique de l'installation n'a pas
révélé d'augmentation de la teneur en
chlorure de calcium de l'eau. Par contre,
l'analyse des caillebotis & conduit &
remplacer ceux-ci par des caillebotis en
matériaux synthétiques, résistants aux
ambiances corrosives.

Sur le plan du détartrage par les billes,
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il n'a pas enccre &€té trouvé de solution
pour éviter gqu'elles ne se bloguent dans
ies zones 3 plus faible vitesse de
1*échangeur et finissent par obstruer
celui-ci.
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¥Fig.5 Mesures de subsurface

L'analyse bactérioclogique et celle de la
faune n'ont révélé aucune perturbation
mesurable de l'environnement du dispositif.

Les principales conclusions de ce suivi en
1988 sont les suivantes:

- La partie essentielle du stock SPEOS,
c'est-d—dire le puits et les deux niveaux
de drains, ont fonctionné au cours des
6éme et Téme cycle sans aucune
difficulté, ni colmatage, ni défaillance.

~ Le stockage dans la nappe inférisure est
une réussite sur le plan des
températures, des puissances et des
rendements (£fig.6).

- Les fuites observées sur le puits
d'investigation et sur le piézomdtre
contrastent avec le fait gque le
dispositif prinicpal d'injection n'a pas
vu la moindre fuite ou désagrément.

- Ces faits tendent a justifier le choix du

aprés des premiers résultats trés concept de drains horizontaux
encourageants,
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qui avait été critigué par les
partenaires de 1'AIE au début du projet.
- Far contre, sur le plan de la chimie et
de la faisabilité de l'équipement, il
apparalit impérstif de réaliser un
dispositif de détartrage physique et
mécanique. Relevons 3 ce sujet qu'un
échangeur A détartrage mécanique devait
initialment &tre testé au cours de cette
deuxiéme phase, mais gue son exécution
tait renvoyée pour des raisons de
Yimitations de crédit.

4} COLLABORATIOR INTERMATIONALE

Vu le caractére original et méme unique de
ce stock saisonnier aux températures de €0
A 80 C en Suisse, la collaboration avec des
partenaires étrangers, ayant des
applications semblables, est capitale dans
l'avance des travaux.

La collaboration a &té étroite avec les
partenaires hollandais et importante avec
les partenaires danois et suéddois
notamrent.

En marge des journées GIGASTOCK, A Faris en
novembre 1988, des échanges de vues et
visites en France notamment ont permis de
comparer les résultats obtenus, les
méthodes aptes & lutter contre le colmatage
et la corrosion des installations de
géothermie.

De plus, l'installation SPEOS a été visitée
par de nombreux groupes de spécialistes de
tout pays et ces échanges permettent de
juger de 1‘'état et de la gqualité des
recherches effectuées.Ces visites ont
notamment fait ressortir le caractére
original des résultats obtenus & SPEOS, le
stock dancis de Hoérscholm ayant rencontré
des difficultés comme le stock de St. Paul
dans le Minnesota.

5) PUBLICATIONS

"Stockage saisonnier de chaleur dans
l'aquifére SPEOS. Résultats de 5 ans de
fonctionnement.™

Dr. B. Saugy, Dr. J.J. Miserez, Dr. B.
Mathey. Ecole polytechnique de Lausanne et
bureaux assocciés.
JIGASTOCR, octobre 1988,
France.

Versailles,

"A seasonal aqguifer heat store. SPEQS
Results after five years of tests and
running.”

Dr. B. Saugy.
Mathey.
English translation of the paper presented
at JIGASTOCK 88, Versailles, France.

Dr. J.J. Miserez, Dr. B.
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Présentation SPEQS A Helsinki, en octocbre
1988, Dr. J.J. Miserez, Dr. B. Mathey

Nowmbreux rapports internes, soit:

"Etude d'impact du stockage d'eau chaude
dans le sol sur les populations
d'arthropodes. SPEOS." Second rappert Hiver
1987/88.

Cécile Maddalena,
zoologie, juin 1988.
- Mesures de températures.

- Automate de régulation

- Evaluation thermique du stock
- Analyse chimige des coaposants

Musée cantonal de

6} WROUVELLES RECHERCHES

Les difficultés observées dans la chimie et
la fiabilité de l'installation avaient
conduit & participer & 1'Annexe VI AIE sur
la chimie des eaux chaudes et il parailt
impératif de pouvoir tester des sclutions
proposées, comme 1'échangeur & 1lit
fluidisé, pour réduire les désagréments du
traitement chimigue.

Par ailleurs, une étude du zrenforcement
de la fiabilité de l'instaliation est
en cours selon diverses veies,  l'une
utilisant des composants renforcés, l'avtre
des réserves de piéces et une stratégie de
remplacement et la troisiéme valorisant les
redondances Ju systéme.

De plus, plusieurs projets sont en cours de
précaration

- Adaptation de 1l'installation et
démonstration de sa fiabilité

~ Suivi scientifigue de l'installation
SPEOS dans le cadre du projet CHIMIE AIE

- Projet BIOTHERME,pour 1l'étude des
impacts de la chaleur sur la flore et la
faune

~ Prospection de sites de
saigonnier de chaleur.

EMERGIE INJECTEE ET SDUTIREE

stockage

B pmectee
5 soutirde

1
[
0
«
w
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHuNGs - ProJexTe 1988

IMPACTS DU STOCKAGE EN AQUIFERES

But du projet: Le projet s'inscrit dans le cadre de 1'Agence Internatio-
nale de 1'Energie. L'exploitation d'ocuvrages permettant
le stockage d'eau chaude en milieu souterrain pose un
certain nombre de problémes liés a la chimie et & la mi-
crobiologie : impact sur l'environnement, tenue des ma-
tériaux, évolution des propriétés de 1'aquifére, etc...
Afin de les résoudre, le projet intégre la modélisation
de systémes, des études en laboratoire, le suivi de pi-
lotes en activité.

. .. Phase I : de mai 1987 & juillet 1989
Durée du projet: Phase 11 : indéterminée

Dr. J.-J. Miserez

Mandataire:
Rapparteur: Dr. J.-J. Miserez
Adresse: D.-P. Bourquin 55, 2300 La Chaux-de-fFonds

Téléphone: 039/23.34.15 et 27.63.91
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Objectifs visés pour 1988

Les lignes directrices du projet et la planification des recherches s'inscrivent
dans le programme international auquel huit pays membres de I'AIE ont
adhéré, a savoir :

Phase 1 :

A modélisation des transports de masse biogéochimiques.

B étude in vitro des réactions biogéochimiques eau-substrat impliquant
I'élévation de température.

C impact sur l'environnement des systemes de stockage et processus pour
empécher le colmatage de la nappe ou des installations.

D aspect microbiologique dans le domaine hygiénique et a I'appui des étu-
des de corrosion-precipitation des mineraux.

E  mise au point de procédés techniques contre la corrosion et le colmatage.
Phase I1 :

F A grande échelle et sur divers sites, test des procédés techniques élaborés
dans la phase L

G rédaction de directives pour la constitution et la gestion des futurs ouvra-
ges de stockage.

Le début de I'année 1988 devait voir l'achévement des inventaires relatifs a
I'état général des connaissances dans les domaines specifiques ci-dessus
enumeres.

Simultanément et durant toute l'année, devaient s'engager les travaux en
laboratoire, la modélisation et l'extension du suivi scientifique de SPEOS,
ouvrage de stockage saisonnier en exploitation a Dorigny-Lausanne des 1982.
Ce pilote de 0,5 a 2 MW constitue en effet une des principales références de
niveau international.

Travaux effectués en 1988

Deux réunions d'experts organisées a I'échelon international ont permis
d'avalider les différents inventaires "state of art", tAche initialement assignée
a l'année 1987. La difficulté de ce travail de synthése a en effet prolongé le
délai que l'on s'était initialement fixé. La raison principale en est que dans le
domaine du stockage de chaleur en nappe aquifere, principalement en matiere
d'impact chimique et microbiologique, les références directes sont peu
nombreuses, nécessitant par conséquent le recours exhaustif a une littérature
trés générale, multidisciplinaire, dans des domaines non obligatcirement
matitrisés au départ par les contraciants au projet. La dispersion géographique
des acteurs de cette recherche a aussi retardé le travail rédacrionnel.

Ces circonstances n'ont cependant pas retardé le déroulement des travaux
effectués dans les divers instituts concernes par le projet. Nous citons les
travaux effectués en Suisse :
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Modélisation

Groupe de travail constitué par I'EPFL (IHE, Dr. Saugy), le bureau BSI &
Lausanne, ['Université de Berne (hs*nut de \Mineralogie, Prof. Engi). Le modele
hyvdraulique analytique de SPEOS, sur EXCEL {\Mac !n.e:}) ainsi que le modele
hvdraulique par éléments finis sur LOTUS (IBM/AT) ont été acheves.

Le modlie thermique. avec Ci"'aﬂ'lpa de ewpératures en systeme transitoire a
é1é élaboré : il constitue la premiere étape du modele géochimigue incorporant
transport et diffusion.

Une méthodologie originale développee sur ordinateur HP a permis de coupler
des champs uni et badlmensmnneis. On simule des concentrations. entropies et
températures en systéme transitoire. en travaillant par exces de densité ou
d'entrople.

Dans le domaine d'évaluation des données thermodynamiques nécessaires a
I'apprehension correcte des risques de colmartage ou de déstabilisation des sites
de stockage, un effort particulier a €té accompli en vue de cerner au plus pres
la reg.!ne. On a tout d'abord comparé les bases de donnees thermodynamiques
courantes des modeles d'équilibre des minéraux vis-a-vis de leurs solutions
agueuses : EQ 3/6. PHREEQE, GEQCALC.

Oon a repris un certain nombre d'anaivses de l'eau de SPEOS, en wvue
d'appréhender avec le programme de calcul EQ 3 :

- le degré de saturation de tous les minéraux suscepiibles d'intervenir dans
le site

- I'identification des phases en supersaturation théorique, mais improbables
dans la nappe

- la détermination du potentiel pour les fronts de reéaction, inclus ceux
d'oxvdartion-reduction

- la fiabilité et la qualité des analvses d'eau effectuées.
Enfin. une évaluation critique et préliminaire du modele d'équilibre unidimen-
sionnel CHARM e¢laboré en Hollande a été efiectuée, avec pour objectif des

modifications ou extensions eéventuelles vers une approche géochimique plus
proche de la realite objective.

Chimie, corrosion, minéralogie

Groupe de travail constitué par ['Université de Béale (Institut de chimie
inorganique. PD Dr Seiler), I'EPFZ (Institut d'étude de la corrosion, Prof. Bshni
et Dr. Rota), !'Université de Neuchdtel (Laboratoire de Minéralogie (Prof.
Kibler). en appui le bureau ICC a La Chaux-de-Fonds.

Dans le domaine irés important du contrdle des matériaux utilisés dans
Pinstallation QPEyQ un examen parncdzere"&eﬂt approfondi des plaques de
I'échangeur a été eifectué. En effer, 'empioi d'acide chlorhydrique contre
Pincrust az calcaire et d'une maniere plus générale, ia présence dans les
eaux cf ‘M; tes, chlorures et bactéries du fer, posent le probléme de la

ésistance des aciers a la corrosion. Des recherches métallographigues et
p tant sur le concept méme du sysiéme d'échangeur & plagues ont €1é menées
a chef, avec des résultats 2 notre avis utiles en de multiples domaines.
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Un appui scientifique au contrdle permanent de 1'état du puits, notamment lors
du renoncement a un systéme nové, a également été l'une des missions du
groupe.

Independammem du suivi de I'évolution de la nappe par 'analyse d'eaux
pre!evees dans les pzezometres. suivi dont la méthodologie a été améliorée, des
essais en laboratoire ont ©té effectués en vue de substituer une autre
substance & l'acide. En particulier, une filiere de traitement basique a eté
étudide. Parallelement, des tests sont aussi en cours a SPEOS, en vue de
prévenir le colmatage des échangeurs par des moyens mécaniques. On essaye
en particulier un systéme automatique de nettovage par flux de microbilles.

Pour combler des lacunes évidentes dans la connalssance minéralogique des
sables de Dorigny, un nouveau forage a eteé réalisé prés du puits. Une grande
attention a aussi été portée a l'étude granulométrique et minéralogique des
matiéres en suspension dans l'eau de la nappe. On suppose en eifet que
celles-ci jouent un rdle essentiel ou tout au moins précurseur dans les processus
de colmatage de la nappe et d'incrustation des echangeurs. Une méthodologie
trés élaboree par compteur "Coulter" a été développée.

Microbiologie

Groupe de travail constitué par !'Université de Neuchdrel (Institut de
Microbiologie, Prof. Aragno), le Laboratoire des eaux de la ville de Neuchatel
(M. Stettler).

Par des masures in situ et par des simulations en laboratoire, on a étudié la
microflore sous trois aspects :

- modifications sur la population "normale" ou autochtone par l'effet de
réchauffement, puis de refroidissement

- introduction éventuelle de bactéries allochténes et d'intérét hygiénique
dans la nappe. par exemple celles d'origine fécale, suite a I'implantation
du pilote

- comportement des microorganismes thermophiles lors des cycles de mise en
charge et en décharge du pilote.

Pour ces différentes recherches, on a utilisé en laboratoire des sables
fraichement récoltés sur le site par carottage du nouveau forage. On a aussi
poursuwx des essais in situ et sur simulateurs de drains avec l'eau de la nappe.
Le suivi du comportement microblologlque de la nappe a aussi été effectué par
des prélévements réguliers dans les piézomertres.

Enfin, une étude spécifique sur la biomasse a également été engagée par la
méthode ATP.

Ces travaux sont estimés comme fcndamentaux dans 'optique d'une implanta-
tion de nouveaux stockages en d'autres lieux.

A noter que pour V'ensemble du projet, I'appui scientifique de PEAWAG {par Dr.
Zobrist) nous est acquis.

Résultats obtenus en 1988

La synthése des résuitats obtenus tant en Suisse que par les partenaires
étrangers n'a pas encore été effectuce.
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Fondamentalement, I'année 1988 n'a pas apporté de réponse définitive quant a
la faisabilité a moyen terme de pro;ets tels que SPEQS ou tout autre stockage
en nappe aquifere, eu égard a I'impact  sur I'environnement. Le suivi
scientifique du pilote et les travaux ci-avant décrits semblent pourtant
démontrer que les principales difficultés résultant du chimisme et de 'la
mtcroblologle sont plus ou moins maftrisés. Aucune penurbatlon irréversible de
la nappe n'a été decelee. la principale difficulté résidant dans la forte
sollicitation des matériaux et de l'appareillage du pilote. Dans certaines
directions, les résuitats de nos recherches depassent objectivement la seule
application dans le domaine du stockage d'énergie. Ainsi, 'étude des
microsuspensions dans la nappe constitue un volet fondamental de Ih\,qrogeo-
chimie, Le comportement des bactéries thermophiles a été examiné avec des
méthodes plus ou moins ongmaies. La comparaison de certaines données
thermodynamiques en relation avec la dissolution-précipitation des minéraux
n'a été entreprise qua particr du présent projet. Enfin, la fiabilité parfois
problématique des échangeurs a plaque, systéeme d'usage courant, est
clairement apparue dans I'etude en cours, avec l'esquisse de solutions quant au
choix des nuances d'acier et & la lutte contre l'incrustation par des méthodes
non chimgiues.

Reste pourtant que la suppression de l'emploi d'acide demeure l'objectif
prioritaire pour la suite du projet. Cela parait la condition sine qua non pour
I'avenir du stockage en nappe.

Collaboration internationale

’\‘Ialgre les réunions bi-annuelles des différents experts, la dispersion
geographlque et les trop multiples aspects touchés par le projet AIE VI
constituent a notre avis un important handicap. De notre point de vue et avec
le recul de deux ans d'activité, une plus grande efficacité aurait été obtenue
en "spécialisant" chaque pays sur un theme particulier du programme.

L' miormatzon et le degré de préparation des différents partenaires étaient de
plus inégaux au départ, certains d'entre eux ayant une expérience concréte
dans le domaine concerné, d'autres n'ayant jamais réalisé de stockage et ne
disposant d'aucun pilote en activité.

La méme dispersion s'est retrouvée en Suisse et a, dans une certaine mesure,
nui & la coordination générale du projet.

\1aigre les remarques qui précedent, la plamhcauon du proj jet dans le temps a
été respectée. Tant en Suisse qu'a }etranger. les prmcnpaux travaux de
laboratoire ont été sinon achevés, du moins trés avancés, en vue d'un rapport
de synthése prévu pour juin 1989.

Publications

Principaux rapports internationaux avec contributicn de la Sulsse concernant
PAnnexe VI :

international Energy Agency : Implementing Agreement for a Programme of
Research and Development on Energy Conservation through Energy Storage.
Annexe VI : Environmental and Chemical Aspects vf Thermal Energy storage in
Aquifers and Research and Development of Water Treatment Methods :

- Substask A. Coupled geochemical Transpert Model. CHARM 1. Chemical

Aguifer Reaction Model with ! Dimensional Transport, February &8.
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- Substask D. Environmental Assessment of the potential Effects of ATES -
Systems on Microorganisms in Groundwater, March 88.

- 3rd. Experts Meeting - Summary, Toronto, March 15, 16 and 17th, 88.

- Substask B (bio)geochemical reactions. 2nd Laboratory Group Meeting -
Summary, Toronto March 1ath 8.

- Substask A, Coupled geochemical transport model and Substask B
(Bio)geochemical reactions. 3rd Laboratory Groupe Meeting - Summary
Helsinki, October 11th 88 and Combined Substask A/B Meeting - Summary,
Helsinki, October [2th 88 (3 notre avis une synthese fondamentale entre
modélisations physique et mathématique sur l'évolution géochimique de
systemes substrat solide - eau de percolation).

- en préparation : 4th Experts Meeting - Summary, Helsinki-Stockholm,
October 11, 12, 13, 14 et 15, 88.

Plusieurs rapports, d'intérét plus local ou sectoriel, ne sont pas cités.

Au plan Suisse, les différents groupes de travail nous ont fourni des rapports
intermédiaires durant 'année 1988. Ces documents sont disponibles aupreés du
coordinateur. En outre, des rapports de délégation aux réunions de Toronto et
Helsinki-Stockhoim a 1'attention de I'OFEN ont été élaborés. Les séances de
coordination font aussi ['objet de proceés-verbaux détaillés relatant des

résultats scientifigues.

Signalons enfin, dans le cadre du projet Annexe Il et de SPEQS, mais avec
plusieurs aspects chimiques et microbiologiques ayant requis notre appui :

B. Saugy : SPEOS - Deuxiéme étape cing ans de Gisothermie, IHE, EPFL et
partenaires du projet, mai 1388.

B. Saugy, J.-J. Miserez, B. Mathey. SPEOS. Résultats de 5 ans de fonctionnement.
International Conference on applied geothermal Energy and thermal Energy
Storage (Jigastock), Paris, octobre 1988.

Nouvelles recherches

En principe, la phase 1l fera l'objet d'une nouvelle demande de crédit. Elle est
étroitement liée a la poursuite du projet SPEQS, la mise a disposition du pilote
étant requise.

La Chaux-de-Fonds, le 21 décembre 1988
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B E W ENERGIE - ForscHuNGS - ProJEkTE 1988

KURZTESTMETHODE FUR SOLARANLAGEN

Ziel des Projekts:

Die Kurztestmethode hat zum Ziel, aufgrund einer kurzen Messperiode an
einer in Betrieb stehenden Sonnenenergieanlage fir Warmwasser und Raum-
heizung auf deren jdhrlichen Zusatzenergiebedarf zu schliessen. Dazu
soll der Test auch Auskunft geben iiber die Leistungsfdhigkeit der wich-
tigsten Anlageteile, damit bei schlechtem Deckungsgrad die Ursache
lokalisiert werden kann. Die Testkosten sollten méglichst kiein sein.

Dauver des Projekts: Herbst. 1986 ~ Friihjahr 1990

Beitragsempfanger: EGGENBERGER BAUPHYSIK AG
Berichterstatter: A. Eggenberger

Adresse: Brunnmattstr. &, 3401 Burgdorf 1
Telephon: 034/22 87 66
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Das Projekt KTSA ist in drei Stufen unterteilt (siehe Jahresbericht 1987):

- Messdatenerfassung
- Messdatenverarbeitung
- Anlagesimulation (Hochrechnung auf Jahresbilanz)

Die Projektarbeiten werden in umgekehrter Reihenfolge vorangetrieben.
In der Berichtsperiode 1988 wird die Durchfiihrung des Teilprojektes MESS-

WERTVERARBEITUNG angestrebt: Es soll die theoretischen Grundlagen fir die
Messwerterfassung und deren Verarbeitung zu Systemparameter erarbeiten:

- Erarbeiten der notwendigen Anlageparameter

- Messwerte in Parameter umrechnen

- Messtellenkonzept

- Aufwandsabschdtzung lber gesamte Testprozedur

- Ueberpriifung des aufgrund des Vorberichtes (siehe Lit.) eingeschlagenen
Losungsweges auf dessen Realisierungsmoglichkeit: Wenn notig soll ein
neuer LOsungsansatz formuliert werden.

Das Teilprojekt HOCHRECHNUNG sol11 1988 plammdssig fortschreiten:

Ausbau der an der HTL Burgdorf entwickelten Simulationsprogramme zur solaren
Harmwassererwdrmung SIWW fiir die zusdtzliche Erfassung

- der Beheizung des Speichers mit einer Kesselanlage

- der Tagesaufheizung des Speichers mit Fremdenergie

- von Perioden ohne Wirmebezug (Ferienabwesenheit)

- der Warmeverlust durch eine Warmwasserzirkulation im Gebdude
- und der kombinierten Warmwasseraufbereitung und Raumheizung

Reorganisation der Programmstrukturen zur Ermdglichung einer wahlweisen Ver-
wendung von Messperioden und als Hochrechnungsprogramm im Rahmen des Projek-
tes Kurztestmethode fir Sonnenenergieanlagen.

Mit dem Kirzel SIWW werden Simulationsprogramme fiir solare Warmwasseraufbe-
reitungsaniagen bezeichnet. Mit einem fiinften Buchstaben wird eine Spezifi-
zierung des Aniagetyps vorgenommen: 1 = Einspeicheranlage; 2 = Zweispeicher-
anlage; T = Thermosyphonanlage; H = mit Hausheizung.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Flir das Teilprojekt MESSWERT-VERARBEITUNG wurde der Auftrag ausformuliert
und an das Ingenieurbliro Dr. R. Brunner & Partner AG, Ingenieurbiiro fir
integrale Messtechnik, 5400 Baden, vergeben. An konkreten Arbeiten wurden
durchgefiihrt:

- Einarbeitung: Studium der Literatur; Orientierung und Einflihrung durch die
HTL-Burgdorf in die Hochrechnungs-Software; Testldufe mit den Programmen
SIWW

- Zusammenstellung und Beurteilung aller Programmparameter
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- Vergleichende Betrachtung des Messaufwandes fiir die Ermittlung der Anlage-
parameter fir unterschiediiche Hochrechnungsmethoden

Die im Berichtsjahr 1988 anvisierten Ziele wurden in diesem Teilprojekt
nicht erreicht. Die personellen Moglichkeiten des Auftragnehmers fiihrten
durch die Verzogerung in anderen Bundesauftridgen zu Engpdssen. Auch hat die
verspatete Auftragsvergebung des Teilprojektes zu diesem Engpass beigetra-
gen.

Das Teilprojekt HOCHRECHNUNG schreitet planmdssig voran:

Die Programme SIWW] und SIWW2 zur Warmwassererwdrmung durch Anlagen mit
einem und mit zwei Speichern wurden so ausgebaut, dass alle oben erwdhnten
Zielpunkte erreicht werden konnten.

Im Rahmen der Entwicklung eines neuen Programmes SIWWH zur kombinierten
Warmwassererwdrmung und Raumheizung musste ein neues Speicherschichtmodell
entwickelt werden. Diese konnte bis auf Dokumentation, Handbuch und Beniit-
zeroberfldche gemdss Pflichtenheft abgeschlossen und an der SOFAS-Versuchs-
anlage in Diibendorf erfolgreich validiert werden.

3. Erreichte Ergebnisse

Das Teilprojekt MESSWERT-VERARBEITUNG beruht auf den Simulationsmodellen
SIWWx der HTL Burgdorf. Dessen Art der Hochrechnungsmethode der detaillier-
ten Anlage-, Benutzer- und Meteobeschreibung ist typisch fiir diese Klasse
von Simulationsmodellen. In diese gehdren auch andere Modelle wie TRNSYS
etc. Sie berechnen fir viele Zeitpunkte den Anlagebetriebszustand an vielen
Orten. Damit sind sie sehr geeignet fiir eine Vielfalt von theoretischer und
angewandter Forschung. Auch konnen sie nach entsprechender Bilanzierung die
monatlichen und jahrlichen Energiebilanzen erstellen. Vielleicht schwebt den
Entwicklern derartiger Modelle auch nur diese Aufgabenstellung vor. Der
Losungsansatz dieser Aufgabe fiihrt jedoch zu Berechnungsmodellen, die
wesentlich mehr konnen: Darstellung des zeitlichen Verlaufes von Betriebszu-
stdanden, z.B. Temperaturverldufe an den verschiedensten Stellen der Anlage.

Diese Modellierungsart ergibt fiir das Projekt KTSA zwangsldufig eine hohe
Arnzahi von Messgrissen, um die signifikanten Modellparameter in geniigender
Genauigkeit zu ermitteln, die obgenannte Simulationsmodelle bendtigen. Die
hohe Anzahl von Messgrdssen fiihrt zu einem hohen apparativen, aber auch
hohen zeitlichen Aufwand beim praktischen Durchfiihren des zukiinftigen Test.

Diesem hohen Aufwand steht aber der Vorteil der hochaufldsenden Anlagedia-
gnose gegeniiber. Dieser Gesichtspunkt hat die Vorprojektgruppe (Lit.) bewo-
gen, auf die obgenannte Klasse von Simulationsmodellen einzutreten.

Die weiteren Arbeiten an diesem Teilprojekt werden aufzeigen, ob der einge-
schlagene Weg zum gesteckten Ziel einer praxisgerechten Kurztestmethode fiih-
ren kann, oder ob andere Simulationsmethoden gesucht werden miissen. Begniigt
man sich mit einem geringeren Grad der Anlagediagnose, indem man sich auf
eine globale Beurteilung von Untersystemen (Sammelprozess von Sonnenenergie,
Speicherung, Verteilung und Nutzung) beschrdnkt, sind andere Methoden zur
Systembeschreibung denkbar. Diese Gruppe von Simulationsmodellen sind in
ihrer Aussage auf die Erstellung der Energiebiianz beschrédnkt. Sie konnten
jedoch den Vorteil haben, mit wesentlich geringerem Messaufwand die Testaus-
sage zu ermoglichen.



Nach vorliegen der Ergebnisse dieses Teilprojektes wird aufgrund von erar-
beiteten Fakten auf den Vorentscheid iber das Simulationsmodell eingegangen.

Ueber das Teilprojekt HOCHRECHNUNG kann folgendes berichtet werden:

Die drei Simulationsprogramme SIWWIN, SIWWZ und SIWWH liegen (bis auf Doku-
mentation, Handbuch und komfortabler Benutzeroberflache} zur Anwendung auf
IBMkompatibien PCs vor.

Die Validierung der Programme SIWWl und SIWW2 zur ausschliesslichen Warmwas-
sererwdrmung war Gegenstand friiherer Arbeiten, iiber die bereits berichtet
wurde.

Die Validierung des neuen Progammms SIWWH zur kombinierten Warmwasserberei-
tung und Raumheizung an der SOFAS-Versuchsanlage 6 in Diibendorf ergab eben-
falls eine Uebereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen im Rahmen
der erreichten Messgenauigkeit. Ein ausfiihriicher Validierungsbericht ist in
Vorbereitung.
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Schematische Darstellung der kombinierten Warmwasser- und Heizungsanlage,
die im Programm SIWWHE modeiliert wurde.




4. Das Projekt im internationalen Rahmen

Unser Projekt KTSA war in das IEA Solar-Projekt Task III eingegliedert. Die
Testphilosophie ist jedoch komplementdr zu derjenigen der IEA: Wir streben
Feldtests, die IEA Labortests an. Dieser Unterschied und der zeitliche Rah-
men (das IEA-Projekt ist abgeschlossen) ergeben keine direkten Abhdngigkei-
ten mehr.

5. Verdffentlichungen

Noch keine.

6. Neue Forschungsarbeiten

Zur Hochrechnung filir beliebige kombinierte Warmwasser-Raumheizungsanlagen
fehlt ein Computerprograim zur Berechnung von Stundenwerten des Heizleist-
ungsbedarfs und der Vor- und Riicklauftemperaturen. Da die Simulationspro-
gramme ohnehin von Stundenwerten der relevanten Meteodaten ausgehen, ware
eine einfache Gebdudesimulation sinnvoll. Erste Ansitze in dieser Richtung
zeigten vielversprechende Ergebnisse. Sie kinnen aber im Rahmen dieses Pro-
jektes leider nicht weiter verfolgt werden.

EGGENBERGER BAUPHYSIK AG

@gé%erger'? /

Literatur: Schlédpfer, B.; Schneiter, P.: Kurztestmethode fiir Sonnenenergie-
anlagen, Schlussbericht iber das Vorprojekt Nov. 85 bis Mai 86
(Mai 1986)
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B E W ENercIE - FORScHUNGS - ProJexTe 1988

PLANUNG & AUSFUHRUNG VON SOLARANLAGEN

Ziel des Projekts: - Richtlinien (gemdss Titel} fiur solare Wasserer-
warmungsaniagen und kombinierte Anlagen flir Wasser-
erwdrmung und Raumheizung

- Mit Messungen validierte Rechenmethoden fir die
Ermittlung des Zusatzenergieverbrauchs und des
Ertrages "beliebig" dimensionierter Sonnenenergie-
anlagen der oben genannten Typen

Dauer des Projekts: Februar 1984 - Marz 1989

Beitragsempfiénger: SOFAS, vertreten durch Ernst Schweizer AG

Berichterstatter: Dr.P.Schneiter, B.Schldpfer, P.Jaboyedoff (Sorane SA)
Adresse: Ernst Schweizer AG, Metallbau, 8908 Hedingen

Telephen: 01/763 61 11




1. Anvisierte Ziele 1988

Im Anschluss an die 1985/86 durchgefihrie Messkampagne an zwel Scnnenener-
gieanlagen zur kombinierten Wassererwdrmung und Raumheizung in Dibendort

{(Anlagen Nr. & und 7 des Projekts) war 1988 das Simulationsprogramm TRNSYS
auf diese Anlagen anzupassen und mit den Messungen zu validieren. Mit Hilfe
des Programms waren im weiteren Parameterstudien durchzufihren und praxis-
nahe Empfehlungen fir die Dimensionierung derartiger Sonnenenergisanlagen
zu erarbeiten. Das Projekt sollte Ende Jahr abgeschlossen werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

tir die Anlage Nr. 6 wurde das Simulaticonsprogramm noch erweitert. Der Ent-
wurf des Vallidierungsberichies liegt vor. Im weiteren wurden Parameterstu-
dien durchgefihrt.

SOLAR ANLAGE N* 8
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Die Bearbeitung des Simulationsprogrammes der Anlage Nr. 7 ist zurzeit noch
im Gang.
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3. Erreichte Ergebnisse
Bericht von P. Jaboyedoff, SORANE SA

Modélisation et analyse paramétrique de l'installation S6
Extension du modéle de finstallation S6

Suite 2 la modélisation et validation des composants solaires de {installation, un modéle de chaudiere
dynamique a été développé. En effet, la chaudiére ce finstallation S6 n'est pas maintenue a une tem-
pérature constante, et n'est donc pas en régime stationnaire. Lorsque la cuve de stockage est aune
température suffisante, la chaudiére est déclenchée. Pour tenir compte de son comportement insta-
tionnaire, un modéle dynamique a été développé et validé.

1 7 qonmes q:ﬂes ks - R N R
E s aesn v SORANE 57 INSTRLLATION S6

COMPARAISON MESURES-SIMULRTION
RENDEMENT MENSUEL DE LA CHAUDIERE
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moi3

Un rapport traitant de la modélisation et validation du programme de simulation a été rédigé [1]. La
possibilté de protéger la cuve de stockage contre la surchauffe a aide d'eau froide introduite dans la
cuve d'eau chaude sanitaire a également été intégrée dans le modéle. Cette méthode de refroidisse-
ment est une alternative & celle qui était déja incorporée dans le modéle précédement.

Modélisation de Vinstallation 37

Un modele de simulation de linstallation S7 a été développé. La partie solaire (boucle solaire, cuve de
stockage) a 616 testée sur des cas de fonctionnement adéquats, et est validée. La parlie concernant
ie couplage entre la demande de chauffage et l'instaliation solaire (cas de fonctionement en injection
directe ) a nécessité le développement d'un module de réglage spécifique. Une premiére version n'a
pas donné entiére satisfaction et, une version modifée est en cours de test. Les seuls problémes a
résoudre sont liés & des probtémes d'instabiiité numériques qui sont sur le point d'étre résolus.



15

Analyse paramétrique de l'installation S6

Suite a ia validation du modéle de simulation, I'anaiyse paramétrique de l'installation a été effectuée.
Les parameétres qui ont été variés sont les suivants :

Surface de capteurs, volume de la cuve de stockage, qualité d'isolation de la cuve de stockage, taille
de I'échangeur de chaleur entre la boucle solaire et la cuve de stockage, demande d'eau chaude
sanitaire, pertes par circulation d'eau chaude sanitaire, type de capteurs solaires, inclinaison, azimuth,
sites météorologiques (Kloten, Locamo, Davos). Cela a permis dedéterminer le taux de couverture
solaire ainsi que les économies d'énergie primaire procurée pour différentes configurations.

SORANE SA Instaliation S6
Kloten Charge de référence { ECS 1000 ljour,
Cons énergie chautfage 80000 kWh/an )
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Un exemple pour Kioten est montré ci-aprés

Une comparaison entre l'installation S6 et les installations de préparation d'eau chaude sanitaire a été
effectuée. Les performances de linstailation S6 en ce qui concerne la production d'ECS uniquement
est moins performante qu'une installation traditionneile.

Une analyse économique d'installations complétes a permis de définir des configurations optimales
sous ceriaines conditions de codts.
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SORANE SA Instaliation S6
Kloten Charge de réiérence { ECS 1000 ljour,
Cons énergie chauffage 80000 kWh/an )
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5. Verdffentlichungen

P_.Jaboyedoff

"Elaboration et validations d'un programme de simulation dynamique d'une
installation solaire & production combinée d'eau chaude sanitaire et
chauffage a cuve de stockage en vrac”.

Lausanne, Juni 1988, Entwurf (noch nicht vertffentlicht)

6. Neue Forschungsarbeiten

- Fir die Auslegung von Anlagen und die Optimierung einzelner Kompo-
nenten (insb. Speicher, z.T. Warmetauscher) besteht der Bedarf nach
benitzerfreundlichen PC-Simulationsprogrammen auch fir Heizanlagen.

- Entwicklung einer Methode und Empfehlung einer Infrastruktur fiir die
Bestimmung der "Kollektorkennwerte" insb. von Einbaukollektoren,
Vakuum- und Flachkollektoren vor Ort, das heisst in einer Anlage
eingebaut und bei realem Betrieb. (Diese Problemstellung tangiert
auch das Projekt KTSA, muss dort jedoch nicht zwingend beantwortet.
werden.

- Verbesserung des Kosten/Nutzen-Verhdltnisses von Sonnenkollektoren
und Anlagen durch Erprobung neuer Materialien, Kollektorkonstruktionen
und Systemkonzepte (insbesondere unter Beachtung der Langzeitbestandig-
keit).
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B E W ENERGIE - ForscHungs - PrRoJExTE 1988

PHOEBUS (SUPERSOTEL)

Ziel des Projekts:

Ziel der Studie ist es, fiir einen geeigneten Standort eine

solarthermische Turmanlage von ca. 30 MW elektrischer
Leistung zu konzipieren und so die Grundlage fir den Bau

dieser Anlage zu schaffen.

Daver des Projekts: 06.1986 - 12.1987

Beitragsempféanger: MCI/PSI

Berichterstatter: H. HW. Fricker

Gebr. Sulzer AG
8401 Winterthur

Telephon: 052/81 35 62

Adresse:
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Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Nachdemr die Phase 1A mit einer umfassenden technischen und wirt-
schaftlichen Evaluation verschiedener Systeme Ende 1987 abge-
schlossen wurde [1], konzentrierten sich die Arbeiten 1988 auf
die Standortsuche und die Anpassung von Technik und Finanzie-
rung an den gewdhlten Standort.

Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Mit Hilfe eines speziell entwickelten Bewertungsmassstabes wur-
den insgesamt 59 L3nder auf ihre Eignung als Standortland fir
das BO-MWe-Demonstrationskraftwerk untersucht [2]. Die 15 er-
sten Linder wurden noch eingehender evaluiert, 5 davon durch
direkte Kontakte im Land.

Wesentliche Arbeiten wurden auch geleistet mit dem Ziel, eine
geeignete Organisationsform der internationalen Phoebus-Gesell-
schaft fiir die Arbeiten der Phase 1B zu finden.

Von amerikanischer Seite wurde nochmals ein technisch-wirt-
schaftlicher Vergleich von Luft und Salzschmelze als Kihlmittel
durchgefihrt.

Erreichte Ergebnisse 1988

Aus den 59 Lindern wurde Jordanien als Wunschland ausgewdhlt.
Das Land bietet eine sehr gute Kombination von Sonnenangebot,
Bedarf an neuen Kraftwerken und Kreditwiirdigkeit.
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Eine wissenschaftliche Analyse der Meteodaten durch das PSI er-
gab eine sehr hohe Jahresenergie [3].

Die Griindung der Phoebus-Gesellschaft ist erfolgt, die Finanzie-
rung der Arbeiten praktisch gesichert. Das Sotel-Konsortium hat
ein Gesuch um Teilfinanzierung an das BEW {bewilligt) und die
KWF (pendent) gestellt. Sitz der Gesellschaft ist Stuttgart,

die Projektleitung wird durch die Firma Fichtner wahrgenommen.

Die US-Vergleichsstudie hat ergeben, dass der Luftkreislauf
auch fiir 100-MWe-Kraftwerke sehr attraktiv ist [4]. Diese
schweizerischen Entwicklungen erhalten dadurch einen hohen Stel-

lenwert.

Internationale Aktivitdten

Die erwdhnten Arbeiten werden innerhaldb des Phoebus-Konsortiums
durchgefiihrt. Daran sind Firmen und Institute aus Deutschland,
Spanien, der Schweiz und den USA beteiligt.

Die schweizerischen Beitrige befassten sich vor allem mit der
technischen Projektleitung, der Auswertung der Meteodaten, dem
Luftkreislauf und allgemeinen organisatorischen Fragen.

Vorteile dieser internationalen Zusammenarbeit bieten sich
nebst der Technik vor allem im Bereich Projektfinanzierung, was
im nationalen Rahmen, selbst in den USA, vorliufig kaum mdglich

ware.

Nachteil ist. dass sehr viele Interessen und Mentalititen be-
friedigt werden miissen, wobel die Probleme bis heute noch l1lds-
bar waren. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden. dass Ffiir
den Bau eine wesentlich gednderte Organisation nétig sein wird.



5. Verdffentlichungen

i1} Phoebus - Ein 30-MWe-Demeonstrationskraftwerk
H.W. Fricker
VDI-Tagung
SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE
zur Wiarme- und Stromerzeugung
29./30.11.1988, Kéln

[2] Standoranalyse fiir solarthermische Kraftwerke -

Ergebnisse einer empirischen Untersuchung
H.J. Neisen

idem

3] P. Hofer - Estimation of the direct normal
radiation at Amman
TM-51-88-06, PSI-Bericht

{5} Phoebus—Projéct: Air-nitrate salt receiver
comparison, final report
2.12.88, Bechtel National, San Francisco

6. Neue Forschungsarbeiten

Der atmosphdrische Luftkreislauf ist technisch und wirtschaft-
lich sehr erfolgversprechend. Das wesentlich, noch zu ent-
wickelnde Element ist der Receiver. Eine vielversprechende Még-
lichkeit ist hier der volumetrische Drahtreceiver, der als ei-
gentlicher Schweizer Beitrag betrachtet werden kann. Die ersten
zwei Versuchsreihen mit 3 kW resp. 200 kW sind sehr positiv ver-
laufen. Was folgen muss, ist ein Versuch im Bereich Megawatt.
Ein solcher wurde von uns konzipiert; die Gesamtkosten belaufen
sich auf 4 bis 7 Millionen sFr.. je nach Ausfilhrung. Mit einer
Mehrheitsbeteiligung an diesem Experiment kdnnten wir unsere
technologischen Grundlagen wesentlich erweitern und die Spitze
weiterhin behaupten.
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B E W ENERGIE - ForscHunGgS - PRoJEKTE 1988

SoLAR-GESCHAFTSHAUSER

Ziel des Projektes: Die Ziele des Task VIII sind die Verbesse-
rung des Verstindnisses iiber die Wirkung von passiven Sonnen-
energiesystemen an Wohngeb&duden und die Férderung gut konzi-
pierter Anwendungen. In Phase 3 wurden die in Phase 1 und 2
gewonnen Kenntnisse angewandt und in gebauten Wohnhdusern
gemessen und ausgewertet. Eines davon, das Haus in Schiipfen,
ist ein Reiheneinfamilienhaus mit integrierten Luftkellektoren,
mit einem Latentwirmespeicher gekoppelt. Das andere, das Haus
in Wald, ist ein erdgeschiitztes Zweifamilienhaus mit einer ver-
glasten Loggia nach Suden.

Dauer des Projektes: Juli 1986 - Juni 1988

Beitragsempfdngexr: Eidgendssische Materialpriifungs-
‘ und Forschungsanstalt (EMPA)

Berichterstatter: S. Robert Hastings
Adresse: EMPA-XKWH, CH-8600 Diibendorf
Telephon: (01) 823 47 95
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1. Anvisierte Zielpunkte fir 1988

a) Messprojekt Schipfen

Bei diesem Messobjekt handelt es sich um ein 2 «-geschossiges
Reiheneinfamilienhaus mit hybrider Sonnenenergienutzung. Das
Energiekonzept beinhaltet den Direktgewinn durch Siidfenster und
ein Luftkollektorsystem mit in den Innenwdnden integrierten
Latentspeichern. Die Wirmeabgabe an die R#ume geschieht passiv,
hauptsichlich an die NordrZume. Als Zusatzheizung ist ein Warm-
luftcheminée mit Luftverteilung im ganzen Haus vorhanden.

Das Ziel fiir 1988 war der Beschrieb der Schlussfolgerungen aus
der Messkampagne in einem Schlussbericht. Er soll folgende Aus-
sagen lber das Haus als System beinhalten:

- Wirkungsgrad und Wiarmeertrag des Kollektorsystems

- Temperaturverliufe im System

- Ladezustd@nde des Speichers

- den dynamischen Verlauf der Wiarmeabgabe

- Energiebilanz des Gebdudes (ink.: Direktgewinn, Kollektor-
systens, internen Warmequellen und Zusatzheizung)

- Anteil der nichtnutzbaren Warme infolge von Uebererwirmung.

b) Messprojekt Wald
Die Messungen wurden 1987 abgeschlossen. Ein Entwurf des

Berichtes wurde 1988 der Programmleitung zur Stellungnahme
abgeben. Der Bericht scll Anfang 1989 erhdlitlich sein.

2. Durchgefithrte Arbeiten 19288

a) Messprojekt Schiipfen

Die im Februar 1987 begonnene Datenerfassung wurde 1988 weiter-
gefithrt und lief bis zu ihrem Abschluss Mitte Juni 1988 ohne
Unterbruch. Zum Jahreswechsel konnten endlich die zu schwachen
Ventilatoren {siehe Jahresbericht 87) ersetzt werden, verbunden
mit einer Vergrdsserung der Fliche der, zum Antrieb dienenden,
photovoltaischen Zellen. So konnte noch eine halbe Heizsaison
mit den geplanten Luftmengen gemessen werden. Wihrend des
Mcnats Marz wurde im Haus mittels einer improvisierten
elektrischen "Simulation" des Cheminée-Feuers elektrisch
geheizt, um den Heizenergieverbrauch wdhrend einer gewissen
Zeit exakt messen zu kénnen.
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Die Messinstallationen wurden nach Abschluss der Messungen mit
Ausnahme einzelner, anderswo bendtigter Fiihler im Geb&ude
belassen, um die M8glichkeit eines Anschlussprojekts offenzu-
halten. Mit den Messdaten wurde auf dem Hausrechner der EMPA
eine Datenbank erstellt, die eine vielfidltige statistische und
graphische Auswertung der Daten erlaubt. Einige Auswertungen
wurden - zuhanden des Status-Seminars und der IEA - bereits
durchgefithrt, wobei gewisse Resultate noch einer Revisiocn
bediirfen, die Kollektordaten durch korrekte Berilicksichtigung
der Beschattung des Kollektors.

b) Messprojekt Wald

Im Berichtjahr wurden die Messungen ausgewertet. Die Daten-
analyse erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

- Bewohnbarkeit der verglasten Veranden

- Bewchnbarkeit der Wohn- und Schlafridume

- Pufferwirkung von verglasten Veranden und Erdreich

- Wiarmeentzug durch Ventilation aus Veranda und Warmeeinleitung
in die Nordzone des Gebdudes

- Energieverbrauch des Geb#Zudes, Energiekennzahl und
Beheizungskonzept

- Vergleich des Messobjektes Wald mit den Messdaten von Courte-
lary, Meggen und Hiinenberg aus der Messkampagne "Thermische
Messungen in Wintergidrten von Mehrfamilienhdusern" BEW/NEFF
{Juni 1985) von 1983/84

- Vergleich des Messobjektes Wald mit den Energiekennzahlen von
acht passiven Sonnenhiusern aus: P. Schlegel, Ch. Filleux:
"Passive Sonnenhduser, Zusammenfassende Auswertung von Mess-
resultaten der Jahre 1979-1983", Dokumentation DOl1ll des SIA/
BEW (Jan. 1987)

- Vergleich des Istzustandes in Wald mit den Flanungszielen aus
A. Binz, A. Giitermann: "Die Optimierung der passiven und
hybriden Sonnenenergienutzung an drei Projekten"; BEW/NEFF
(Februar 1987).

Die Auswertung floss in zwei Entwiirfe des Forschungsberichtes

vom 5.7.1988 und 17.9.1988. Beide Entwiirfe wurden mit dem Auf-
traggeber bzw. dessen Vertreter durchgearbeitet.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988

a) Messprojekt Schiipfen

Die bis jetzt durchgefiihrten Auswertungen zeigen, dass

- die zirkulierende Luftmenge nach dem Ersatz der Ventilatoren
dem geplanten Wert entspricht.

- das Verhalten der Speicher auch bei der gr&sseren Luftmenge
unbefriedigend ist: die Speicher kommen nach wie vor auch bei
mehreren Schénwettertagen nur im obersten Teil zum Schmelzen
und erstarren in der nachfolgenden Nacht wieder (Darstellung
dazu siehe Jahresbericht 1987).
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Die Griinde sind:

- die fiir die sehr gute Abgabe-Wirmeleitung zu hoch gewdhlte
Schmelztemperatur.

- die Speicherkonstruktion weist zu viele Wiarmebriicken auf.
Fig. 1 zeigt als weiteres Beispiel einer Auswertung die monat-

lichen Werte des Brutto-Heizenergieverbrauchs mit der Auftei-
lung auf die verschiedenen Beitrige zu dessen Deckung.
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Fig. 1l: Monatlicher Brutto-Heizenergieverbrauch mit
Deckungsanteilen (Schiipfen)

Aus dem Verhalten des Luftkollektors konnten durch gezielte
Auswertung einzelner Tage klirende Erkenntnisse gewonnen wer-—
den, indem ein starker Einfluss der Tréagheit des Kollektors
festgestellt wurde.

b) Messprojekt Wald

In diesem Rahmen kann nicht auf alle Erkenntnisse aus den Mes-
sungen eingegangen werden. Wir verweisen auf den Schlussbe-
richt, der in den nichsten Monaten erhdltlich sein wird. Hier
einige Stichworte:

Die Zweifach-Verglasung der Veranda ergibt eine wesentlic
héhere Aufenthaltshdufigkeit, als die der Messobiskte Courte-
lary, Meggen und Hiinenberg, welche nur einfachverglast sind.



Der Warmeentzug aus der Veranda zur Aufheizung der Nordraume
ist =zu klein, um einen signifikanten Nutzen zu bringen. Dies
ist eine Folge der zu kieinen Luftmenge. Geplant waren 1,5
Luftwechsel pro Stunde, in der Ausfiihrung wurden es 2,9. Um
wesentliche Energiemengen transportieren zu koénnen, missten
Volumen von 1000 m3/h umgewdlzt werden. Fiir derartige Luft-
mengen durch Wohnriume braucht es ein angepasstes Gebdude mit
Beliftungskonzept, wenn es nicht zu Komforteinbussen kommen
scll.

Das Haussystem bietet in den wichtigsten R#umen des Wohnberei-
ches wihrend des Winters nicht den iiblich zu erwartenden, ther-
mischen Komfort.

- Der Wohnraum mit Zimmerofen ist thermisch bewohnbar. Der
Holzofen wird rege benutzt. Er fihrt oft zu Ueberhitzung.
Davon profitieren die R&ume im Obergeschoss praktisch nichts.

- Die Wohnrdume im Obergeschoss sind in den Wintermonaten kalt.
Dies gibt beim thermischen Komfort und der Benutzerfreiheit
wesentliche Einschrénkungen.

- Der Holzofen nach nordischem Design ist kein angepasstes
Heizsystem fiir Niedrigenergiehiduser. Die Untersuchung zeigt,
dass mit dem Energieverbrauch des Holzofens das ganze Haus
thermisch bewohnbar gemacht werden kénnte, wenn ein angepass-
tes Heizsystem dafiir sorgen wiirde.

- Die Pufferwirkung des Erdreiches wird iberschatzt. Je besser
die Warmedidmmung zum Erdreich, desto kleiner der Energiever-
lust, desto schliechter aber die thermische Kopplung (Puffer-
wirkung). Je grdsser die Warmedammung, desto weniger wichtig
ist es, weiches Klima im Pufferraum herrscht. Die Erdreich-
temperaturen (Monatsmittel) liegen im k#ltesten Monat bei:

- Fels, ca. 5 m vom Haus und Oberfliche entfernt: ¢ iC

Am Haus, ca. 5 m unter der COberfliche: 6 1C

- Am Haus, ca. 1 m unter Oberfldche: 5 1C

Die Temperaturen an der erdreichseitigen Hauswand werden nicht
nur von der Felstemperatur bestimmt, sondern sehr stark vom
Energiestrom der Niederschlige (Regen, Schmelzwasser).

4. Stand der Arbeit in der Schweiz verglichen mit dem Ausland

Der Zeitplan dexr beiden schweizerischen Projekte lag etwa im
Rahmen des Grossteils der Projekte anderer beteiligter Lé&nder,
wobei im Laufe dieses Jahres durch die verzbgerte Auswertung
und Berichterstattung bei beiden Projekten ein Riickstand einge-
treten ist.



5. Verdffentlichungen
a) Messproijekt Schiipfen

- Messprojekt Schiipfen: Beitrag zum 5 Schweizerischen Satus-
Seminar "Energieforschung im Hochbau", 2urich, Sept. 1988

- Schiipfen: Beitrag zum Sammelband IEA Task VIII, Subtask D
"Passive Sclar Homes: Case Studies”.

b) Messprojekt Wald

Im Dezember 1988 iiberarbeite A. Eggenberger den Bericht fertig.
Im Januar 1989 wird die Reinzeichnung und Reinschrift erfolgen.
Danach kann der Druck beginnen. Die Schlussfassung Dez. 88 wird
die definitive Abfassung. Danach wird nichts wesentliches mehr

geandert.

€. Neue Forschungsarbeiten

Die Erfahrung der Messkampagne zeigt klar einige Optimierungs-
méglichkeiten auf. Die Mdglichkeiten schliesen Aenderungen in
der Konstruktion sowie im Betrieb ein. Es ist zu erwarten, dass
viel praktische Erfahrung iiber den Aufbau und die zu erwartende
Leistung eines Latentwirmespeicher-, Luftkollektorsystems
gewonnen werden kann, wenn das System optimiert und noch wéh-
rend einer Heizsaison gemessen und ausgewertet wiirde. Folgende
Arbeitsschritte werden vorgeschlagen:

- Ersatz der bestehenden Speicher unter Eliminierung der,
durch die Messungen erkannten, Schwachpunkte.

- Einbau eines sorgfiltig konstruierten und im Labor
getesteten Speichersystems.

- Optimierung des Luftkollektors eventuell bessere Ausnutzung
durch Warmwasseraufbereitung.

- Weitere Detailverbesserungen am Haus.

- Verifikation des Erfolgs durch eine zweite Messkampagne.



6.2
CFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W EnercIe - ForscHungS - ProJexkTe 1988

SOLAR-YOHNBAUTEN

Ziel des Projektes: Task XI will durch die Férderung der inten-
siven Sonnenenergienutzung einen stark reduzierten Energiever-
brauch in Gebduden erméglichen. Im Gegensatz zu Task VIII kon-
zentriert sich Task XI auf Geschiftshduser, Schulen, etc. und
nicht auf Wohnh3user. Passive und hybride Sonnenenergienutzung
schliesst hier Raumheizung, intensive Tageslichtnutzung sowie
Verminderung der Kithllast ein. Die Arbeit lduft in dreli Teilbe-
reichen: A: Fallstudien {Leitung UK), B: Simulationen (Leitung
USA) und C: Planungshilfsmittel {(Leitung CH). Die Schweiz,
vertreten durch das Bundesamt fiir Energiewirtschaft, ist fir
die internationale Leitung dieses Projektes zustindig und hat
auch auf nationaler Ebene ein sehr umfangreiches Programm.

Dauer des Projektes: Okt.1986 - Dez.1990

Beitragsempfinger: Eidgendssische Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt

Berichterstatter: S. Robert Hastings
Adresse: EMPA-KWH, CH~-§600 Diibendorf
Telephon: {01} 823 47 95
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988:

-~ Fallstudien abschliesen: Die Dokumentation mehrerer Beispiele
von Gebduden mit Sonnenenergiesystemen (sehr energiesparend
oder originell) abliefern, als schweizerischer Beitrag zu
einem internationalen Bericht.

- Messmethoden zusammenfassen: Bericht iiber den heutigen Stand
der Messmethoden (fiir Geb3iude und Systeme), mit Ricksicht auf
die Anwendung von Klein-Computern, abschliesen.

- Alle geplanten Messprojekte starten.

- Computermodelle installieren und Beginn erster Parametexr-
studien; Schwerpunkt: Tageslicht.

- Erste Beitrdge fiir den Teil Tageslicht des Referenzbuchs der
Ergebnisse von Task XI verfassen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988:

Neun Fallstudien wurden vom C. Siisstrunk {(Architekturbureau
Pinna/Schwarzenbach/Siisstrunk, Erlenbach) fir das IEa-Dokument
(ingesamt 45 Fallstudien aus 11 L#nder) inkl. einer erginzenden
Diasammiung an A. Hildon (UK) geliefert.

Ein Bericht iiber Messmethoden fiir Gebiude wurde von G.-B. Gay
({EFFL-GRES, Lausanne) an die teilnehmenden Linder zur Stellung-
nahme verteilt und an einer Expert-Sitzung préasentiert. Ein
internationaler Workshop, um dieses Wissen zu verbreiten, ist
geplant.

Vier schweizerische Messprojekte werden von P. Kriisi (AMENA
{Angewandte: Mess- und Energietechnik AG, Schlieren) begleitet
und koordiniert. Die wvier Projekte sind:

~ Biirohaus Haas & Partner in Jona:
Ueber zwei Jahre wird dieses erdbedecktes Blirogebidude, mit
Fensterkollektoren und einem Gerdllspeicher, gemessen. Wahrend
der Heizsaison 1987/88 wurde diese Anlage in rein passivem
Betrieb gemessen; 1988/89%9 wird der volle, aktive und passive
Betrieb ausgemessen. Das Messprojekt ist eine Zusamenarbeit
von K. Haas {Jona), Th. Baumgartner (Dibendorf) und H. Meyer
{(Gabathuler AG, Diessenhofen).

- Gewerbe- und Biirohaus METEOLABOR AG in Wetzikon:
Dieses Gebaude ist mit einem nach Siiden vorgelagerten Gewdchs-
haus im Erdgeschoss und Luftkollektoren im ersten Stock ver-
sehen, aus denen sonnenerwidrmte Luft durch die massive Beton-
geschossdecken geblasen wird. Das Haus wird von April 1988 bis
April 1989 im Vollbetrieb (durch die Firma selber) gemessen.
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- Stahlrchrlager Kagi & Co. in Winterthur:
Der Besitzer versuchte das Problem des Kondenswasseranfalls
(Rost!) im kalten Keller des Lagers dadurch zu l8sen, indem
die warme Luft an sonnigen Tagen unter dem Dach angesaugt und
in den Keller eingeblasen wird. Das fithrt dazu, dass der
Keller das ganze Jahr ein héheres Temperaturniveau hat und die
Kondensationsprobleme und Arbeitsabsenzen infolge Erkiltungen
der Mitarbeiter deutlich abgenommen haben. Um diesen Erfolg zu
quantifizieren, wird von Oktober 88 bis Sommer 90 ein
Messprogramm von der Firma AMENA AG durchgefihrt.

- Grosswintergarten der Universit&dt Neuchitel:
Dieser dreistodckige Wintergarten beinhaltet eine Cafeteria,
die in zwei Zonen aufgeteilt ist, sodass der k3ltere, Hussere
Teil im Winter abgetrennt werden kann. Automatische Beschat-
tungseinrichtungen und ein Kaltwassgserkanal (Brunnen) sorgen
fir ertragliches Klima im Sommer. Das Verhalten dieses Winter-
gartens wird von Jan. bis Juli 89 von der Firma SORANE S2a,
Lausanne ausgemessen.

Computersimulationen sind in drei Bereiche in Bearbeitung:

- Sensitivit&tsstudien fiir die Messprojekte:
Das Biliro Haas wurde von S. Albrecht (EMPA-erg, Diibendorf)
mittels SERIRES und das Atrium der Uni. Neuchdtel wurde wvon D.
Chuard, P Jaboyedoff und ¥. Briiger (SORANE SA, Lausanne)
durchgerechnet.

- Parameterstudien verschiedener Tageslichtsysteme:
Die Arbeit, an der sich Italien, Norwegen, Belgien und
Deutschland beteiligen und von N. Hopkirk (EMPA-erg) geleitet
wird, besteht aus Simulaticnen mit dem Programm DOE2 und
verschiedenen speziellen Tageslicht-Programmen.

- Ein Rechenmodell fiir Fensterkollektoren:
Die Entwicklungsarbeit wurde Ende 1988 von C. Filleux und M.
Hinni (Basler und Hofmann, Zirich) begonnen. Unter Beriicksich-
tigung der Erfahrung des Forschungsprojektes "Sclar Trap” wird
ein neues Simulationsmodul fiir das Computermodell, TRNSYS
entwickelt.

Ein Pilotprojekt ist bestimmt worden: Experten wvon Task XI
haben mitgewirkt bei der Xonzipierung eines Neubausprojektes
(Biro/Lagerhaus Thali in Hitzkirch). Das Gebdude soll sehr
geringe Warmeverluste dank hochisolierender Fenster und sehr .
guter Warmedd&mung (zum Teil ev. transparente Wiarmedammung) auf-
weisen. Die Sonnenenergie deckt den Restheizbedarf mittels
direktem Gewinn der Fenster, indirektem Gewinn des Atriums und
aktivem Gewinn der Kollektoren mit Saisonspeicherung. Sogar der
Strombedarf soll mittels eines Photovoltaiksystems gedeckt
werden. Die Koordination fiir das Energiekonzept 1l3uft unter R.
tulz (INTEP, Ziirich). Der Architekt ist U. Bucher (Hitzkirch).
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Die in Task XI gewonnene Erfahrung wird in einem internatio-
nale Handbuch zusammengefasst. Es ist in finf Teile gegliedert:

- Tageslicht (N. Hopkirk, CH},

- Atrien (A-G. Hestnes, N),

- Passive-Solar-Heizung (P. Kristenson, DK),

- Sommerliche Wirmeschutz (¥. Butera, I)

- Randbedingungen der Sonnenenergienutzung {R. Hastings, CH).

Im Jahr 1988 wurde fiir den Teil Tageslicht eine Typologie

mdglicher Konzepte definiert, Beispiele aus verschiedenen
Linder dokumentiert und Parameterstudien begonnen.

3. Erreichte Ergebnisse:

Ein Beispiel aus der Parameterstudie - Tageslicht, ist die
Frage der optimalen Fenstergrdsse je nach Nutzungsart, internen
Lasten und Orientierung. Mittels dem Programm DOE2 hat N.
Hopkirk ein Schulzimmer durchgerechnet. Es wurde fir verschie-
dene Lagen innerhalb eines Geb#udes berechnet: in der oberen
Ecke, in der Mitte, und im Erdgeschoss. Je weniger Aussen-
flache, desto weniger Wiarmeverluste. Das bedeutet, dass der
Sonnenenergiegewinn h#ufiger zur Uberheizung fihrt statt, zur
Reduktion des Heizbedarfs.

Fiir das obere, mittlere Zimmer wurden Fenstergrdssen von 10 bis
30 Prozent der Bodenfliche untersucht. Die Annahmen beziiglich
des Beniitzerzeitplans, erforderlichen Temperaturen, Anzahl
Kindern, etc. basieren auf den Ergebnissen des Forschungs-
projekts, Schulhaus Gumpenwiese. Weitere Annahmen sind:

K-Fenster = 1.6 W/m X, = 0.78, g = 0.67
Minimum Beleuchtungsniveau = 350 lux
Beleuchtungsleistung = 17.45 W/m in drei Stuffen
Storen: mit oder ohne

Fiir das siidorientierte Zimmer (Fig. la) gibt es ein schwach
ausgeprigtes Optimum (Fensterfldche = 20 Prozent der Boden-
fliche) wenn die Energie fiir Kiihlung auch beriicksichtigt wird.
In Fallen ohne kiinstliche Kiihlung, nur Heizung und Elektrizitat
(Beleuchtung), ist kein eindeutiges Optimum zu sehen; je mehr
Fensterflichen, desto weniger Energie wird gebraucht; wobei die
Kurve oberhalb 30 Prozent schon ziemlich flach ist. Die Berech-
nungen zeigen ein Optimum fiir Ost- oder West-Orientierungen
schon bei 15 Prozent fiir den klimatisierten Fall, oder 20
Prozent fiir den Fall ohne Klimatisierung (nicht illustriert).
Fiir nordorientierte Schulrdume (Fig. 1b) gibt es kein Optimum,
wobei die Kurve unterhalb 15 Prozent sehr flach ist.
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4. Internationaler Rahmen:

Die Schweiz z&hlt, mit der internationalen Fiihrung von Task XI,
der Leitung der Arbeitsgruppe Tageslicht und einem aufwendigen
nationalen Forschungsprogramm, zu einem der aktivsten der hier
aufgelisteten zwdlf teilnehmenden Liander.

Belgien Finnland Oesterreich Schweiz
Dénemark Italien Norwegen Spanien
EG Grossbritannien Schweden UsSA

Die Schweiz profitiert von der internationalen Zusammenarbeit
in mehreren Bereichen, unter anderem:

- Besseres Verstiéndnis iiber die energetische Wirkung von Atrien,
die aus mehreren detailierten Messkampagnen gewonnen wurden,

- Ein Jahr Forschungsarbeit von Prof. M. Schiler an der EMPA-KWH
{(Lohnkosten geteilt mit Universitédt Sid-Kalifornien).

- Erfahrungsaustausch bei der Anwendung von Modellen wie DOEZ,
SERIRES, TRNSYS, DAYLIGHT, SUPERLIGHT.

- Binige Pilot-Expertsysteme werden im Rahmen von Task XI durch
Danemark, Italien und Deutschland entwickelt und demonstriert.

- Innovative Lésungen zu Problemen: sommerlicher Warmeschutz
durch Italien, Spanien und Belgien.

- Kreative Anwendungen mehrerer Arten von Solarsystemen bei
einer internationalen Auswahl von Gebidudetypen.
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Auch gewisse Nachteile einer internationalen Zusammenarbeit
sind zu erwdhnen. Zum Beispiel wurde ein Programm zur Verbin-
dung von Tageslicht- und Thermischen-Mocdellen von einem teil-
nehmenden Land auf anfangs Sommer versprochen; Dies ist aber
bis Jahresende nicht angekommen. Solche Verzdgerungen behindern
die termingemiisse Durchfilhrung der schweizerischen
Forschungsarbeit.

5. Verdffentlichungen:

Weil die Messkampagnen und Parameterstudien noch in Bearbeitung
sind, ist es 1988 noch zu frith um Ergebnisse zu verbreiten.
Immerhin wurden an das Messobjekt METEOLABOR, sowie das
Fallstudienobjekt Schulhaus Gumpenwiesen, zwei von drei
Energiesparpreisen des SIA vergeben. Die Berichte: "Fall-
beispiele" (A. Hildon, UK), "Messmethoden" (J.-B. Gay, EPFL-
GRES Lausanne) und "Daylighting Design Tools Using PCs"™ (N.
Hopkirk, EMPA-erg) werden ab Friihling 1989 erhdltlich sein.

6. Neue Forschungsarbeiten:

Aus zeitlichen Griinden miissen die Parameterstudien Tageslicht
auf wenige Anwendungsméglichkeiten begrenzt werden. Viele
Fragen bleiben noch offen, z.B. das Energiesparpotential,
Vorteile und Nachteile betreffend Komfort sowie positive und
negative Auswirkungen der Haustechnik von Tageslichtsystemen je
nach Geb&udetyp und Klima. Die Arbeit in Task XI geniigt nur um
vielversprechende Richtungen festzulegen, Beurteilungskriterien
zu definieren und die Fahigkeiten/Schwierigkeiten der Computer-
modelle zu beurteilen. Ein sorgfiltiger geplanter Ausbau der in
Task XIII begonnenen Parameterstudien wire sehr sinnvoll.

Bei der Suche nach innovativen Gebdudebeispielen als schwei-
zerischer Beitrag an das Dokument Fallstudien, hat der Beauf-
tragte gemerkt, wie schwierig es ist solche Objekte iberhaupt
zu finden. Die Erstellung einer Datei guter Beispiele wire sehr
hilfreich fiir Architekten, die am Anfang eines Bauprojektes
stehen und nach innovativen Energiekonzepten suchen. Die tech-
nischen M&glichkeiten der neuen hybriden Computersysteme
(Videosysteme und Kleincomputer) sind sehr vielversprechend.
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6.3

PrROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE

ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE

1988
1988

VAKUUMISOLIERTES LICHTELEMENT

Ziel des Praojekts:

Forschung und Entwicklung eines
hochisolierenden Fensterglases mit
positiver Energiebilanz

K - Wert = 0,3 bis 0,6 W/m2 K

Dauer des Projekts:

Phase II 1988

Beitragsempfanger:
Berichterstatter:
Adresse:

Telephon:

Emil B&chli
Emil B&dchli

Marktgasse 7

056/52 12 33
056/52 14 74
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1. Anvisierte 2ielpunkte filir 1988

Weiterfithrung der Versuche und Abkldrungen betr. vakuum-

dichte Glasmetallisierung.

Voruntersuchungen betr. Getter und Infrarot-Beschichtungen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Glasmetalliisierungsversuche nach Methode A/B und C.

Ueberpriifung der Haftfestigkeit und Vakuumdichtheit.

Studium der Art des Getters und der Getterplacierung.

Verbindungsaufnahme mit der Getterindustrie.

Besprechungen mit Spezialisten betr. Infrarotbeschichtungen

und deren Temperaturbestdndigkeit bei der Randverldtung.

3. Erreichte Ergebnisse

Mit der Glasmetallisierungsmethode A wurden weitere Versuche
gefahren. Die Priifung der Haftfestigkeit und Vakuumdichtheit
ergab ein immer noch ungeniigendes Resultat. Grund dafiir

scheint die Porositd&t der Grenzschicht und die unter der Me-

tallschicht beschddigte Glascberfldche zu sein.

Auch mit der Glasmetallisierungsmethode B wurxrden noch viele Mu-
sterscheiben hergestellt. Wenngleich die Haftfestigkeit er-
reicht werden k&nnte, ist die Glasmetallverbindung etwas pords,

und somit letzten Endes nicht ganz vakuumdicht.

Mit Methode C gelang Ende 1987 ein Durchbruch mit einer im
Vakuumofen geldteten kleinen Musterscheibe, wobei die Haftfe-

stigkeit und Vakuumdichtheit iberraschten.

Damit wurde Neuland betreten, da mit dieser Methode C noch nir-
gends l&tbare Metallschichten auf gewdhnliches Fensterglas auf-

getragen wurden. Insbesondere waren nirgends Einrichtungen zu
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finden, die es gestattet hitten, nach dem genau gleichen Ver-
fahren gr&ssere Scheibenformate zu metallisieren. Deshalb

musste auf ein verwandtes Verfahren ausgewichen werden, fiir
welches nach ldngerer erfolgloser Sucharbeit in der Schweiz

eine Pilot-Anlage im Ausland gefunden werden konnte. Dieses Ver-
fahren gewdhrleistet ebenfalls eine homogene Glas-Metallverbin-

dung, chne irgendwelche Beschddigung der Glasoberfliche.

Es stellt sich noch das Problem, welches sich vordem flir dieses
Verfahren noch nie gestellt hat, ndmlich der Aufbringung einer
ca. 1 cm breiten, scharfabgegrenzten Metallschicht am Scheiben-
rand. Einige Verfahrensspezialisten halten dies fiir M8glich, an-
dere wieder nicht, was mich bewog der Sache auf den Grund zu ge-

hen.

Bei aufwendigen Versuchen im eigenen Labor mit behelfsmissigen
Einrichtungen gelang jedenfalls die Aufbringung eines 1 cm brei-
ten Metallrandes mit Methode C auf eine kleine Glasscheibe, chne
Abdeckung der restlichen Glasfliche, sodass Aussicht auf eine
wirtschaftliche Herstellung besteht. Interessant wiren weitere

Versuche in dieser Richtung im eigenen Labor.
Durch unvorhergesehene Umstd&nde und der starken Belegung der Aus-
l&ndischen Pilot-Anlage filir die Metallisierung grosser Scheiben,

entstehen leider unangenehme Zeitverzdgerungen.

4. Internationale Zusammenarbeit

Keine

5. Vexrdifentlichungen

Im Jahr 1988 keine

6. Neue Forschungsarbeiten

Bereits im Rapport Dez. 1987 genannt
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CFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1983

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1988

TRANSPARENTE ISOLATION

Ziel des Projekts:

Fs sollen fiir Schweizer Verhdltnisse Grundlagen und Empfehlungen erarbei-

tet werden fir die Anwendung von Transparenter Wdarmeddmmung {TI} auf den

Aussenwdnden von Gebduden. Das sind insbesondere

. Messung der Materialkennwerte von kduflichen und selber entwickelten
TI-Materialien

. Alterungsprifungen

. Optimierung von Wand und TI mittels Gebdudesimulationsprogramm

. Thermische Messungen (Priifstand Wand + TI) zur Validierung der Simu-
lation

. Untersuchung der Beschattung zur Vermeidung von Ueberhitzung im Sommer

. Bauphysik und Aesthetik

Dauer des Projekts: Mdrz 1987 bis Ende 1989

Beitragsempfénger: Ernst Schweizer AG, Fellenbergstr. 279,

8047 Zirich
Berichterstatter: Dr.P.Schneiter/K.Wellinger/B.Schlidpfer
Adresse: Ernst Schweizer AG, Metallbau,

8908 Hedingen
Telephon: 01/763 63 01
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1. Anvisierte Zielpunkte fur 1988

Einbau der gemessenen Materialkennwerte von TI-Materialien in das Gebdude-
simulationsprogramm HELIOS.

Konzept, Bau und Betrieb der Priifstdnde fir thermische Messung und fiir
Materialalterung.

Validierung von HELIOS-TI mittels der thermischen Messungen.

Verbesserung des TI-Materials "Pyramiden-Platte" (P-Platte)

Prototypldsung fir die geometrische (sonnenstandsabhdngige) Beschattung fir
den sommerlichen Ueberhitzungsschutz.

2/3. Durchgefihrie Arbeiten 1988 und Ergebnisse

Da das Projekt etwa zur Hdlfte von externen Partnern durchgefiihrt wird,
folgt dieses Kapitel den Arbeitsgebieten der Projektpartner.

Das Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme in Freiburg i.Brsg. (ISE)
ermittelte fir drei verschiedene T1-Materialien (Fig. 1) die Materialkenn-
werte Transmission bzw. Gesamtenergiedurchlassgrad und Widrmedurchlasskoef-
fizient (Fig. 2). Daraus wurde eine FORTRAN-Subroutine erstellt fiur den Ein-
bau ins Gebdudesimulationsprogramm HELIOS.

Fig. 1 Untersuchte TI - Materialien
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fig.2 P-folien-Platte

Gesamtenergiedurchlassgrad g* in Abhingigkeit vom Wirmedurchlasskoeffizienten/A fiir

unterschiedliche Materialien vor einer senkrechten Hauswand. Der Aufbau ist:

Hauswand { € = 0.9) / 2 cm Luftspalt / TT / eisenhaltiges Glas. Der Wirmedurch-

lasskoeffizient ist von der Hauswand zur dusseren Glasabdeckung gerechnet.

lzhlenwerte: Dicke der TI ohne Luftspalt

Iahlea in Klammern: Anzahl P-Folien

* gdif ist eine rechnerische Integration der gerichteten Energiedurchlassgrade
Uber alle Raumwinkel (isotrope Strahlung). Er ist eine gute Niherung fir den
Tagesmittelwert bei realer Sonnenbahn oder reaslem Diffuslicht.
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An der EMPA Dubendorf wurde HELIOS so erganzt, dass damit Gebdude mit TI
berechnet werden konnen. 1989 wird HELIOS-TI mit den Daten des thermischen
Prifstandes validiert.

Zusammen mit dem QOekozentrum Langenbruck wurde ein vierteiliger Prifstand
fiir thermische und optische Messungen konzipiert und gebaut (Fig. 3). Als
Wand dient ein Sandwich Beton-Glaswolle-Beton, welches in k-Wert, Warme-
kapazitdt und Amplitudendampfung einer konventionellen Backsteinwand &hnelt,
aber dank des homogenen Materials besser fir die Messung geeignet ist. Der
Raum hinter der Wand ist durch eine thermostatisierte Heizwand nachgebildet.
Der Prifstand enthdlt zwei solche Winde mit TI (wovon die eine mit Beschat-
tungjyein Feld mit nur TI und eines mit nur Beschatiung. Die Messwerte sind
so gewshlt, dass sie der Eingabe fir HELIOS entsprechen, und dass Redundanz
entsteht fir Kontrollzwecke (z.B. Wirmefliisse und Temperaturprofil von
aussen nach innen). -

Ab Dezember 88 laufen die reguldren Messungen. Vorgdngig wurden die Wand-
elemente (ohne TI) mit der EMPA-Wdrmebox geeicht; zuerst mit konstantem
wirmefluss und dann mit einem Temperatursprung auf der "Raum"-Seite.

Die Alterungstests werden am Interkantonalen Technikum Rapperswil (ITR)
durchgefuhrt. Urspriinglich war geplant, kleine Muster von TI in derselben
Art zu bewittern, wie dies seit zwel Jahren mit Kollektor-Abdeckungsmateria-
lien gemacht wird: als°Deckel” einer innen selektiv schwarzen, unisolierten
Blechschachtel. Genauere Untersuchungen der Situation Wand + TI beziiglich
Dampfdiffusion und auftretende Temperaturen zeigten aber, dass fir eine
wirklichkeitsgetreue Alterung diese beiden Faktoren einbezogen werden
missen. Deshalb wurde fiir die Transparente Isolation ein eigener Prifstand
errichtet mit folgenden Merkmalen (Fig. 4).

Langenbruck Rapperswil
4‘!’ (29 15’ ég) Strahlung
Transmission | Warme Warme Transmision Temperatur
™0 beschattet | Beschaltung Feuchtigkeit
T ' = z N E= T T
T ~Ef N = |
11 N I N <£:§§g
L -~ ~ :
=11 *EILT 4;: d V\J
::l ! - k - // <
= ~ 7
=¥l ~ p 21
?' I‘ - I‘ = N k§é§l
] ~ { - — |
. = I K . 3 =1/
20 | ' 1-100%F D10
Messung  §  Strahiung ®

e Tempetatur

! warmefiues Klimadaten Klimadaten

Fig. 3 Prifstand Ockozenirum Langenbruck

Fig. &4 Prifstang Interkant.Technikum Rapperswil
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- Die Strahlung wird im Innern des Standes reflektiert und so ein
zweitesmal durch das TI-Material geschickt

- Ein Radiator (anstelle der Wand) fihri t&glich einen sinusformigen
Temperaturverlauf zwischen Umgebungstemperatur und 100°C (auch
wenn keine Sonne scheint)

- Eine Befeuchtungseinricntung liefert einen konstanten Dampfstrom
in den Luftraum zwischen Radiator und TI. Dieser wird so regu-
liert, dass nachts etwas Kondens auftritt, der sich tagsiber in der
Regel wieder auflost.

Es wurden vier Elemente gebaut, wovon zwei mit Befeuchtung. Zwei verschiede-
ne Materialien werden getestet: AREL-Waben aus Polykarbonat und neue
OKALUX-Kapillarplatten (mit groberen Kapillaren) aus PTX. Bei jedem Ele-
ment ist zuden die dussere Abdeckung unterieilt in je eine Halfte Glac und
Plaxiglas, um den Einfluss der unterschiedlichen Uv-Belastung zu beobach-
ten (Plexiglas ist fur UV durchldssig). Regulare Messungen laufen ab De-
zember .

Beschattung: Wahrend in Deutschland fir den Ueberhitzungsschutz aktiv ge-
steuerte Roilos eingesetzt werden, untersucht unser Projekt eine "passive"
Variante, welche die hochstehende Scnne ausschliessen soll. Dr.R.W.Peter,
Zurich evaluierte Losungen mit strkturierten Lichtplatten und mit Streck-
metallgittern (Fig. 5). Er legte in seiner Publikation /2/ eine mathemati-
sche Beschreibung der geometrischen Parameter vor. Da Streckmetall mit
der geeigneten Geometrie noch nicht hergestellt werden konnte, werden im
Langenbrucker Priifstand Lamellenstoren als Beschattung eingesetzt. 1989
werden aber bei einem Hersteller die geeigneten Streckmetallwerkzeuge her-
gestellt, so dass Muster fir die Messung bereitstehen werden.

Fig.5

Gegmetrische Beschattung:

3

3l
Ausbildung als Streckmetsll

igemeine Form mit charakterisierenden Winkeln.
{(Material nicht reflektierend)

AN



Material-Optimierung: Die von Dr.R.W.Peter in /1/ vorgestellten P-Folien-
Platten ({siehe auch Fig. 1)} erwiesen sich in den ISE-Messungen als zuwenig
transparent bei gegebenem k-Wert (Fig. 2). Es wurde nun angestrebt, die
gleiche Konvektionsbehinderung zu erreichen mit einer kleineren Anzahl
Platten {durchsichtiger!}), welche steilere und héhere Pyramiden haben
sollten. Gleichzeitig sollte als Material Polycarbonat verwendet werden,
welches besser temperatur- und witterungsbestandig ist als Polystrol. Ver-
suche zusammen mit einem Kunststoff-Verarbeiter ergaben aber unerwartete
Probleme mit der Tiefziehbarkeit von Polycarbonat. 1989 soll aber eine
verbesserte P-Folien-Platte bereitstehen und am ISE ausgemessen werden.

4. Internationaler Rahmen

Das Projekt wird nicht im internat. Rahmen durchgefihrt. Der Kontakt
mit dem ISE in Freiburg (Brsg.) und der Besuch des 2. Internat. TI-

Workshops /1/ sichern jedoch den Kontakt zu den ausléndischen Akti-

vitaten.

pPublikationen

N
D

{1/ Dr.R.M. Peter: P-Layer insulation {P-Folien-Platte), a new
transparent thermal insulation material
Proceedings, 2nd International Workshop on Transparent Insulation,
Freiburg 3.1988

/2/ Dr.R.M. Peter: Beschattungselemente fur Transparente Isolation
in: 5. Schweiz. Statusseminar Energieforschung im Hochbau,
Ziirich 9.1988

/3/ K. Wellinger, B. Schlapfer: Transparente Widrmedammung

in: 5. Schweiz. Statusseminar Energieforschung im Hochbau,
Ziirich 9.1988

6. Neue Forschungsarbeiten

Zurzeit sind noch keine neuen Fragestellungen absehbar. Es ist jedoch zu
erwarten, dass nach dem Vorliegen von Belriebserfahrungen aus den Prif-
standen und nach der Durchfihrung von Parametervariationen mit HELIOS
sich konkrete neue Fragen herauskristallisieren werden.



OFEN PrOJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENErRGIE - ForscHunGgs - ProJexkTe 1988

ALBEDOEINFLUSS AUF PV-ANLAGE IN DEN ALPEN

Ziel des Projekts:

Praxisnahe experimentelle Ermittlung der durch Schnee- und Bodenreflexion
hervorgerufenen Mehreinstrahlung in gencigte Flidchen. Dazu Einsatz speziell entwickelter
neuer Messmethoden. Abschitzung des durch die Mehreinstrahlung resultierenden
Elekwizititsmehrertrages und Bestimmung des Zellen-Anstellwinkels fiir zeitlich optimale
Elekmrizititsproduktion. Messung momentaner und mittlerer Wirkungsgrade der einzelnen
Komponenten sowie der Gesamtanlage. Herausarbeiten optimaler Betriebsarten und Beitrag
zu Planungs- und Dimensionierungsgrundlagen fiir PV-Anlagen.

Dauer des Projekts: 1. Juni 1988 bis 30. Juni 1992

Beitragsempfanger: Pgaul Scherrer Institut (PSI), W. Durisch
Berichterstatter: W, Durisch, M. Brack, W. Bulgheroni, E. Gahwiler
Adresse: 35232 Villigen PSI

Telephan: (56 /99 2625
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EINLEITUNG

Mite 1988 haben die Firmen Fabrimex, Bergbahnen Titis und Alpha Real eine
netzgekoppelte Photovoluik (PV) Anlage gebaut und in Betrieb genommen, Abb. 1. Die
dazn  verwendeten Solarzellenmodule weisen unter Standardbedingungen eine
Spitzenleistung von rund 2.5 kW auf. Die von den Solarzellen gelieferte Energie wird iiber
einen netzgesteuerten Wechselirichter ins Verteilnetz des Elektrizitdtswerks Nidwalden
(EWN) eingespeist. Die Anlage befindet sich bei der Zwischenstation “"Stand" der
Bergbahnen Titlis in einer Hohe von 2430 m. Infolge der in dieser Hohenlage lange Zeit
vorhandenen geschlossenen Schneedecke eignet sie sich besonders gut zur Untersuchung
des noch unbekannten Eintlusses der Reflexstrahlung auf die Elektizitdtsproduktion.
Aufgrund der am PSI {iber mehrere Jahre erarbeiteten Kompetenz, sowohl beziiglich Betrieb
und  Vermessung von Solarzellenanlagen /1, 2/, als  auch beziiglich  solar-
kraftwerkspezifischer Meteorologie (siche z.B. Projekt "Laj Alv" im "Recherche énergéti-
que/Energieforschung 1987 und 1988™) lag hier ein entsprechendes wissenschaftiiches
Messprogramm seitens des PSI auf der Hand. Zur Messung der Reflexstrahlung sind am PSI
spezielle Methoden entwickelt worden /3/. Sie gelangen im Projekt "Titlis" erstmals zum
Einsatz. Aber auch eigens fiirr PV-Anlagen am PSI gebaute "Energie-Zihler" diirften zu
aufschlussreichen Ergebnissen fiihren.

Abb. 1: 2.5 kW-Solarzellenanlage bei der Zwischenstation "Stand” der Bergbahnen Titlis.
Rechis unten sind das Albedometer und das Blendenpyranometer des PSI zu
erkennen.

3]



1. Anvisierte Ziele 1988

Zu Beginn des Projekts am 1. Juni 1988 waren fiir die verbleibende Zeit bis Ende des
Jahres folgende Ziele ins Auge gefasst worden:

- Evaluation und Beschaffung der bendtigten Messinstrumente und Datenerfassung
- Eichung der Messfiihler (Pvranometer am WRC/PMO in Davos)

- Bau eines neu vorgeschlagenen Albedometers sowie erginzend dazu ein
Blendenpyranometer /3/

- Bau von drei speziellen Energiezihler (PSI-Zihler)
- Installation und Inbetriecbnahme der gesamten Messhardware inkl. Datenerfassung

- Start der Messkampagne im Dezember 1988

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Die oben aufgefiihirten Ziele konnten weitgehend erreicht werden.

- Zur Messung der globalen solaren Einstrahlung in die Ebenen der drei Panelreihen und.
in eine horizontale Ebene (und spiter \1elle1cht auch noch in nach Siiden ausgerichtete,
60 bzw. 90 Grad angestellte Flichen) wurden Solarimeter von KIPP & ZONEN (CM
10) beschafft. Ebenso fiir das Albedometer und das Blendenpyranometer. Samitliche
Solarimeter sind am Welistrahlungszentrum in Davos geeicht worden. Um die
Schutzdome der Solarimeter schnee- und eisfrei zu hallen, sind sie in beliiftete und
beheizte Geberkasten der Fa. Meteolabor eingebaut.

- Die Temperatur der Umgebungsluft wird mit einem Pt 100-Widerstandsfiihler
cemessen. Ebenso jene einer representativen Solarzelle. Dazu ist ein spezieller
Folienfithler unmittelbar auf die Riickseite der Solarzelle aufgebracht worden.

- Zur Messung der ausschliesslich vom schneebedeckten (und im Sommer auch vom
schnpefrexem) Boden auf die Solarzellen reflektierte Solarstrahlung wurde das in Abb. 2
dargestellie Albedometer gebaut. Es ist auch in Abb. 1,rechts unten erkenntlich. Zur
Kontrolle der Albedomessunﬁ (iiber die Globalstrahlungsmessung) wurde zusitzlich
noch ein sog. Schneeblendenpvranometer konstruiert, Abb. 3. Es misst alle auf die
Zellenoberfliche fallende Strahlung, ausgenommen schnee- und bodenreflektierte
Strahlung. Auch das Blendenpvranometer ist in Abb. 1, rechts unten erkennbar. Im
Falle der Titlis- Anlage empfingt das Blendenpyranometer, wie die Solarzellen, auch
etwas diffuse Strahlung von der Gebiudewand, an der die Solarpanel montiert sind. Zur
Maximierung der Emstrahlunc in das Blendenpyranometer und damit auch zur
Steigerung der Elekmznatsprodukuon sollte diese Wand im sichtbaren Bereich des
Spektrums mboglichst stark diffus in Richtung Solarzelien reflektieren und emittieren
(geeigneter weisser Anstrich).
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Abb. 2: Albedometer zur Messung der Reflexstrahlung in eine beliebig
geneigte Fliche. Das im Zentrum angeordnete Pyranometer ist gegen
Himmelsstrahlung abgeschirmt. Es sieht ausschliesslich schneebedeckter (und im
Sommer auch schneefreien) Boden. Dazu ist die vordere Halfte des
Zylindermantels dem wirklichen Horizont entsprechend ausgeschnitten.

Abb. 3: Schneeblendenpyranometer zur Messung aller auf eine beliebig
geneigte Fliche fallenden Strakiung, ausgenommen der schnee- und
bodenreflektierten Sirahlung. Der vordere gezackte Rand der Blende entspricht
dem wirklichen, vom Pyranometer aus geschenen Horizont.
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- Zur Messung der Leistungsfihigkeit der drei Panelreihen, Abb. 1, werden vom PSI
gebaute Energiemessgeriite (Spannung, Strom, Leistung, Energie) eingesetzt, Abb. 4.
Neben der von den einzelnen Panelreihen produzierten Energie, erlauben sie, zusammen
mit den Globalstrahlungsmessungen in die drei Panelreihen, momentane und mittlere
Wirkungsgrade zu bestmmen. Zur Ermittiung des Wirkungsgrades der Gesamianlage
werden nach dem Wechseltrichter ein modifizierter Elektrizitdtsziihler und ein Power
Analyzer (zur Leistungsmessung) verwendet.

- Die Erfassung und temporire Zwischenspeicherung der gemessenen Daten erfolgt
mittels eines Datenloggers (DT 200) der Fa. Orbatex. Dieser kann entweder mittels
eines portablen PC’s"geleert”, oder iiber das Telefonnetz und zwei Modems vom PSI
aus automatisch "angezapft” werden. Am PSI gehen die Daten dann iiber einen PC in
die VAX 11/780. Aus Griinden der Redundanz erfolgt die Datenerfassung zusitzlich in
vier Solarintgratoren vor: Kipp & Zonen (CC 1221). Diese drucken alle 24 Stunden die
Tageseinstrahlungen sowie die Tagesproduktionen der drei Panel-Reihen aus.

Der grosste Teil der oben erwihnten Messhardware konnte bis Ende Dezember 1988
installiert werden.

fe
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Abb. 4: Digitalanzeigefeld des PSI-Energiezihlers
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Mit Ausnahme des Datentransfers iiber das Telefonnetz konnte auch der Messbetrieb, wie
geplant, Ende 1988 weitgehend aufgenommen werden. Der Datentransfer iiber das
Telefonnetz war urspriinglich nicht vorgesehen gewesen. Nachdem es sich aber wihrend der
Evaluationsphase herausgestellt hat, dass der Telefonanschluss in "Stand" benutzt werden
kann, wurde beschlossen, von dieser Mdoglichkeit gebrauch zu machen. Dies bringt den
grossen Vorteil mit sich, dass die Daten jederzeit ans PST geholt werden konnen, damit eine
bessere Ueberwachung der Anlage moglich ist, und so bei Storungen schneller eingegriffen
werden kann.

3. Erreichte Ergebnisse 1988

Ausser dem erfolgreichen Aufbau der Messanlage sind fiir 1988 keine weiteren Ergebnisse
mitzuteilen.

4, Internationale Zusammenarbeit

Im Hinblick auf eine internationale Einbindung des Projekts Titlis wire der Anschluss ans
“European PV Plant Monitorring" der Comission of the European Community (CEC) in
Ispra sinnvoll. Entsprechende Kontakte im Zusammenhang mit der PV-Anlage des PSI im
Wallis wurden aufgenommen und konnten in Richtung eines Einbezuges der Titlis-Anlage
ausgedehnt werden.

5. Veroffentlichungen

/1/ W. Durisch, M. Biihlmann, P. Kesselring, R. Morrisod: Betriebserfahrungen und
Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage in den Schweizer Alpen. Drittes Nationales
Symposium Photovoltaische Solarenergie, 9.-11. Miirz 1988, Staffelstein, BRD.

/2/ W. Durisch, M. Biithlmann, P. Kesselring, R. Morrisod: Photovoltaik in den Alpen -
Betriebserfahrungen und Stromkosten. Bulletin SEV/VSE Nr. 6/1988, Seite 311-317.

/3/ W. Durisch: Neue Methoden zur Messung der schnee- und bodenreflektierten Solar-
strahlung. Interne Technische Mitteilung, TM-51-88-11, Mai 1988.

/4/ W. Durisch, M. Brack, E. Gihwiler, W. Bulgheroni: Albedo Measurements and Systems

Performance of a Grid-Connected Photovoltaic Plant in the Swiss Alps. Abstract. Paper
to be submitted to the ISES Solar World Congress 1989 in Kobe, Japan.

6. Neue Forschungsarbeiten

Weiterfithrende neue Arbeiten konnten darin bestehen, dass die Pyranometer im
Albedometer und im Blendenpyranometer durch Solarzellen {Ausschnitt aus Panel) ersetzt
werden, die dauernd im optimalen Arbeitspunkt betricben werden und auf gleicher
Temperatur gehalten werden, wie die voll besonnten Zellen. Dadurch liesse sich der
Elektrizitdtsmehrertrag aus der Reflexstrahlung direkt und wahrscheinlich genauer messen.
Allerdings wire der Aufwand sowohl Hardwaremdssig als auch von der Messtechnik her
wahrscheinlich grosser.

o
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGgs - PrRoJEkTE 1988

SOLARKRAFTWERKSSPEZIFISCHE METEODATEN

Ziel des Projekts:

Erarbeiten spezieller Meteodatensitze, welche zur Einschitzung der Moglichkeiten und
Grenzen der solarthermischen und photovoltaischen Kraftwerkstechnologie erforderlich
sind. Simulation des dynamischen Verhaltens von Receiver und Energietransportsysteim
cines solarthermischen Kraftwerks bei Vorgabe gemessener Meteodatensitze als Input
(Disseration B. Hofer).

Dauer des Projekts: 3 Jahre (1.8.1987 bis 1.8.1989)

Beitragsempfénger:  Paul Scherrer Institut (PSI), Dr. W. Durisch
Berichterstatter: B. Hofer

Adresse: 5232 Villigen PSI

Telephon: 056799 26 25 oder 99 26 26
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EINLEITUNG

Solarkraftwerke in den Alpen konnten kiinftig einen Beitrag an unsere
Elektrizititsversorgung leisten. Innerhalb des Projekts LAJ ALV geht es darum. die zur
Quantifizierung dieses Beitrags notwendigen Daten iiber das solare Strahlungsangebot und
weiterer relevanter meteorologischer Grossen zu beschaffen und bereitzustellen. Dies im
Hinblick auf realistische objektive Entscheidungsgrundiagen fiir Industrie, Politik und
Energiewirtschaft. Die gemessenen Daten sollen insbesondere dazu dienen, via
Modellierung und Simulation der Dynamik eines Kraftwerkreceivers (evil. auch des
Energietransportsystems) die effektiv nutzbare Energie am Receiverausgang zu ermitteln.
Hier ist zu bemerken, dass - obwohl die Schweizerische Meteorologische Anstalt (SMA)
bereits hochst wertvolle Daten iiber das solare Strahlungsangebot in der Schweiz liefert -
beziiglich kraftwerksspezifischer Daten an potentiellen Solarkraftwerksstandorten noch
immer eine Wissensliicke besteht. Soweit méglich werden im Projekt LAJ ALV auch den
Bediirfnissen der photovoltaischen Kraftwerkstechnologie Rechnung getragen.

1. Ziele 1988

Die MeBstation LA] ALV liefert seit April 1986 wertvolle solarkraftwerksspezifische
Meteodaten.

Fir 1988 bestand. wie schon fiir 1987, ein wesentliches Ziel darin, den autonomen
Messbetrieb so zuverldssig wie moglich zu gestalten. Ein weiteres wichtiges Ziel war,
Einstrahlungsdaten mit hoher zeitlicher Auflosung (3 sec.) zu erhalten. Diese "Meteo-
Feinmessungen" sollen in  allererster Linie der Dynamikuntersuchung und
Receiversimulation dienen /3/.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Im Wesentlichen erfolgte 1988 die Planung und Durchfiihrung der Feinmesskampagne (Juli-
September). Dazu wurde im Frithling die entsprechende Hard- und Software evaluiert und
beschafft (zusdtzlicher Datalogger, Ausban des PC’s in LAJ ALV, bzw. temporirer Einsatz
eines Laptop).

Im Hinblick auf den Einsatz von Mehrschichtensolarzellen solite der spektralen Natur der
solaren Einstrahlung mehr Beachtung geschenkt werden. Aus diesem Grund wurde ein
Pyranometer soweit modifiziert (Abb. 1), dass es moglich ist, das solare Spektrum in zwei
Teilspektren aufzuteilen (/1/, /2/). Das TFS- (thin film-Silicon) Pyranometer war zunichst 3
Monate auf der Mittellandreferenzstation Wiirenlingen in Betrieb. Beabsichtigt ist aber, es
auch in LAJ ALV einzusetzen.
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Abb. 2: Jeweils hochste Tagessummen von GN fiir die Monate, Mai, Juni, Juli der 3 Jahre
1986 bis 1988.

Auf erste Resultate der Teilspektrumsuntersuchung wird in /1/ eingehend eingegangen.

4. Veroffentlichungen

/1/ Hofer, B., Oesterle, U., Ringer, D.
Measurements of two bands of the solar spectrum using a new silicon-coated
pyramometer-first results. Euroform New Energies, Saarbriicken, 24-28 October 1988.

#2{ Oesterle, U.
Spekirale Abhingigkeit der Solarzellen, im speziellen der Tandemzellen. Intemne
Technische Mitteilung, TM 51-88-17 (in Bearbeitung}.
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/3 Hofer, B.
Mathematisch-physikalisches Modell fiir die Simulation eines volumetrischen
Drahtreceivers unter verinderlichen Strahlungsbedingungen, Interne Technische
Mineilung TM-51-88-12 (in Bearbeitung).

5. Neue Forschungsarbeiten

Im Hinblick auf hochkonzentrierende Systeme zur Herstellung von "Solar Fuels &
Chemicals" werden in Wiirenlingen "Sun Shape" -Messungen aufgenommen werden. Diese
sind nétig, um den fiir hochkonzentrierende Systeme zu Verfiigung stchenden Energieanteil
der direkt-normalen Einstrahlung ermitteln zu kénnen. Eine Ausdehnung dieser Messungen
in alpine Regionen ist vorgesehen. Dazu wiirde sich Laj Alv besonders gut eignen.

Ansitze zur Untersuchung der spektralen Natur der Solarstrahlung fiir Wiirenlingen sind
bereits vorhanden /1/, /2/. Es wire sinnvoll, das oben erwihnte TFS-Pyranometer bzw. ¢in
Spektralphotometer in einem Folgeprojekt in Laj Alv einzusetzen. Die Kenntnis der
spektralen Zusammensetzung der solaren Einstrahlung ist besonders wichtig in Hinblick auf
den Finsatz neuartiger Solarzellen (z.B. Tandemzellen) aber auch im Zusammenhang mit
Solar Fuels & Chemicals.

Dic generelle Fragestellung bei den Solarzellen lautet: Wie miissten Solarzellen fiir den
alpinen Einsatz konzipiert sein, um das spekwale Angebot an solarer Einstrahlung
wirtschaftlich moglichst optimal zu nutzen? Die Antwort auf diese Frage ist nur moglich, .
wenn vorgingig das solare Spektrum in situ gemessen werden kann.
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1. ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1988

Die von uns im Jahre 1986 eingefiihrte Methode der "VHE-Glimmentladung”, welche die
Abscheidung von amorphen Siliziumschichten bei hohen Depositionsraten, bis zu 30 A/sec
erlaubt, sidsst z.Zt. weltweit auf immer grosseres Interesse. Es ist uns bekannt, dass
mindestens eine amerikanische Firma (Glasstech) und ein Japamsches Forschunglabor (Tokyo
Institute of Technology) in der Zwischenzeit mit eigenen Arbeiten auf diesem Geblet begonnen
haben.

Im Berichtsjahr ging es uns nun in Neuchdtel nun vorallem um folgende Ziele:

(1} Unsere systematischen Studien iiber die VHF-Abscheidung von intrinsischen Schichten
weiterzutreiben: Die Charakterisierung solcher Schichten, dle bei Raten von 12-30 A/sec
abgeschieden wurden, wuide im Benchtsgahr wie vorgesehen auf weitere Kriterien
ausgedehnt, um damit die Matenialqualitdt griindlich beurteilen zu konnen; ein Akzent
wurde dabei (neu) auf die Transporteigenschafien der Locher und die lichtinduzierten

Degradation gesetzt, withrend die urspriinglich vorgesehenen Tieftemperaturmessungen
vorerst ZU"ULE\UCSICHI wurden.

(2) Mitdem systematischen Studium der Interface- und Oberfliachenprobleme zu beginnen.

(3; p-und n-dotierte Schichien guter Qualitit herzustellen und auszumessen.

(4) Mit der Abscheidung von amorphen Siliziumlegierungen zu beginnen: Im Berichisjahr
wurden wie vorvesehen erste Versuche mit Si-C-Legierungen durchgefiihrt, wihrenddem
die Arbeiten an Si-Ge-Legierungen vorderhand zuruck GeSIellt wurden.

(5) p-i-n Solarzellen herzustellen und auszumessen bezl. Strom-Spannungskennlinie (I/V) und

Spekiral-Antwort (Spectrzi Response).

{a) Abscheidung von intrinsischen VHF-Schichten aus amorphem Silizium bis fast 200 ym
Dicke, Charakterisierung einer ausfiihrlichen Serie solcher Schichten mit variablen Dicken
zwischen 0,1 und 100 pum miuels Photoleitfihigkeit und "Photothermal Defleciion
Spectroscopy” (PDS), sowie (in Zusammenarbeit mit dem CNRS Grenoble) mitels
Elekwmonenspinresonanz (ESR); Erarbeiten eines Modells fiir Interface- und Oberflichen-
Regionen anhand dieser Messresuliate.

(b} Weiterflihrung der Messungen bezl. der lichtinduzierten Degradation an intrinsischen
VHF-Schichten.

(c) Umfangreiche elekironische Charakterisierung von intrinsischen VHF-Schichten, die bei
verschiedenen Plasmaanregungsfrequenzen abgeschieden wurden.

(d) Weiterfilhrung der Studien tber n-Dotierungen, Messung der Phosphor-Inkorporation mit
SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy); Studien iiber p-Dotierungen; Beginn der
Arbeiten an amorphen Si-C Legierungen, mit der VHF-Abscheidungsmethode.

(e) Herstellung erster p-i-n, Dioden (Solarzellen) mit der VHF-Msthode, bei
Abscheidungsraten iiber 20 A/sec; sowie Ausmessung mittels I/V-Messplatz und Specrtral
Response.

{f) Theorerische Berechnung des Kleinsignal-Transports in amorphem Silizinm (vorerst ohne
dusseres elekirisches Feld) sowie von Transportvorgidngen und Feldverlauf innerhalb einer
p-i-n Solarzelle {ersie Rechnungen).

e N



3.1_Ausganespunkt: Abscheidung von amorphem Silizium im VHE-Plasma

Die Erhthung der Plasmaanregungsirequenz f von den konventionellen 13.56 MHz auf den
VHE-Bereich (30-150 MHz, vorzugsweise 70-80 MHz) fiihrt zu einer Abscheidungstechnik,
welche sich in wesentlichen Ewenx chaften anders verhilt als die klassische Glmmlemladunb

- geringere elekuische Leistungsdichten smd ndtig. um das Plasma zu ziinden

- die »\bwhe‘dunﬂsmten kénnen von ca. 3 Afsec bis auf 30 A/sec erhoht werden,
ohne nennenswerte Vemingerung der Materialqualitit; diese Eigenschaft ist fir
eine kostengiinstige Solarzellenherstell ung sehr wichtig

- die mit der VHF- GlJm’unem‘mdum<T bei f = 70 MHz herﬂestelhen Schichten haben
offenbar geringere innere mechanische Spannungen, (als die iiblichen, bei f =
13.56 MHz hergestellien).

Es stellt «ch also die Frage: Warum verhiilt sich unser VHF-Plasma spurbar anders
als das sonventionelle 13.56 MHz-Plasma?

Wir vermuten, dass dies mit der Eiektronenenergie-Verteilungsfunktion (=electron energy

distribution function eedf) im Plasma zu tun hat. Dnes st in Fm 1 dargestelit: In (a) ist die
schematische Darstellung einer Abscheidungskammer zur v eransch.iuhchuns wiedergegeben,
in (b) sind die theoretischen. mutmass! lichen V ertei’ungsfunktonen der El ehronenenerﬂxen
{eedf) dargestellt und zwar fir ein "Niederfrequenz’ z"-Plasma (z.B. f= 13.56 MHz) und fiir ein
" Hochkrequenz "-Plasma (z.B. f= 80 MHz).

In Zusammenarbeit mit dem Cenire de Recherches sur la Physique des Plasmas (CRPP) in
Lausanne soll nun der experimentelle Nachweis fiir die in Fig. 1 dargestellte Hypothese
geliefert werden. Das von Prof. Dr. F Troyon geleitete Fors:hmcszemrum CRPP vertligt iiber
"Diagnostik"-Hilfsmittel fiir das Studium von “Elektronen und lonen im Plasma, wie Opnsche
Emissionsspekiroskopie (OES) und Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF), mit welchen dieser
Sachverhalt untersucht werden kann.

Signalguelie {1-1000 MHz2)
LF

o B lonisationsfahige
Lelstungs- (¢} messung g . Elektronen
k=] i fati -
= E N ?u:'sozsg;xc;?s
fahige Elektronen
Match- Box by g
- w 1otale
+
Gas—{4—> > PUMPE n D * Elektronen

RF-Elektrode ? f E=Elektronenenergie
- SUBSTRAT E(D) E{i)

Héhere ionisation & Hdhere Elektronendichien —»

—» Hoéhere Dissozlation —» Hohere Abscheiderate.

Fig.la Schemarische Darstellung  Fig 1b.Gegeniiberstellung der Energies verieilung der
des VHF Abscheideprozesses Elektronen bei LF und HF Plasmen.
fir a-Si:H.
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3.2 Marerialqualitiit als Funktion der Abscheidungsfrequenz £

Wir haben in den vergangenen Jahren festgestellt, das die Plasmaanregungsfrequenz f, die
wilhrend der Abscheidung des amorphen Siliziums beniitzt wird, die Depositionsrate R ganz
entscheidend beeinflusst. Seither ist aber die Frage aktuell, ob sich die Material-
eigenschaften in Funktion von f irgendwie auch spirbar dndern. Im Berichisjahr
wurden die dazu zum Einsatz kommende Charakterisierungsmethoden stark ausgedehnt und
zwar auf folgende weitere Messungen:

- Messung der Defektdichten mittels ESR {Elekironenspinresonanz)
- Messung des Elekmonentransportes (Mobilitiit, Schubweg) mittels Time of Flight (TOF)
- Messung des Lichertransportes:

Mobilitilt, Schubweg im transienten Bewrieb mittels TOF

ambipolare Diffusionslinge im stationiiren Betrieb mittels Steady-State

Photoconductive Grating (SSPG) und Sieady-State Hecht Plot (SSHP)

Die Arbeiten erfolgten zum Teil in Zusammenarbeit mit der Universitit Princeton, N.J., USA,
der Universitit Marburg, BRD. und dem CNRS Grenoble; die unsererseits beteiligten
Mitarbeiter sind N. Wyrsch und E. Sauvain.

Die detaillierten Resultate sind in unseren Publikationen [1,2,3.4,5] festgehalten.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Qualitit der abgeschiedenen Schichien tiber den
ganzen Frequenzbereich fast gleichbleibend gut ist. dass aber bei Frequenzen ungefahr in der
die Mitte des Bereichs {also bei f=80-100 MHz) die Schichien mit den bisher besten
Transporteigenschaften hergestelit wurden.

3.3 Lichtinduzierte Decradation

Es ist bekannt. dass alle amorphen Siliziumschichten einen Degradationseffekt (Staebler-
Wronski-Effekt) aufweisen: Die Defektdichte im Material steigt wihrend den ersten paar
Hundert Stunden Lichteinwirkung um einen Faktor 10 bis 100 an, um nachher einen
Sduigungswert zu erreichen. Fir den Betrieb von Solarzellen in Energicanwendungen ist
deshalb nicht der niedrige Anfangswert der Defektdichte sondern der erhghte Sittigungswert
der Defekidichie im degradierten Zustand von Bedeutung (und damit also der reduzierte Wert
des Solarzellen-Wirkungsgrad nach einigen Hundert Stunden Sonneneinwirkung).

In den letzien zwei Jahren hat nun die Firma Glasstech (USA) ein Verfahren entwickelt, um bei
der klassischen Plasmaanregungsfrequenz von 13.56 MHz amorphe Siliziumschichten mit

Depositionsraten bis zu 20 A/sec abzuscheiden und zwar indem sie Disilan (SioHg) statt, wie
allgemein iiblich "Mono"-Silan (also SiHy) verwenden. Die aus dem teureren Disilan
hergesteliten Schichien zeigen aber eine wesentlich erhdhte lichtinduzierte Degradation, sind
also fiir Solarzellen und speziell fiir Energicanwendungen ungeeignet. Es stellte sich also sehr
akut die Frage, ob die von uns bei VHF-Frequenzen (70-80 MHz) und bei
erhohten Depositionsraten (20-30 Afsec), aus Mono-Silan abgeschiedenen
Schichten ebenfalis eine erhihte lichtinduzierte Degradation aufweisen?

Wir kdnnen nun glicklicherweise bestdtigen, dass dem picht so ist; vielmehr weisen unsere
VHF-Schichien eine relativ geringe lichtinduzierte Degradation auf (siehe [1]). Damit bestiddgt
sich, dass unsere VHF-Methode im Moment immer noch die einzige Methode ist, um amorphe
Silizinmschichten von Solarzellen-Qualitdt bei hohen Depositionsraten (iiber 10 Afsec)
abzuscheiden.

3.4 "Interface”- und Oberfldchenschichten

In den letzten Jahren wurde allgemein bekannt, dass Schichien aus amorphem Silizium
keineswegs homogen sind; in der Tat weist die auf dem Subsirat direkt aufgemragene untersie
Grenzschicht ("Interface”-Schicht), sowie die oberste Oberflichenschicht, erhohte
Defektdichten auf. Unsere eigenen Arbeiten (z.B. M. Favre, H. Curtins et al. ICALS, Prag
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1987) haben enischeidend zu dieser Erkenntnis beigetragen! Diese Frage ist aber fiir Solarzellen
von grosser praktischer Bedeutung: Solarzelien sind ni@mlich oft so diinn, dass sie evtl.
riskieren, nur aus Interface-und Oberflichenschicht zu bestehen! Es ist also schr wichtig fiir den
"Design” von guten Solarzellen folgende Fragen zu beantworten:

- wie dick ist die Interface-Schicht und durch was ldsst sich diese Dicke beeinflussen?

- wie hoch ist die Defekidichte in der Interfaceschicht (im Anfangszustand und
besonders auch im degradierten Zustand)?

-+ wie wirkt sich die Oberflachenschicht auf die Solarzelle aus?

- wie soll die Solarzelle dimensioniert werden, um die erwihnten Effekie zu
berticksichtigen?

Wir haben auf all diese Fragen erst sehr priiliminire und z.T. noch unsichere Antworten [2];
der Fragenkomplex muss aber unbedingt noch weiter untersucht werden!

3.5 p- und n-Dotierungen

Die p- und n-Dotierungen von amorphem Silizium mit der VHF-Methode wurden von unserer
Equipe (K. Prasad, Y. Ziegler) im wesentlichen beherrscht; Publikationen sind fiir 1989
geplant.

3.6 Legierungen

Wir haben mit Si-C Legierungen begonnen. Es zeigt sich, dass im VHF-Plasma bezl.
Zusammenwirken von verschiedenen Gasen (Silan, Methan) andere Verhiltnisse herrschen, als
im konventionellen 13.56-MHz Plasma. Es muss also in diesen Sektor noch sehr viel mehr
Arbelr investiert werden.

3.7 p-i-n Solarzellen

a) praktische Resultate

Eine erste Serie von 6 p-i-n Solarzellen wurde dieses Jahr durch R. Tscharner, D. Fischer und
Y. Ziegler hergestellt. Struktur und Kenndaten der bisher besten Solarzelle sind in Fig.2
dargestellt: a) Schnitt durch die Zelle, b) I/V-Kennlinie und ¢) Spektralantwort. Bei angelegter
Riickwirtsspannung beobachtet man relativ grosse Unterschiede zur in Fig.2¢ dargestellten
Spekmralantwort. Dies ist ein Mass dafiir, dass die p/i Interface-Schicht verbesserungsfihig ist.
Der erreichte Wirkungsgrad von iiber 5 % ist durchaus befriedigend, da wir noch keine Si-C
Fensterschichten einsetzen konnten. Die i-Schicht der Solarzelle von Fig. 2 wurde bei 17
Al/sec abgeschieden, der Wirkungsgrade wurde durch lichtinduzierte Degradation um 20 %
verringert. Im nichsten Jahr miissen unsere Arbeiten auf dem Gebiet der Solarzellen
systematisch weitergefithrt werden.

15 &0
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b) theoretische Arbeit

Um den Wirkungsgrad von Sclarzellen aus amorphem Silizium zu erhohen, ist es ndtig, die
physikalischen Verhilinisse innerhalb der p-i-n Solarzelle besser zu verstehen. Einer unserer
Mitarbeiter (J. Hubin) hat sich diesem Aspekt gewidmet. Er konnte die charakterischen Lingen,
die an Stelle einer Diffusionslinge im amorphen Silizium massgebend sind, identifizieren,
jedenfalls fiir den einfachen Fall, wo kein externes Feld verhanden ist. Er konnte ebenfalls der
Feldverlauf in der 1-Schicht einer p-i-n Solarzelle unter vereinfachenden Annahmen berechnen.
Es zeigr sich. dass der Charakier der Losungen stark abhingt: (1) vom Verhidlinis zwischen
dielekirischer Relaxadonslinge und die "Kleinsignal-Lebensdauner”, (2) vom Verhiltnis der
Driftmobilitiditen der Locher und Elekwronen. Erstaunlicherweise ist sehr wenig Genaues und
Zuverldssiges iiber diese beiden Verhiltnisse im Falle von amorphem Silizium bekannt! Es gibt
also hier in den nichsten Jahren ebenfalls noch sehr viel zu wn.
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1. ANVISIERTE ZIELPUNKTE fur 1988

Das Projekt "Mikroprozessorsteuarung far netzgekoppelten
Wechselrichter" ist in das Projekt "Solcon" eingespannt. Dieses
setzt sich zum Ziel, den Prototyp eines netzgekoppelten
Solarwechselrichters von 3 kW zu entwickeln, der anschliessend
von der beteiligten Industrie marktgerecht produziert werden
kann.

Die Projektleitung "Solcon" hat die Firma Alpha Real, Zurich.
Die Entwicklungsarbeit wird geleistet von:

- Concept, Biel : Leistungselektronik

- Ingenieurschule Biel: Gesamtkonzept und Steuerungselektronik

Projektbeginn: Januar 1988

Termine: Entwicklung und Bau des Prototyps einschliesslich
testen in der Praxis bis Ende Dezember 1988.

Schlussbericht und Dokumentation bis Ende April 1989.

2. DURCHGEFUHRTE ARBEITEN 1988

2.1 WECHSEILRICHTERPRINZIP
Beiliegendes Blockschema (Bild 1) zeigt das Konzept.

2.1.3 Leistungsteil: Die Solarzellenleistung wird tber einen
mit 50 kHz getakteten Push-Push-Durchflusswandler und einen 50
Hz-Umklapper ins Netz gespeist.

Die FET’s des Push-Push-Wandlers werden mit einem modulierten
PWM-Signal so angesteuert, dass am Ausgang moglichst
netzsynchrone sinusférmige Halbwellen entstehen. Der
nachfolgende Umklapper klappt Jjede zweite Halbwelle um und
erzeugt eine netzsynchrone 50-Hz Wechselspannung.

2.1.2 Steuerteil: Der mit einem Mikroprozessor bestiackte
Steuerteil erfiillt verschiedene Funktionen:

a) MPT (Maximum Power Tracking) durch Amplitudenregelung des
moduiierten PWM-Signals. Messgrosse ist Iout.

b) Netzsynchronisierung durch Phasenregelung des Umklapper-
signals. Als Sollwert dient der Nulldurchgang der
Spannung Uout.

c) Stromform-Steuerung durch Eprom-Tabelle des PWM-CGenerators
und Phasensteuerung des modulierten PWM-Signals in
Abhangigkeit  von Iout.

d) Ueberwachungsfunktionen: Ein- und Ausschaltkriterien
{Steuergréssen: Uin, Uout, Iout), Temperaturuberwachung.

e) Steuerung der Kommunikation mit der Aussenwelt (PC) tber
eine RS232C-Schnittstelle



7.4

2.2 HARDWARE DES STEUERTEILS

2.2.1 A/D-Wandler und Multiplexer

A/D-Wandler mit integrierendem Messverfahren. Man verwendet
Messwertgleichrichter und temperaturstabile Prazisions-
spannungsreferenz. Genessene Signale: Netzstrom, Netzspannung,
Sclarzellenspannung.

2.2.2 PWM-Generator

Zur Generation der pulsbbreitenmodulierten Signale ist eine voll
digitale Schaltung entwickelt worden mit einer inneren
Oszillatorfrequenz von 26.2144 Mhz. Die Frequenz der generierten
PWM-Signale betragt 102.4 kHz, die Amplituden- Aufldésung
entspricht 256 Schritten. Die zeitliche Quancisierung der
Sinushalbwelle entspricht ebenfalls 256 Schritten.

2.2.3 Zero—-Cross—-Detektor (ZCD)

Eine Schaltung mit folgenden Eigenschaften wurde entwickelt:

- liefert digitales Signal (1 = Netzsp.+ , 0 = Netzsp.-)

- galvanische Trennung (mittels induktiven Uebertrager und
Differenzverstarker)

- stoérsicher

- keine Phasenverschiebung

- saubere und schnelle Flanken

2.3 SOFTWARE

Die Datenstrukturen werden durch beiliegendes Mascot-Diagramm
beschrieben (Bild 2). Jeder Kreis stellt eine eigenstandige
Teilaufgabe dar (task).

Im folgenden werden die wichtigsten Tasks naher beschrieben:

STANDBY: Uebernimmt die gesamte Betriebsiberwachung. So stellt
er z.B. die Anlage ab, wenn die Kihlkérpertemperatur zu hoch
ist, wenn uber die serielle Schnittstelle das Kommando 'stop"
elngegeben wird oder wenn die Netzspannung den Toleranzbereich
{iber- oder unterschreitet. Er koppelt die Anlage mit dem Netz,
wenn die Solarzellenspannung die dazu notige Grosse erreicht.

MEASURE: Dem A/D-Task libergeordneter Task, der vollstandig von
der Hardware getrennt lauft. MEASURE bestimmt den Rhythmus und
die Reihenfolge, mit dem/der die ZKanale umgeschaltet und
gemessen werden.

A/D: ILeitet in einem von MEASURE vorgegebenen Rhythmus die
Konversion der Messsignale ein, steuert den weiteren Ablauf der
Konversion und speichert das Resultat. Er chaltet den
Multiplexer auf Anweisung von MEASURE sequentiell um, zur
Bedienung der vier Messkandle.



MPT: Sorgt dafir, dass die Solarzellen im MPP (maximum power
point) arbeiten. Der einem Anfangs-PWM-Wert entsprechende Strom
wird gemessen (Referenzpunkt). Dieser Stromwert wird
anschliessend mit zwei weiteren Stromwerten verglichen, die
gegeniiber dem Referenzpunkt einem héheren und einem tieferen
PWM-Wert entsprechen. Ist einer dieser zwei Stromwerte héher
als der Referenzwert, so wird er zum neuen Referenzwert. Sind
beide Werte kleiner, ist der Punkt maximaler Leistung erreicht.

PLL: Bildet eine interne Frequenz, die der Netzfrequenz standig

nachgefihrt wird. Um jeden positiven Nulldurchgang
(Zero-Cross-Detektor) wird ein Messfenster gedffnet, das die
Frequenzabweichung feststellt. Die Nachfihrung erfolgt Uber
einen Dampfungsalgorithmus (Naheres im Schlussbericht). Der

PLL-Task liefert die Umklappersignale und das Phasensignal
fir die EPROM-Tabelle. Dieses ist nicht netzsynchron, sondern
einige 10 Mikrosekunden stromabhdngig vorverschoben, da es die
Phasenverschiebung des Leistungsteils kompensieren muss.

INTERCOM: Steuert die Kommunikation mit der Aussenwelt (PC):
beantwortet Anfragen uber den Betriebszustand, ubermittelt
Messwerte, gibt Kommandos weiter und schaltet von automatischem
auf manuellen Betrieb um.

RSZ232INTERFACE: Bedient den Empfang- und Sendepuffer der
seriellen Schnittstelle.

ERROR: Schaltet die Anlage sofort ab wenn der Netzstrom einen
einstellbaren max. Wert Uberschreitet.

3. ERREICHTE ERGEBNISSE IN 1988

3.1 Teistungselektronik

Die Leistungselektronik ist als stabiler Versuchsaufbau
vorhanden und arbeitet wunschgemass. Die Kurzschlusssicherheit
ist ausgezeichnet. Wirtschaftliche Verbesserungen duarften durch
Optimierung noch mdglich sein.

3.2 Steuerelektronik

a) Hardware: Alle Hardwareteile sind fertiggestellt und arbeiten
einwandfrei.

b) Software: Die wichtigsten Tasks sind realisiert und
funktionstichtig: STANDBY, A/D, PLL, MPTOUT

Der MPT- Task ist implementiert und befindet sich in der
Testphase. Ebenso der RS232-Task.

Der INTERCOM-Task befindet sich in der Implementierungsphase
und der ERROR-Task in der Programmierungsphase.

c) Erwahnenswerte Probleme bei der Realisierung
(Siehe dazu Zwischenbericht Oktober 1988)
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3.3 Ziel erreicht

Ueberwachungsfunktionen und Netzsynchronisierung arbeiten
korrekt. Die Stromform bei Widerstandslast ist ausgezeichnet.
Bei Netzbetrieb konnte die Stromform durch KXorrektur der
EPROM-Tabelle und durch optimale Phasensteuerung wesentlich

verbessert werden, wie theoretisch auf Grund von
Simulationsergebnissen vorausgesagt (nahere Erlauterungen im
Schlussbericht). Dazu sei bemerkt, dass bei hohem
Oberwellengehalt dexr Spannung Oberwellen 1im Strom sogar

erwinscht sind, da damit die Spannung verbessert wird. Der
bisherige Versuchsaufbau bestatigt im wesentlichen die
theoretischen Erwartungen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass
das gewdhlte Konzept der gestellten Aufgabe gerecht wird und
nicht abgedandert werden musste.

Der Versuchsprototyp konnte im Monat November in
Monchsaltdorf (ZH) auf eine 6 kW-Solarzellenanlage (4
parallelgeschaltete Arco M55-Zweige) wahrend ca. 5 h im Felde
mit Erfolg getestet werden. Es sind keine Stérungen
aufgetreten. Die Leistung erreichte (saison~ und wetterbedingt)
im Optimum 2.5 kW. Die 0Oszillogramme der gemessenen Stromform
bei Netzkopplung, bei Speisung mit Simulationsgerat und im
Felde. zeigen insbesondere die deutlich bessere Stromform des
entwickelten Protoctyps gegenuber dem amerikanischen
Wechselrichter SI 300G. Dazu ist zu bemerken, dass durch
Optimierung der Eprom-Tabelle die Stromform weiter verbessert
werden Kann, was aber einen nicht budgetierten Mehraufwand
bedeutet.

Auf Grund der positiven Ergebnissen ist die Industrie (Concept +
Hardmeier) daran, den Laycut far die Nuliserie des
Wechselrichters "Solcon" zu entwerfen.

Der Abschluss der Detail-Projektarbeiten (im Rahmen des
BEW-Proijekts), einschliesslich Dokumentation, ist £fir Ende
Februar vorgesehen.

4. INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT: keine

5. VEROEFFENTLICHUNGEN: keine

6. NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Das erfolgreich entwickelte und getestete ZXonzept sollte fiur
eine hohere Leistung (20 kW und mehr} und den dreiphasigen
Betrieb weiterentwickelt werden. Auch die dazugehdrende
Leistungselektronik muss dazu bereitgestellt werden. Ein
entsprechender Antrag der Ingenieurschule Biel {(+Concept) und
des EW-Biel (Eigentimer der Pilotanlage) 1liegt bei dexr KWF vor.
Die ZKontinuitdt der an der Ingeniesurschule Biel geleisteten
Entwicklungsarbeit und die damit zusammenhangende Erhaltung und
Weiterentwicklung des erarbeiteten Know-how’s wird Dbei Annahme
gesichert.
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7.5

OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungs - ProJexkTe 1988

4 g4 - ImpianTo FV A MODULI AMORFI

But du projet: I1 progetto di ricerca ha come obbiettivo lo
studio del comportamento di un impianto a mo-
.duli amorfi (a-si).
In un impianto da 4 kW viene studiata in con-
dizioni reali 1l'evoluzione del rendimento dei
moduli amorfi in funzione della temperatura,
dell’irraggiamento e del loro invecchiamento.

Durée du projet: g onnajo 1988 - dicembre 1988

Mandataire: Dipartimento dell’ambiente, CH-6500 Bellinzona

Rapporteur: M.Camani, P.Ceppi, D.Chianese

Adresse: Dipartimento dell’ambiente, Sezione energia,
Bellinzona

Téléphone:

092,/24.37.51
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1) OBBIETTIVI PREVISTI PER IL 1988

a) Realizzazione di un impianto a moduli al silicio amorfo
(a-Si)

b) Studio del comportamento a breve termine dei moduli a-Si.

c} Studio dei cicli di degrado e di rigenerazicne dei moduli
a-Si. :

d) Studio del comportamento dei moduli a-Si a medio e lungo ter-
mine.

e) Produzione energetica di un impianto a moduli al silicio
amorfo.

f) Comportamento di un convertitore DC-AC di una nuova genera-
zione.

2) LAVORI EFFETTUATI NEL 1988

Per raggiungere gli obbiettivi prefissati abbiamo operato su due

fronti:

a) progettazione, realizzazione e misure di un impianto a moduli
amorfi di 4 kW, con immissione dell’energia prodotta nella
rete di distribuzione e

b) progettazione e realizzazione di uno stand di prova sperimen-
tale e relativa strumentazione per misure sistematiche su mo-
duli amorfi scelti.

2.1) Impianto da 4 kW con moduli amorfi.

L*impianto fotovoltaico amorfo é& stato costruite con lo scopo di
analizzare il comportamento di diversi prodotti in condizioni di
lavoro reali. Per questo motivo si sono collegati in parallelo i
mcduli di tre fabbricanti in modo da fornire energia ad un unico
ondulatore statico. Lf’ondulatore aggiusta il propric punto di
lavoro in base alla misura della tensione a vuoto di un modulo di
riferimento. I parametri del circuito di regolazione
dell’ondulatore sono stati scelti in modo da ottenere la potenza
massima di tutto l’impianto.

Lfimpianto realizzato ha la stessa struttura di guello monocri-
stallino descritto in [2].

L’'energia prodotta viene misurata ed immessa nella rete pubblica
di distribuzione (220 Vv / 50 Hz).

Dati caratteristici dell’impianto

-~ Potenza norinale totale : 3940 w
~ Quantitd di moduli,
produttore e tipo : 96, ARCO SOLAR, G4000

48, CHRONAR, CSB.13.E
22, SOLAREX, SA20

~ Serie di moduli ; : 14

- Moduli per ogni serie : 12

- Tensione di lavoro : 195 v

— Inclinazione : 30°-55°, variabile

Le strutture portanti, realizzate su specifica, permettono di
fissare i moduli a due inclinazioni diverse, 30° e 55°, e sono
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progettate per resistere con un vento a 130 km/h.

Tutti i cavi (di potenza e di misura) sono provvisti di limita-
tori di tensione contro gli effetti dei fulmini.

Vengono misurate in continuazione le correnti di ogni serie di
moduli, la tensione dell’impianto, la corrente continua totale,
l*energia in corrente continua ed alternata ed i parametri
metecorologici.

-

Lfimpianto & stato messo in funzione il 3 maggio 1988.
2.2) Misure sistematiche su moduli campione.

Prima dell’istallazione si & provveduto a misurare le caratteri-
stiche di 14 moduli di ogni tipo in condizioni standard.

Le misure sono state effettuate nei laboratori ESTI (European
Solar Test Installation) del Centro Comune di Ricerca (CCR) della
comunitd europea ad Ispra.

Secondo un programma di misura concordato con il CCR-ESTI i 14
moduli verrannc rimisurati periodicamente dopo essere stati usati
nel modo seguente:

a) 3 moduli integrati nel generatore da 4 kW.

b) 2 moduli non esposti al sole (riferimento)
1 modulo in corto circuito.
1 modulo a vuocto
7 moduli sotto carico al punto di massima potenza (MPP),
esposti a diverse guantitd d’irraggiamento {10, 20, 30, 40,
50, 60, 70 kwh).

I moduli menzionati al punto a) sono esposti dal 3 maggio 1988 e
verranno rimisurati prossimamente.

Per le misure sui moduli del punto b) & stato sviluppato un cir-
cuito elettronico di carico e di regolazione per il funzionamento
al punto di massima potenza di ogni modulo.

Le misure comincerannc prossimamente.

3) RISULTATI OTTENUTI NEL 1988

3.1) Misure.

Le misure delle caratteristiche dei moduli, effettuate in con-
dizioni standard in laberatorio prima della loro messa in fun-
zione, hanno confermato i dati dei produttori.

Modulo Rendimento dato Rendimento misurato {*)}
[%] [%]

ARCO G4000 5.69 5.88

SOLAREX SA20 4.77 4.70

CHRONAR CSB.13.E 4.17 4.37

(*) Media dei wvalori misurati su 14 moduli.

Lfimpianto da 4 kW non & adatto per misurare con precisione il
rendimento dei moduli in esercizio, essende collegati moduli
diversi allo stesso ondulatore (v. 2.1).
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Il rapportoe fra i valeori misurati della potenza erogata da ogni
tipo di modulo e l'irraggiamento istantaneo sulla superficie del
generatore viene denominato "rendimento d’esercizio" ed &
rappresentato in figqura 1.

[£3]

%
i

Figura 1:
Rendimento
dfesercizio.

2
1
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° 100 ) 300 - 520 cea TR = 00 1000

IRRASEIAMENTD GLOBALE S PIaND INCLINATO tw/n2d

La relazione fra i rendimenti dei tre tipi di modulo trovata a
condizioni standard & verificata qualitativamente.

La potenza erogata dai moduli CHRONAR nelle condizioni di lavoro
date varia in modc non proporzionale all’irraggiamentc, mentre
per i moduli ARCO e SOLAREX la relazione & approssimativamente
lineare.

Il lavoro di analisi sistematica sul gruppo di 11 moduli campione
(v. 2.2) permettera di stabilire il vero rendimento dei moduli e
il loro comportamento in funziocne di irraggiamento, temperatura
ed invecchiamento.

3.2) Esperienze dfesercizio.

La ditta ARCO raccomanda l’uso di un massimo di 4 moduli in
serie. Per pil moduli, al momento della progettazione del nostro
impianto, la ditta non era in grado di dare indicazioni precise,
ma indicava <che non avrebbero dovuto esserci problemi
particolari. Nell'’impianto TISO, su accordo dei fornitori, sono
collegati 12 moduli in serie.

Un modulo ARCO ha cessato di fornire energia un mese dopo
1’installazione. Altri due moduli hanno mostrato difetti di iso-
lazione elettrica fra silicio & telaio {R,_. < 10 k@ in un caso)

causando la circolazione di correnti di terra e costringendo
all’arresto dell’impianto.

I tre moduli difettosi verranno sostituiti dal fornitore.

I moduli SOLAREX non hannc dato problemi dfesercizio.

I moduli CHRONAR hanno mostrato difetti gravi sia elettrici che
meccanici.

Difetti di isolazione elettrica hanno costretto all’arresto fre-
guente dell'impianto e delle relative misure.

Le scatcle dei contatti si sono staccate dai moduli. Il vetro di
alcuni moduli si & fessurato in vicinanza degli angoli.
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I1 silicic di alcuni moduli mostra dei forellini.

In seguito ai difetti riscontrati sui moduli dell’impianto TISO
i1a ditta produttrice ha modificato le proprie procedure di con-
trollo e si & dichiarata disposta a sostituire tutti i moduli con
un nuove prodotto.

3.3) Convertitore DC/AC.

Il convertitore statico DC/AC utilizzato nell’impianto & un pro-
dotto ABARCUS <Controls Inc. (USA). L’apparecchio non ha dato
alcun problema.

Caratteristiche del convertitore:

- Prodotto

- Modello

—~ Gamma di tensione

- Potenza nominale

- Tensione d’'uscita

- Maximum Power Tracking

- Funzionamento su un
carico locale : possibile

ABACUS Controls Inc. (USA)
743C-3-200M1

160...250 v

4 kw -

220 Vier 50 Hz (monofase)
si, con modulo pilota.

e €2 4 o en s

La figura 2 mostra il rendimento del convertitore in funzione
della percentuale della potenza nominale.

7] S
Figura 2: 2]
Rendimento del I3
convertitore. 3 gl
e 1w 2 w= = s s v @ s e

POTENIA IN ENTRATA z

3.4) Produzione di energia.

A causa delle difficoltd di cui si & parlato al punto 3.2) la pro-
duzione di energia & stata discontinua.

In figura 3 & presentata la produzione giornaliera effettiva
registrata da maggio a novembre con 1l’impianto montato con
irinclinazione fissa di 55°. ’



Figura 3: Produzione 3 e
giornaliera d’'energia.

4) COLLABORAZIONI INTERNAZIONALI

* -

I1 progetto TISO collabora con gli specialisti della comunita
europea al centro comune di ricerca di Ispra.

Con gli stessi & stato definito un programma sperimentale di mi-
sure sistematiche su un campione di moduli amcrfi (v. 2.2).

Un collaboratore del progetto TISO & membro del EWG/PPM (European
Working Group on Photovoltaic Plant Monitoring) e collabora alla
definizione dei procedimenti di misura e dei parametri da
registrare nei progetti della comunita.

5) PUBBLICAZIONI

M.Camani e al.: TISO:4 kW Amorphcus Silicon, Utility Intercon-
nected Power Plant; 8th EC Photovoltaic Solar
Energy Conference, Florence, May 1988.

6) CAMPI DI RICERCA

Lraffidabilit3d e la resistenza alle condizioni di lavoro reali dei
nuovi componenti fotovoltaici amorfi devono venir provate in im-
pianti pratici che mettano in evidenza pregi e limiti dello stato
attuale della tecnica.

Le caratteristiche £fisiche dei materiali wusati e 1la loro
variazione nel tempoc richiedonoc analisi dettagliate su componenti
campione sia in laboratorio che all'aperto.

Le procedure di test concordate con i1 laboratori ESTI della
comunitd europea sono un tentativo in gquesta direzione.

Sono necessari ulteriori sforzi per mettere a punto una meto-
dolcogia precisa di test- e per sviluppare le attrezzature neces-—
sarie allo scopo.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E ¥ ENERGIE - ForscHunGS - ProJEkTE 1988

BETRIEBSAUSWERTUNG NETZGEBUNDENER PV-ANLAGEN

Ziel des Projekts:
Das Projekt hat zum Ziel, die bisherigen Berechnungen iiber die Energieertrige aus
Solarzellenanlagen mittels gemessener Werte an verschiedenen Solarzellenanlagen in
verschiedenen klimatischen Gebieten der Schweiz zu vergleichen. Damit wird es moglich sein,
die Prognosen iiber zukiinfrige Potentialbeitrige aus Solarzellenanlagen auf fundierten
Messergebnissen abzustiitzen.

Gleichzeitig neben diesen reinen Energie-Betragsmessungen werden die Korelationen privater
Verbraucher und Erzeuger miteinander verglichen. Damit kann auch eine Aussage iiber die
Korelation zwischen Verbrauch und Erzeugung am Ort gemacht werden, was eine Aussage
iiber die Wertigkeit der erzeugten photovoltaischen Energie zulédsst.

Dauer des Projekts: 5. Juli 1988 bis 28. Februar 1991

Beitragsempfinger: AlphaReal AG
Berichterstatter: M.G. Real
Adresse: Feldeggstrasse 89, 8008 Ziirich

Telefon: 017251 54 51



I. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988
Es war vorgesehen, bis Ende 1988 folgende Projekt-Etappentziele zu erreichen:

- Die Definition des Projektprogrammes, inkl. der schriftlichen Zusicherungen der verschie-
denen Photovoltaik- Anlagen-Besitzer.

- Evaluation der entsprechenden Datenerfassungs-Systeme, Zusammenstellung der Hard-
und Software

- Aufbau des Messdatenerfassungs-Systems, Tests im Labor, Zusammenspiel alier
Messketten und -kanéle.

- Installation von fiinf Messystemen in fiinf verschiedenen, bestehenden Photovoltaik-
Anlagen in verschiedenen klimatischen Gebieten der Schweiz.

- Erste Auswertung iiber die ersten Versuchsmess-Monate und Ueberpriifung der Mess-
ergebnisse.

2. Durchgeliihrte Arbeiten 1988

Die unter 1. anvisierten Zielpunkte fiir 1988 wurden aufgrund eines Terminplanes vorgegeben,
welcher vorsah, dass anfangs Mai 1988 mit den Projektarbeiten begonnen werden konnte.
Gegeniiber dem urspriinglich vorgesehenen Zeitplan verschiebt sich das gesamte Programm um
drei Monate, da der Aufirag erst im Juli erteilt wurde.

Die Evaluation der Messdaten-Erfassungssysteme erwies sich ais zeitraubender als erwartet. Es
war geplant, dass die vor Ort installierten Messdatensysteme mittels Telefonleitung ihre Daten
an einen Computer am Sitz der Alpha Real AG iibertragen sollten. Solche Uebertragungen
mittels einem Telefon-Link sind bei Rechnern und PC's bekannt. Leider haben einfache
Datenlogger bisher liber keine serielle Schnittstellen verfiigt, welche einen solchen
Modembetrieb zulassen wiirden.

Das nach eingehender Evaluation ausgewihlite Messdaten-Erfassungssystem gestattet die
Mbglichkeit des Datentransfers mittels Telefon-Link. Da in der Schweiz bisher noch keine
solche Anlagen realisiert wurde, ergaben sich erhebliche Anpassungsschwierigkeiten bei der
Anwendung der mitgelieferten Software-Pakete. Erschwerend wirkte sich auch aus, dass das
Messdaten-Erfassungssyster nicht von einem zentralen Rechner aufgerufen werden konnte,
sondern selber nach Mitternacht die Kommunikation herstellen und den Datentransfer
bewerkstelligen muss. Dies war notwendig, da die verschiedenen Photovoltaik-Anlagen in
privaten Hiusern mit nur einer Telefonleitung installiert sind. Um unnétige Immissionen und
Telefonanrufe beim Besitzer zu vermeiden, war es deshalb notwendig, dass die Anlage selber
die Kommunikation mit dem Hauptrechner herstellen muss.

Die erste erfolgreiche Kommunikation des Messdaten-Erfassungssystems mit dem
Zentralrechner erfolgte in einem internen Telefonnetz im Monat Oktober. Aufgrund der
positiven Messresultate konnten in der Folge drei Hiuser mit Messdaten-Erfassungssystemen
installiert werden.

Um die Logistikprobleme der ersten Versuchsanlagen méglichst klein zu halten wurden jene
Hiuser ausgewihlt, welche sich moglichst nahe am Sitz der Alpha Real AG in Ziirich befinden.
Es waren dies folgende Anlagen: .

« 5.0kW Anlage in Monchaltorf

¢ 2.5kW Anlage in Hinteregg

« 7.5 kW Anlage in Basel.

Noch ausstehend ist die Instrumentation der beiden folgenden Anlagen:

« 2.0kW Anlage in Locamno
e 1.5 kW Anlage in Davos.
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Es war urspriinglich vorgesehen, eine Solarzellenanlage im Welschland auszumessen. Trotz
intensiver Riickfragen bei den verschiedenen Stellen und privaten Firmen, welche im Gebiet der
Solarenergie-Technik titig sind, konnten keine netzverbundenen Anlagen im Welschland eruiert
werden. Sollte ein solches Projekt in nichster Zeit realisiert werden, wiire es sinnvoll, dieses
ebenfalls in das bestehende Messprogramm aufzunehmen und mit einer Messdaten-
Erfassungsanlage auszuriisten.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988

Es zeigte sich, dass das gewidhlte Konzept der Datenerfassung und insbesondere auch die
Vorstellung der Datenkommunikation mittels Telefonleitung sich als richtig erwiesen hat. Die
oben aufgefithrten Terminverschiebungen aufgrund einer dreimonatigen Verspiitung der
Auftragserteilung und einer zusitzlichen dreimonatigen Verschiebung aufgrund technischer
nicht vorhersehbarer Schwierigkeiten hat dazu gefiihrt, dass nicht alle Anlagen wie vorgesehen
instrumentiert werden konnten. Die bisher registrierten Ergebnisse konnten aus Zeitmangel
noch nicht endgliltig ausgewertet werden, da die Entwicklung der Auswerte-Software erst nach
erfolgreicher Installation der Messdaten-Erfassungssysteme vorgenommen werden kann. Erste
Handauswertungen wurden jedoch durchgefiihrt, um die Funktionsfihigkeit des Messdaten-
Erfassungssystems und des Datentransfers zu verifizieren. Die beigelegten Kurven zeigen die
Auswertung eines Tages von der 5 kW Solarzellenanlage in Ménchaltorf.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJeExTE 1988

PV-POTENTIAL IM VERKEHRSNETZ

Ziel des Projektes:

Erarbeitung einer Projekistudie, die das Potential und die Méglichkeiten zur
Beniitzung der Landressourcen im schweizerischen Schienen- und Auto-
bahnnetz zum Bau von Photovoltaiknetzverbundaniagen auch in Kombi-
nation mit Schallschutzmassnahmen auizeigt.

Dauer des Projektes: Februar 1987 bis Dezember 1989

Beitragsempfanger: TNC Consulting, Unternehmens- & Energieberatung

Berichterstatter: Thomas Nordmann, Geschéaftsfithrer TNC
Adresse: Alexanderstrasse 18, 7000 Chur
Telefon: 081-22 07 53 Fax: 081 2261 30

Seite 1



1. Anvisierte Zieipunkte fiir 1988

Die Machbarkeitsstudie soll das Potential und die Realisierbarkeit von
grosseren PV-Netzverbundanlagen unter Nutzung der vorhandenen
Landressourcen entlang dem schweizerischen Nationalstrassen- und dem
Schienennetz aufzeigen. Die Studie wurde 1988 abgeschlossen {exk!.
Messkampagne).

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Unter anderem wurden folgende Teilgebiete bearbeitet:

« Ein schweizerischer Flachenkataster des Autobahn- und Schienennetzes
wurde erstellt und nach den besonderen Bedirfnissen der Photovoltaiknutzung
qualitativ und quantitativ ausgewertet.

« In der Feldmesskampagne wurden insgesamt fiinf automatische PV-
Messstationen in einem reprasentativen Nord/Siid-Alpenquerschnitt von Chur
bis in die Magadinoebene aufgebaut und seit Januar 1988 betrieben. Dabei
wurden wichtige Fragestellungen messtechnisch tberpriift:

+ die Voraussagegenauigkeit des Standort-Evaluationsverfahiren und dessen Validierung;

< Vergieiche der Resultate der Computersimulation mit den Resultaten der Feldmesskam-
pagne im Winter 88 und den Strahlungsmessdaten der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt SMA;

« der Einfluss der Panelverschmutzung auf die elektrische Leistung der PV-Panels:
« der Einfluss der Panelverschmutzung auf die Lebenserwartung der Aniagen,

« das eiektrische und thermische Betriebsverhalten von 4 méglichen Panelfabrikaten aus
USA, BRD und Japan;

* Ein Immissionsmessprogramm zur messtechnischen Ueberprifung der spe-
ziellen Verhalinisse entlang von Verkehrsnetzen wird in Zusammenarbeit mit der
EMPA Dibendorf durchgefhrt. Dieses Programm wird in Kombination mit dem
NABEL Messprogramm ausgewertet und dauert noch an.

* In der PV-Teilstudie wurden die spezifischen technischen Aspekte fiir 100 kW
PV Kraftwerkanlagen entlang von Nationalstrassen und dem Schienennetz unter-
sucht.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988

Die Projektstudie kommt zum Schiuss, dass in der Schweiz entlang den Autobah-
nen (zum Teil auf den Larmschutzwénden) und auf den zuklnftigen Larmschutz-

Seite 2



einrichtungen der Eisenbahn alleine nurim Alpenraum bereits kurzfristig Photo-
voltaik-Anlagen zur Erzeugung von Solareiektrizitat mit einer elektrischen Leistung
von rund 45 MW und einer Jahresprcduktion von 65000 MWh (davon mind. 36%
im Winterhalbjahr) errichtet werden kénnten. Das technische und das theoretische
Potentia! sind noch wesentiich grosser.(Vergl. Tab.1) Durch die Integration von
Photovoltaikanlagen in das Verkehrsnetz kann die Problematik des hohen Land-
nutzungsfaktors von PV Anlagen Uberwunden werden. Das technische Know how
zur Ersteliung solcher Anlagen istin der Schweiz vorhanden. Aesthetische Proble-
me, Blendwirkung und Verschmutzung der Solarzelien stellen keine ernsthaften
Hindernisse flir die Realisierung dar. Bei der Materialwahi der Panelrahmenkon-
struktion miissen besondere Anforderungen erfiilt werden. Die Kosten fir die so
erzeugten und ins aligemeine Stromnetz eingespiesenen Kilowattstunden liegen
heute (1988) bei ca. Fr. 1.40. Aufgrund der voraussehbaren technischen Weiter-
entwicklung kdnnen diese bis zum Jahr 2000 unter 50 Rp. pro Kilowattstunde
gesenkt werden.

Tabelle Nr.1 Gesamtpotentiai PV Anlagen im schweizerischen Verkehrsnetz

Quadrarn. a: Theorelischas Potentai ™ & Technisches Potential ) o: Heutiges Potential ****)
b} = 50% von a; incl. N'S Strecken = 6% von a; nur O/W & guts Standons
Tkm] im2] MWD k] m2] MWo] Thm] [m2] [MWp}
Schignennetz AT 737 3832400 517 3685 1916200 259 442 229944 31
89 369 T818°800 253 1845 858'400 130 221 128 18
[} 485 2522000 345 2425 1261000 170 261 151320 20
Dy 1'425 7410000 1000 7125 3705000 500 855 444'600 80
T Schisnennets A D 3015 15683200 2117 1568 7841800 1058 1810 940992 127
Nationalstrassen ATy 330 1718000 232 165 858'000 116 1898 1C2'960 14
89 158 821600 m 7% 410800 55 95 49'296 7
(o] 158 821°60¢ M 7% 410800 &5 8.5 49'245 7
o §21 3228200 436 31CE 1'614'600 218 37.3 193752 26
¥ Naticnaisirassen A.D 1267 6588400 889 $33.8 3204200 445 78.0 395304 53
Total MW} A% 743 375 45
3 37 185 22
o) 451 226 27
o 1436 718 88
3 Total [MWp! AD 3007 { 11503 180
Jahrasproduktion MW!vaj ATy 1'CBE0S9 543050 85166
87 536433 268217 32186
(o) 451'386 225693 27082
)] 1436292 718148 86178
Y. Jahresproduktion [MWh/al A.D 3510211 1755105 210813
fin % von Strom-Yerbrauch 1957 = 43581'000 MWhiaa 8 1% 4.0% 5% |
Legenden:
« et P - .
Aufteilung der Schweiz in 4 Nutzungsquadranten A-D vergl. CREDA Bericht 1887

*a

Muttipiizierung aller technischen Méglichkeiten, ohne Beriicksichtigung der heutigen
technischen Grenzen und &sthetischen Einschrankungen.

Standorte in ostwest und nord/siid orientierten Strassenveriduien, wo die Reali-
sierung nach Erarbeitung des entsprechenden Know hows denkbar ist.

kst

Optimaie Standorte mit ost/west orientierten Strassenveriaufen, wo die Realisierung
ohne weitere Erarbeitung von technischem Know how méglich ist.
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Panskuiotuny (W)

7.1

Integration in bestehende Bauwerke, insbesondere Lirmschutzwénde

+ Es entsteht keine &sthetische Belastigung, wenn bestehende Schallschutz-
wénde mit Photovoltaik-Instailationen erganzt werden. Die Integration von PV-
Panels auf bestehenden oder neuen Schallschutzwanden konnte in der Praxis de-
monstriert werden. Auf der Hohe Felsberg wurde eine bestehende Schallschut-
zwand der N13 mit Photopanels erganzt und im Rahmen der Feldmesskampagne
versuchsweise in Betrieb genommen. Mit Hilfe von Fotomontagen kann der
Eindruck soicher Gesamtbauwerke optisch gezeigt werden.

Panelverschmutzung entlang der Autobahnen

* Der optisch gut sichtbare Staubniederschlag auf den entlang der Autobahn in
Betrieb genommenen Photopanels verursachte keine relevante Beeintrachtigung
der elekirischen Zellenleistung. Eine Verdnderung des Wirkungsgrades der Zellen
konnte im Rahmen der Messgenauigkeit (+ 5%) nicht nachgewiesen werden.
Analoge Erkenntnisse liegen bereits seit Uber 10 Jahren flr die thermischen
Soiarkollektoren vor, Fig. 1 + 2.

» Der Reinigungseffekt durch Regen und Schnee ergibt eine ausreichende Selbst-
reinigung der Panelkonstruktionen. Zwar wére technisch eine periodische mecha-
nische Reinigung von Solarpanels entiang den Autobahnen, &hnlich der Reinigung
von Signaleinrichtungen und Beleuchtungskérpern, durch die vorhandenen Unter-
haltsdienste denkbar.

Figur1und 2: Auswertebeispiel Messung der Panelieistung flr je 8 Tage in Abhangigkeit der
Globalstrahlung ver und nach Reinigung nach 6 Wochen Verschmutzung (Die
lineare Regressionen der Messdaten zeigt keinen Unterschied!)

Linaare Aegracsion Linears Regrezsion

. ; SN SR ST S F1 S
"1 Sknderwerte Falsberg 1 H : B / Swndenwerts Feisbarg 1
125.88-196.88 H Tas 216.88-286.88
8 Tage var Ret\wg : ),/-f‘f 8 Tage nach Reirigung
20. y= 026K -.006,12 = 952 et e y= OR5x+ 061,12~ 99

Panellaistung [W]

v

[} 100 200 300 400 S0 600 06 800 900 1000 ° 300 200 300 400 500 600 700 800 000 1000

Sonneneinstrahlung [Wim?22] Senneneinstrahiung [W/m?22]
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7.1

Beeintrichtigung der Photopanels durch Immissionen

» Der massive Einsatz von Streusalz fir die Schwarzraumung der Autobahnen im
Winter stellt das grésste Gefdhrungspotential der PV-Panels und der Aufstande-
rung dar. Unter gewissen Bedingungen kdnnen dadurch normale Panelkonstruk-
tionen geschadigt werden. Laboruntersuchungen der EMPA Dibendorf zeigen
hier an normalen PV-Rahmenkonstruktionen Schwachstellen.

« Priifnormen fiir erhdhte Anforderungen an die Materialwahi und Fertigung von PV
Panels bestehen in den USA bei der «US Cost Guard» flir den maritimen PV
Einsatz z.B. in Leuchtbojen. Die Erflillung der entsprechenden verscharften Norm
fir die Rahmenkonstruktion der PV Panel scheint erforderlich.

Standortevaluation

* Das fur die Untersuchung entwickeite Standortevaluationsverfahren kann die an
einem bestimmten Ort zu erwartende Strompreduktion mit einer Genauigkeit von
* 15 % flr ein mittieres meteorologisches Jahr voraussagen.

Wirtschaftlichkeit

Eine Parameterstudie zeigt eine sehr grosse Bandbreite zu erwartender Stromge-
stehungskosten {vergleiche Tabelle 2).

Tabelle 2: Parameterstudie Stromgestehungskosten fir PV-Bauprogramm 1988 bis 2000

Bau Finanderung _ Bewriet
P Hapital | Abschras- | Annutat  Aonuitat | { Untechalt Totad Gestehungs-
Nr.§ Antage: PV-Panal Invarter Uebri Total keostan sung Tng kosten _ Jatreskosten Produkfon Prefs
FeW] P | R 57 Fe O0K] 3 2l 1a] %3] [ {Feia] Fia KWhAWa] [KWIva) | [Fricwi
1 {=~hsute~ 88 1200 200! 10,000 40%§ 2500000 125% 50% -3 T10% 177381 20,000 197,388 1400 140000 141
2 ;Fels 88 1000 302] 7.000 IR 2000000 100% 50% 25 Ti0% 141906 20,000 161,905 1,400 140,000 118
3 {Fuis 89+ 900 300 6462 35%) 184818 2% 30%) ko 530% 54,189 22,000 114188 TAX 140000 s&2
1 {TiSB8 30 8O0 2.50] 5654 3IS%| 1615385 B1% So% = 7% 118616 13,000 129618 1500 150,000 0.86
5171588 90. 700 250) 5115 35%; 14651538 TI%| 3.0%] 3 51C% 71,567 15,000 89,567 150 150,000 cs0
& |3 Anlage 92 500 2007 3,769 3%l 1076923 3% 5C% -3 7.10% 76,410 10,000 86,410 1450 145000 080
¥ {3. Antage 92 450 2007 3500 35%| 1.0006.000 4%, 0% a0 5.90% 51,019 10,006 81019 1450 145000 0.42
8 |4 Anlage 54 400 1.50f a9& 35% 546,154 3% 5.0%: 25 740% 80,637 7.500 67,537 1450 145000 047
9 {4 Antage 94, 35 150] 26% 35%| 769231 31%! 3.5%: k4 510% 39,245 7500 46,748 1450 145000 03
10 IStana2000 300 100] 2154 a5%. §15385 25% 5.0%; -1 750% 43683 $.000 48 663 1500 150000 e~
11 1 Sand 2000~ 200 100 1615 A% 481,536 18% 3.0%; x S10% 23,547 5,000 28,547 1500 150,000 01¢
Legenden:
<+ & '
i = Kostenparameter, wenn 1988 gebaut wirde

2 Kostenparameter fir den Bau der 1. PV-Anlage, N13 Graubiinden 1983
3= Kostenparameter i{ir den Bau der 1. PV-Anlage 1989, mit einer Abschreibungszeit von 30
Jahren und niedrigeren Kapitalkosten von 3%

4 = Kostenparameter fir die 2. 100 kW Anlage, SBB im Tessin 1930

5= Kostenparameter fir den Bau der 2. PV-Aniage 1990, mit einer Abschreibungszeit von 30
Jahren und niedrigeren Kapitalkosten von 3%
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6= Kostenparameter fir den Bau der 3. PV-Anlage 1992
7= Kostenparameter fiir den Bau der 3. PV-Anlage 1992, mit einer Abschreibungszeit von 30
Jahren und niedrigeren Kapitatkosien von 3%

8= Kostenparameter iir die 4. 100 kW Anlage 1994
8= Kostenparameter fiir den Bau der 4. PV-Anlage 1994, mit einer Abschreibungszeit von 30
Jahren und niedrigeren Kapitalkosten von 3%

10 = Zielwerte fir die Wirtschaftlichkeit von PV Netzverbundaniagen ab dem Jahr 2000
11 = Zielwenre fir die Wittschaftlichkeit von PV Netzverhundanlagen ab dem Jahr 2600, mit
einer Abschreibungszeit von 30 Jahren und niedrigeren Kapitalkosten von 3%

Diskussion der Kombination Netzverbundanlagen und Verkehrsnetz;
Wirtschaftlichkeit und Rationalisierungspotential

Photovoltaik-Installationen im Verkehrsnetz haben ein grésseres Rationalisie-
rungspotential zur Senkung der Bau- und Betriebskosten. Dies aus folgenden
Grinden:

+ Es handelt sich um gleichartige Bauwerke, die den Einsatz von normierten
Montage- Befestigungs- und Integrationselementen begtinstigen.

» Die Bauwerke sind verkehrstechnisch erschiossen. Die Installation und der
Unterhalt der PV-Panels, auf Schalischutzwénden, kann direkt von entsprechen-
den Fahrzeugen aus erfolgen.

- Fir die Planung und den Bau solcher Anlagen bestehen singespielte Teams von
Iingenieurgruppen und Behérden, die heut flir den Bau und Unterhalt des
Strassennstzes zusténdig sind.

 Das benétigte Land befindet sich im Besitz des Bundes undder Kantone und kann
somit «ohne Kostenfolge» ein zweites Mal genutzt werden.

* Fir den Betrieb und den technischen Unterhalt dieser Anlagen steht rund um die
Uhr ein gut ausgeriisteter Unterhaltsdienst zur Verfligung.

+ Die engmaschige Erschliessung des Stromnetzes entlang der Verkehrstrager
erlaubt kurze Ueber- und Zuleitungsinstailationen an das besiehende Netz.

5. Verétfentlichungen
« 6. internationales Sonnenforum vom 30.8. - 2.9.88 in Beriin.
- Zusammenfassender Schlussbericht an das BEW vom September 88.

6. Neue Forschungsgebiete

Projektgemass soll zur Kostenreduktion nach der Realisierung der ersten 100 kWe
Anlage im Abstand von 2 Jahren 3 mal eine weitere Anlage gebaut werden.
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PREDICTIONS ENERGETIQUES

But du projet: Publication d’un manue! pour la selection de sites propices a des

installations éoliennes de moins de 30 métres de hauteur.

Durée du projet: fin 1989

Mandataire: |e Lahoratoire d'électromécanique LEME, EPFL
Rapporteur: J-Pierre LUDWIG

Adresse: Ei/Ecublens 1015 LAUSANNE 021 693'26'95
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8.1

Sites ¢oliens (IEA-WECS-8A)

Manuel pour la selection de sites propices & des instailations ¢oliennes de moins de 30
metres de hauteur.

1. Objectifs visés pour 1988

Pour le comité de rédaction, 1'objectif 1988 était I'avancement d'une partie du manuel (table
des matiéres, tétes de chapitres, ainsi que I'étude de différents problémes (corrélation entre
site, simulation numérique, colt financier, ...).

Le Laboratoire d'Electromécanique, membre du comité de rédaction, s'était fixé comme
objectifs pour 'année 1988 : )

- mesures sur sites de différentes installations éoliennes

- traitement des données du systéme d'acquisition de mesures

- simulation statique

- simulation dynamique

- simulation dynamique transitoire

- comparaison calcul-mesure

- extention 2 d’autres systémes décentralisés de production d’énergie
- mesure de grandeurs transitoires d’une instailation éolienne

2. Travaux effectués en 1988

4 installations éoliennes ont été mesurées a I'aide d’un systéme d’acquisition de données.
Ces installations sont :

- Langenbruck
- Martigny

- Chasseral

- Hallau

Les grandeurs suivantes ont été mesurées et enregistrées :

- tension - courant - puissance - fréquence - vitesse du vent - direction

Une moyenne de toutes ces grandeurs est effectuée toutes les 10 secondes et ensuite
mémorisée.

- Les données provenant du systéme d'acquisition ont été mises sous forme de fichiers, pour
étre appliquées et comparées aux programmes de simulation.

- Le développement de programmes de simulation statique, dynamique et transitoire pour
tous les types d’éoliennes s'est poursuivi.

- Des mesures d'un autre systéme de production d'énergie électrique couplé 4 une éolienne
ont été effectuées 3 Martigny (moteur thermique fonctionnant au biogaz).

- Un logiciel simulant I'installation compléte de Martigny en ilot est en développement

- Une éclienne de 1.6 kW 2st en cours de réalisation. Son montage simple permettra en cutre
d’estimer le potentiel éolien d’un site d'une fagon beaucoup plus précise.



3. Résultats obtenus

- Mesures a4 Martigny

mars 1988

(énergie négative =

démarrage de 1'éolienne)

Registre VY.vent P.élect. E élect. E elect.c.
%an .m/s EX 9% kWh
6.23 0. ! 0.00 0.0 0.
14.18 i. -1.00 -0.9 -105.
10.46 2. 0.00 0.0 -105.
8.56 3. 0.00 0.0 -105.
9.12 4. 0.00 0.0 -105.
8.80 5. 6.00 3.4 288.
10.06 6. 19.60 123 1709.
9.81 7. 17.00 10.7 2950.
6.97 8. 33.00 14.8 4661.
7.01 9. 45.00 203 7008.
5.60 10. 62.00 224 9592.
1.70 1l 69.00 7.6 10466.
0.81 i2. 89.00 4.6 11000.
0.43 i3. 121.00 33 11383,
0.16 14, 140.00 1.4 11546,
0.09 15. 0.00 0.0 11546.
0.02 16. 0.00 0.0 11546.

Les différences entre les mesures et ia simulation

Total des heures mesurées : 747, ( 8.5 %) sont expliqués par :
Puissance moyenne théorique : 119. W/m2 - les vitesses de vent correspondant sux états de marche
Puissance movenne électrique : 15.52 kW de 1’éolienne sont encore en phase de réglage

Vitesse moyenne du vent (O m/s): 5.3 m/s
Vitesse moyenne du vent: 57 m/s

- dans le programme de sirmulation le rendement de

Coefficient d'utilisation : 9.7 % I'éolienne en fonction du chiffre de vitesse est

- Simulation statique

le vent a été mesuré
au mois de mars 1988

identique pour toutes les vitesses de vent,
contrairement & la réalité (p.4)

Registre V.vent P.élect. E.élect. E elect.c.
%mois .m/s RS 9% kWh

6.20 0. 0.00 0.0 0.

14.12 1. 0.00 0.0 0.

10.41 2. 0.00 0.0 0.
8.51 3. 8.00 0.0 0.
S.67 4. 52 2.5 355.
B.75 s. 8.72 4.4 988.

10.54 6. 16.21 8.8 2261.
9.75 7. 25.18 12.7 4090.
6.93 8. 37.04 13.3 6001.
6.97 Q. 52.26 i8.8 §714.
5.57 10. 71.31 20.5 11670.
1.69 1. 94.65 8.2 12838.
0.80 i2. 122.80 5.1 13592.
043 13 156.26 is 14050.
0.16 4. 168.00 1.4 14291,
0.08 15. 168.00 0.7 14391,
0.02 16. 168.00 0.2 14417. ~nergic

Total des heures mesurées: 747. { 85% )
Puissance moyenne théorique : 119, W/m2
Puissance moyenne électrique : 19.30 kW
Vitesse movenne du vent (O m/s): 5.3 m/s
Vitesse moyenne du vent: 5.7 m/s
Coeflicient d'utilisation : 12,1 %



8.1

- Détermination par mesures du rendement d’une éolienne

Coefficients de puissonce mesurées 4 Martigny

coefficient de pulssance

(18727 n }
o4
03 +
—— vitesse lente
—~-- vitesse rapide
%2z 1 On remarque une grande dispersion {min-max) dans
1a mesure du rendement en fonction du chiffre de
vitesse (v.rot*rayon/vent). Ces rendements ont
été mesurés pour les 2 vitesses de rotation de
ol 4

I'éolienne. La moyenne de ces rendements
correspond au rendement calculé dans la simulation.
La difficulté consiste & modéliser ce rendement

pour différentes vitesses de vent et direction?

chiffre de vitesse

I 2 3 4 5 10

-Simulation dynamique d’une installation éolienne

Simuigation instoligtion de Martigny PUISSANCE ACTIVE

vitesse du vent

XM\MWV\MW A

4 3
21t Temps
o]
! 2 3 45 heures
Puissonce octive
KW Te mps
° V\b%*l/ N T T
.50 H /_\'\/__\/’/\-/\/ heures
-100T p. fournie |
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- Mesures dynamiques et transitoires d’une installation éolienne-biogaz
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- Simulation dynamique et transitoire d’une installation éolienne-biogaz

La différence entre Ia courbe du haut et
0o -

celle du bas s’explique par le fait que

les paramétres internes de in machine
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- Commentaires

- page 3 comparaison-entre une simulation statique et des mesures sur le site. Le calcul
donne une énergie supérieure, ceci est dd a la modélisation de P’éolienne (rendement voir
p.4)

- page 4 rendement de 'éolienne de Martigny mesurée pendant un mois. Cette figure met
en évidence I'aspect non laminaire du vent

- page 4 simulation dynamique de Pinstallation de Martigny. (vent, puissance active)

- page 5 mesures dynamiques et transitoires du systeme 'biogaz’ de Martigny. Démarrage en
ilot 'de I'éolienne.

- page 5 simulation dynamique et transitoire du systéme 'biogaz’ de Martigny. Démarrage
en ilot de I’éolienne.

4. Projets dans le cadre d’une collaboration internationale

Les programmes de simulation sont et seront confrontés aux mesures effectuées sur
différents sites et installations. .
Ainsi, apres cette validation ils pourront étre utilisés pour I’estimation. énergétique d’autres
sites.
La validation est faite de fagon trés critique, puisque c'est a la fois les régimes statiques,
dynamiques et transitoires qui sont étudiés.

5. Publications

- Simulation dynamiqué et transitoire d’une éolienne - machine asynchrone-réseau
Rapport interne J. El-Hayek 1988

- Etude du comportement transitoire de I'installation éolienne de Martigny
Projet de semestre P. Affolter / J. El-Hayek

- Dimensionnement d’une éolienne de 1.6 kW
Projet de semestre D. Risoud / J.P. Ludwig

- Etude du comportement en ilot d'un systéme éolien-biogaz
Dipldme de fin d’étude P. Affolter / J. El-Hayek / J.P. Ludwig déc.1988

- Etude du comportement et du réglage d'une installation éolienne de 1.6 kW
Diplome de fin d’étude D. Risoud / J.P. Ludwig déc.1988

6. Nouvelles recherches

- Modélisation d’autres systémes décentralisés de production d'énergie :
énergie hydraulique, énergie thermique, énergie chimique, énergie solaire
Cette modélisation permettant d'estimer les différents potentiels énergétiques d'un site.
- Essais et réalisation de petites installations éoliennes facilement implantables.
- Etude et réalisation d’un systéme d'acquisition de données pour petites installations.
- Elaboration d'un logiciel de gestion de production et de consommation pour réseaux
Séparés.
- Comportement. dynamique et transitoire de systemes autonomes de production d'énergie
électrique.

PrH. M.Jufer JP. Ludwig 1. El Hayek

I 0 : ‘
e / o /é/? %_—
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunGs - ProJexkTe 1988

MODELLIERUNG VON STANDORTEN FUR WINDANLAGEN

Ziel des Projekts: Aufarbeitung von 2 Teilbereichen zum geplanten
Windenergiehandbuch Schweiz:

Auswertung und Typisierung der Windverhaltnisse an
geeigneten Stationen der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt.

Entwicklung raum-zeitlicher Extrapolationsverfahren fiir
die Abschétzung von Windverhaltnissen an potentiellen
Standorten von Windenergiekonvertern (WECS).

Dauer des Projekts: voraussichtlich
bis Ende 1989

Beitragsempfinger: METEOTEST
Berichterstatter: Dr. S.Kunz

Adresse: Fabrikstrasse 29 a, 3012 Bern
Telephon: 031237417



1. Zielsetzung

- Auswertung der Windverhiitnisse an 10 ausgewahiten Referenzstationsn des automati-
schen Netzes der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (ANETZ / SMA).

~ Auswertung der Winddaten von funf Stationen in der Region Martigny (Wallis). Test eines
bestehenden Algorithmus zur raum-zeitlichen Extrapolation der Windverhaltnisse.

- Untersuchung der Kopplung der Windverhaltnisse von Kreten- und Kuppenlagen im Jura
und den nordwestlichen Voralpen.

2. Durchgefihrte Arbeiten

Im geplanten Windenergiehandbuch Schweiz wird eine Auswahi von 10 Wetterstationen der
Schweiz detailliert in Bezug auf ihre Windverhélinisse beschrieben. Diese Referenzsationen
wurden definitiv bestimmt und die Messdaten dazu aufgearbeitet. Es wurden erste Resuitate
einer standardisierten Standortbeschreibung erarbeitet.

Im Raume Martigny ist wéhrend eines Jahres in einem dichten Netz von § Stationen der Wind
gemessen worden (Roten 1988). Anhand dieser Messungen kennte geprift werden, ob mit
einem einfachen statistischen Veriahren die mittleren Windverhalinisse eines Ortes mit
kurzfristigen Messungen lokal extrapolierbar sind.

Eine weitere Untersuchung zur Voraussage der Windverhéltnisse erfoigte mit Stationen der
SMA im westlichen Jura (La Déle, Chasseral) und in den nordwestlichen Voralpen {(Moléson,
Napf). Zusammen mit den Daten aerologischer Sondierungen (Payerne} wurde die Kopplung

der Windverhaltnisse . analysiert und in Hinblick auf regionale Extrapolationsmaglichkeit
beschrieben.




3. Ergebnisse

3.1.  Auswertungen von Referenzstationen

Die Auswertungen der Daten an den Referenzstationen sollen dem Anwendsr in knapper und
{bersichtlicher Form die wichtigsten informationen prasentieren. Anhand zwsler Grafiken zur

Gipfelstation La Ddle im Jura (beste gemessena Windverhéitnisse in der Schwelz) sei dies
illustriert.

Figur 1 zeigt eine einfache Haufigkeitsauswertung der Windgeschwindigkeit, aus welcher sich
die mittlere Jahresleistung einer Windenergieaniage berechnen Iasst.

Figur = 1: Summenhaufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (Stundenmittel) auf dem
Juragipfel La Dole (1670m.0.M; 1981-1985).
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Figur 2 gibt Auskunft Gber die zeitliche Verfugbarkeit der Windenergie.

Figur ~ 2: Mittlere stindliche Windgeschwindigkeit je Monat auf dem Juragipfel La Dole
(1870m.0.M; 1981-1985).
Lesebeispiel: Im August-Nachmitiag tiegt die mittiere Windgeschwindigkeit bei
5.5m/s. Diesemn Minimum stehen im Winter mittlere Stundenwerte von Uber 10m/s
gegeniber. (NB. dieser Faktor 1:2 bedeutet energetisch ca. einen Faktor 1:51)

24

21

12

Tageszeit

Juri
Januar '

Monat

3.2, Extrapolationen Im lokalen Bereich

In neuen "Experimenten” wurde getestet, inwiefern die langfristigen Windverh&itnisse {Jahre)
aus einer kurzfristigen Messung (Monate) unter Zuhilfenahme einer benachbarten
Referenzstation (max. 2km  Distanz) geschatzt werden kénnen. Figur 2 st eine
Resultatetibersicht zu diesen Extrapolations-Experimenten. Die Windverhaltnisse sind dabei
direkt im Anlagewirkungsgrade umgesetzt. Die Experiments zeigen generell gute Ergsbnisse

mit Extrapolationsfehlern, welche generell nicht (ber *10% liegen (Experiment F ist als
Ausreisser zu betrachten).




Figur

Abwelchung In X

3:

8.2

Neun Extrapolationen langfristiger mittlerer Anlagewirkungsgade im lokalen Be-
reich (Raum Martigny). Die Ordinate zeigt die Abweichung vom langjahrigen mitt~
teren Wirkungsgrad.

Interpretationshife: Die weit schraffierten Balken zsigen die Gite der Extrapola-
tion; die eng schraffierten Balken die durch die Extrapolation zu "erklarenden"
Differenzen. Die Differenz zwischen den beiden Balken je Experiment zeigt. dass
die Extrapolation eine entscheidende Verbesserung zur Abschitzung der mittleren
Wirkungsgrade bringt.
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3.3. Extrapolationen im reglonalen Berelch

In Zusammenhang mit der Uni Bern (PFEIFFER 1988) wurden Datenanalysen um Moglichkeiten
der statistischen Extrapolation anhand der Stationen Chasseral und La Ddle untersucht,

Ein Modell zur Erzeugung von Stundenwerten mittels multipler Regression ergab dabsi gute
Resultate.

Figur 4: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit auf La Dole (Stichprobe aus den
Jahren 1981 — 1985). Vergleich zwischen Messung (s} und Modell (+).
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QFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W EnercIE - FomrscHunGgs - ProJekTe 1988

TYPCLOGIE DES SITES PROPICES

SUT SU PROJET : Caractirisation topograpnigue Zes staticns
ANETZ s2lectionnées. 2iablisserzent d'une
sémiologie qui sera aprlicuée & iLfétabdlisse-
ment d'une carts des régions propices.

Nende+taire : rfrof. Dr Michel Roten
Adresse Trstitut dz Géogravhie de Fridourg
Térolles

/ 82 63 11
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C3JECTIFS VISES

POUR 1988

Les objectifs visés pour 1988 comportaient deux aspects,
le premier étant de poursuivre la réalisation des dossiers
concernant chacune des stations retenues, en apportant 2
notre exemple esguissé en fin tannée 3987 les améliora-
tions suggérées par nos par tenaires
le deuxiéme visant la mise zu point de netre contributicn
2 l'ouvrage de vulgarisation devant accompagrer ltlensemble
cdes travaux.
BN 1¢ges
A. Au cours de cette amnée 1988, nous avons poursuivi la mi-
ge au pcint de l'ouvrage de base présentant les diffé-
rentes stations du réseau LNETZ gue nous avons retenues
ccmme sites de références.
Pour chaeune, ncus avons établi un modéle numérigue de
terrain (MYT) rermettant cde décrire sa situastion topo-
graphique. L'étendue des zones numérisédes couvre en prin-
cive 3 km sur 3 km. DJes expérimentations prézlsbles ont
mentré gu'il était préférzble de constituer un MNT régu-
lier directement & pariir de la carte plutdt cue d'utili-
ser une technigue d'interpolation gqui tend & lisser de
fagon trop rrcnoncée les accidents topographigues locaux.
La maille originsle de chacune des grilles est de 100 m ;
elle est réduite 2 50 m par interpclation pour certaines
représentations en perspective.
B, L'aspect topographigque de la ficke signalétigue de cha-~
cune des staticns est abordé par
1. Un texte descriptif d'une & deux pages accompagné
d'une série de schémas présentant une vue syntiétigue
vanoramicue s'étendart Jusgu'aux limites e <rois cer-
cles concentrigues dont les rayons s'étendent en gros
sur 100, 1000 et 2000 m&tres. Une prhotographie pancra-
migue prise & partir du point de mesure apporte un
complément visuel aux commerntaires et aux descriptions
torographigues., La »ugesité & grande échelle et les
turbulences lccales gqu'elle peut erngendrer est guant

2 elle présentée au moyen d'un plan d'implanistion de

iz station.

2., Une série de doc

en outre la prés

environnante, so

- Une section de e topograrhique au 1:2500
couvrant la zone du modéle numéricue de terrain.

- Une carte en isoligre des eltitudes, zinsi gue gua<re
rerrésentations en persvective sous des angles met-~
tant en ¢évidence les grandes caractéristigues du
relief,
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- Juatre wvues en profils, prises sous les mémes angles
gue les revrésentations en perspectives, permetten
en outre de voir comment le site apparait & l'obser-

vateur gui le voit & pariir d'un point extérieur.

ot O

C. La fiche technigue signalétique de chaque stztion pour
laguelle nous devons encore dessiner les roses des vents
sera jointe & ce dossier pour constituer le document de
base permettant la reconnaissance des sites doliens pro-

pices.

Au cours de cette annéde, nous avons &également mis au peint
le plan de notre contribution en ce gqui concerne 1le "ma—-
nuel grand public". Il comportera une carte synthitigue
des sites en relation avec les grands espaces naturels du
pays. Un tableau récapitulatif permettra aux irtéressés

de repérer les différents types de sites possibles aussi

bien zu plan spatial gue gualitatif.

Le contenu et la trame de notre texte ont également é&té
établis ; nous y apporteroms la derniére main dés que le
feu vert nous sera donné,

3 / RESULTATS OBTENUS =N 1988

Les travaux gqui nous ont été confiés approchent de leur ter-
me, nous attendons les derni2res critiques de nos vartenzi-
res pour les remettre & notre mandant.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PRoJEKTE 1988

KRITERIEN ZUR STANDORTEVALUATION

Ziel des Projekts: pPublikation eines Handbuches:"Standorte fiur
Windkraftanlagen in der Schweiz". Messtechnische Erfassung des
dynamischen Verhaltens von vier Windenergiekonvertern (WEK}
Erarbeiten von Kriterien und Messverfahren zur Standortevalua-
tion. .

Koordination der Projektgruppe "Sites éoliens suisse” im Zusam-
menhang mit dem IEA-Projekt "WECS R+D, Annex 8".

Mitarbeit an der Redaktion des Handbuches "Standorte fiir Wind-
kraftanlagen in der Schweiz”

Dauer des Projekts: ph3e 1989

Beitragsempfanger: Zentrum fiir Angepasste Technologie und Sozialtko-
logie, Langenbruck

Berichterstatter: Robert Horbaty

Adresse: Schwengistr.12, 4438 Langenbruck

Telephon: 062/60 14 61



1. Zielsetzung fiir 1988

- Messdatenerfassung an diversen Windenergiekonvertern (WEK) in der
Schweiz als Grundlage fiir Computermodelle zur Standortevaluation und
Energieertragsberechnungen.

- Messkampagnen an moglichen Standorten fiir WEK mit Dataloggern.

- Mitverfasser am Handbuch des BEW: "Standorte fiir Windkraftanlagen in der
Schweiz".

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

2.1. Datenerfassung an WEK

In Zusammenarbeit mit der EPFL-Lausanne wurden 3 WEK-Installationen messtechnisch er-

fassst:

- 18-k'W Horizontalachs-WEK "Aeolus 11", netzgekoppelt, mit Blattregulierung, auf dem
Soothof, BL-Jura, 1000 m.ii.M., Hersteller Firma. Aerodyn BRD.

- 5-kW Horizontalachs-WEK "Windwatt", Inselanlage, auf dem Chasseral, BE-Jura, 1600
m.ii.M, Hersteller Fa. Panensa, Corcelles, Schweiz.

- 10-kW Horizontalachs-WEK "WVG-120", Inselanlage mit Batteriespeicherung, bei Oberhal-
lau, Kant.Schaffhausen, 620 m.ii.M., Hersteller Firma. Elwind, Winterthur.

2.2. Standort-Evaluation

Auf dem Passwang (SO-Jura, 1100m.ii.M.) wurde mit einem Datalogger Windmessungen
durchgefiihrt. Dieser erfasst nebst der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit auch die
Turbulenzen des Windes. Parallel dazu werden in dieser Region an weiteren 7 Standorten mit
einfachen Windklassieren Messungen durchgefiihrt.

2.3. Handbuch

Aufgrund der Diskussionen innerhalb der Arbeits gruppe der IEA (WECS Annex 8) wurden die
Kapitel "Wirtschaftliche Faktoren” und "Andere Faktoren" des Handbuches "Standorte fiir
Windkraftanlagen in der Schweiz" verfasst.

3. Ergebnisse

3.1. Datenerfassungen an WEK

3.1.1. Auswertungen der Messungen "Sool"

Bis Ende Januar 88 konnten die Messungen an der "Aeolus 11" aufdem Sool fortgesetzt wer-
den. Wegen eines Getriebeschadens musste danach die Anlage demontiert und ersetzt werden.
Da auch mit der Ersatzanlage einige Schwierigkeiten auftraten (Elektronik, Lager am Genera-
tor), konnten bis heute keine relevanten Daten mehr erfasst werden.

Grafik 1 zeigt die Gesamtenergiebilanz der Installation auf dem Soolhof (13-kW Horizontal-
achs-WEK) in der Zeit vom 29.4.86 bis 21.1.88. Ueber die gesamte Messperiode hat die
Windkraftanlage 72% der Energiemenge generiert, welche vom Hof verbraucht wurde. Im
Sommer waren es nur 33% (Heubeliiftung!), im Winter jedoch 118%.
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Dies unterstreicht auch Grafik 2. Zu bemerken ist, dass diese Gesamtenergiebilanzen Effektiv-
Werte sind, d.h. sowohl der Eigenverbrauch der Anlage als auch Stillstandzeiten aufgrund von
Pannen sind mitberiicksichtigt.
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Um die These, dass Leistungskennlinien von WEK von den am Standort herrschenden Turbu-
lenzen beinflusst werden, zu verifizieren, wurden die 10 min.Mittelwerte der Messperiode vom
20.11.87 - 21.1.88 aufgrund der Windrichtung ausgewertet. Grafik 3 stellt die Werte fiir die
Windrichtung WEST (flache Krete, kurzes Gras) und NORD (Tal, 100 m entfernt hohe
Biume) dar. Das Absinken der Kurve nach 12 m/s ist durch das frithzeitige Abstellen des WEK
bei Boenspitzen verursacht und da withrend der Messperiode nie Nordwinde mit einem 10-
min.Mittelwert iiber § m/s auftraten ist eine Aussage nur bis zu dieser Windgeschwindigkeit
moglich. Es ist anzunehmen, dass Nordwinde aufgrund der Bodenrauhigkeit turbulenter sind
als Westwinde. Ueberraschenderweise erbringen aber die Nordwinde einen besseren Ener-

gieertrag.
Leistungskennlinien bei verschiedenen
Windrichtungen
KW Standort: Sool, Periode: 20.11.87 - 24.1.88
20 i
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Grafik 3
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Ein Auswertung des Turbulenzfaktors & /v der 10 min.Mittelwerte dieser Messungen zeigt
Grafik 4. Es bestitigt sich, dass die Nordwinde, aufgrund der Topographie, um einiges tur-
bulenter sind. Die Befiirchtung, dass tubulente Winde den Wirkungsgrad eines WEK jedoch
negativ beeinflussen hat sich nicht bestéigt!

Erkldrung:

Netzgekoppelte Anlagen, wie die Anlage auf dem Sool haben eine konstante Drehzahl. D.h.
der optimale aerodynamische Wirkungsgrad ist nur in einem sehr kleinen Bereich der Windge-
schwindigkeiten gewihrleistet (Aeolus 11 = 5.5 - 8 m/s) Eine Boe bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten bewirkt somit eine Verbessefing des Wirkungsgrades; eine Boe im starken Wind
verschlechtert ihn.

Langfristige Messungen miissen diese Tatsache noch bestétigen.

3.1.2. Weitere Messungen

Ziel der Messkampagnen an den weitern WEK-Installationen war, reale Daten der Windver-
hilmisse und den entsprechenden Energieertrag zu erfassen. Diese Daten dienen der EPFL-
Lausanne , um mit Computermodellen

a) den zukiinftigen Energicertrag einer Installation berechnen zu konnen, und

b) die Regelparameter der entsprechenden WEK zu optimieren.

Da die 10 kW-Anlage der Force Motrice Neuchateloise im Binntal nicht mehr im Betrieb ist,
musste auf die SkW-Anlage auf dem Chasseral ausgewichen werden. Dieser WEK lddt die
Batterien einer Notstromversorgung der PTT.

Das Ausmessen von Inselanlagen, d.h. Installationen ohne Netzanschluss, bereitet bei den ge-
wiinschten Anforderungen an die Messdaten einige Probleme. Die unterbruchsfreie Stromver-
sorgung fiir Wattmeter und Messcomputer benétigen relativ viel Energie. Da die entsprechende
Infrastruktur bei der Installation am Mont Racine nicht vorhanden war, musste auf das Aus-
messungen dieser Anlage verzichtet werden. Zum heutigen Zeitpunkt ist die Messanlage bei der
10kW--Elwind-Anlage in Oberhallau im Betrieb.

3.2. Standortevaluation

[Windmessungen 21.10.88 - 9.12.88'

v = 346 m/s

A/’

v=5.15 m/s

01 12 23 34 45 56 67 78 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17
Windgeschwindigkeit m/s

B Ocnsingen B Passwang

Grafik 5
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In Zusammenarbeit mit der Ingenieurschule Biel erfassen wir Winddaten an zukiinftigen Stand-
orten von WEK. Wegen der Unzuverlissigkeits des eingesetzten Gerites (Geringe Autononie,
Defekte durch Klimaeinfliisse) liegen bis heute noch keine, aufbereiteten Daten vor.

Als sehr viel zuverlissiger haben sich einfache Windklassierer, welche mit elektromechanischen
Zihlern die Anzahl Stunde/Windklasse zihlen, erwiesen. Das Oekozentrum Langenbruck hat 7
Geriite in der Region im Einsatz. Ausser der Vereisung des Anemometers sind keinerlei Pro-
bleme aufgetaucht - mit dem Nachteil, dass weder iiber die Turbulenzen noch iiber die Richtung
des Windes Inormationen gesammelt werden konnen. Grafik 5 stellt die Resultate zweier
Messstandorte (Passwang und Oensingen dar).

4. Koordination mit IEA-Projekt (WECS Annex 8)

Nebst dem sehr aufschlussreichen Erfahrungsaustausch im Bezug zur Publikation unseres
Handbuches konnte durch die Teilnahme an der Sitzung der IEA wesentliche Erkenntnisse be-
treffs Turbulenzen gewonnen werden. Die Erkenntnisse aus der Partizipation am Wind/Diesel-
Workshop sind fiir die Schweiz - mit ihrem sehr gut ausgebauten Stromnetz .- nicht direkt
nutzbar. Fiir international titige Firmen der Maschinenindustrie konnte die dezentrale Strom-
versorgung mittels kombinierten Wind/Diesel-Anlagen ein interessantes Geschéft werden (rund
1,7 Mia.Menschen sind heute ohne Strom, ca. 10 Mio. Dieselgeneratoren sind im Einsatz,
wovon ca. 5% an guten Windstandorten!)

5. Publikationen

Mit Ausnahme von internen Berichten wurden keine Publikationen verfasst.

6. Neue Forschungsarbeiten.

Innerhalb der IEA-Arbeitsgruppe wird immer wieder das grosse Manko an relevanten Lastdaten
fiir dezentrale Stromproduktionsanlagen festgestellt. Sowohl fiir Auslegung von netzgekop-
pelten - wie von Inselanlagen ist die Kenntnis der genauen Verbrauchsstruktur (Leistung, Zeit-
punkt etc.) von grosser Bedeutung. Kann doch durch die optimierte Dimensionierung der
ganzen Installation viel Geld gespart werden. Entsprechende Untersuchen konnten deshalb gine
wichtige Liicke schliessen.

R.Horbaty

wh
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE

1988
1988

CoGENERATION VENT-B10GAZ EN iLOT

But du projet:

Le projet consiste & assurer l'autonomie énergétique de la station
d'épuration {électricité et chaleur) a partir d'une éolienne Darrieus
couplée a un moteur 2 bicgaz. L'éolienne entraine un alternateur
asynchrone de 160 kW alcrs que le moteur fait tourner

un alternateur synchrone de 110 kW. Ce sysiéme devra fonctionner
de maniére automatique et alimentera la STEP {consommateur),

en flot {déconnecté du réseau électrique). Le plus important probléme
& résoudre consiste 4 mettre au point un systéme fiable de régulation.

Durée du projet: 4., { mai 1988 au 30 avril 1989

Mandataire: Centre de Recherche et d'Enseignement en Energie et
Rapporteur: Techniques Municipales., CREM.

Patrick PRALONG

Rue des Morasses 5, Case Postale 48, 1920 Martigny.
026/2 64 06.

Adresse:

Téléphone:



Objectifs :
Les objectifs visés avant la fin de l'année sont :

- Fonctionnement de 1'éolienne et du moteur biogaz en paralléle avec le réseau
€lectrique.

- Mesures des caractéristiques du bloc moteur-générateur de I'éolienne.

- Mesures des caractéristiques de l'alternateur du moteur biogaz.

- Ajustement du régulateur de la charge de ballast (résistance).

- Installation des senseurs électriques et du systeme informatique d'acquisition
des données.

- Acquisition des données pour l'évaluation des vitesses de vent et de la pro-
duction possible.

- Mise au point d'une stratégie de gestion.

- Préparation d'un programme de contrdle de 1'éolienne pour un fonction-
nement en ilot.

Le groupe de travail de ce projet est le suivant :

CREM Patrick Pralong
Yves Ducki
LEME /EPFL Prof. Marcel Jufer

Jean-Pierre Ludwig
ALPHA REALLAG  Markus Real
Stepan Kessler
Ernest Anderegg
SI Martigny Jean-Marc Revaz
Bruno Facchin

Travaux effectués :
A la fin de l'année 1987, la situation était la suivante :

- I'éolienne fonctionnait couplée sur le réseau électrique depuis 6 mois avec en
moyenne 2 & 3 pannes par jour.

- e systéme d'acquisition de données de I'éolienne donnait satisfaction.

- la génératrice du moteur a biogaz était hors service, a la suite d'une panne lors des
premiers essais de fonctonnement a la fin décembre 1987 (raccordement au réseau
sans contrdle de la mise en paralléle suite 2 une erreur de ciblage)

Les principaux travaux effectués en 1988 sont les suivant :

- amélioration des senseurs et du programme de contrdle de I'éolienne qui fonctionne
depuis février 1988 avec satisfaction:

- démontage complet de I'éolienne (mai 1988), controle des parties mécaniques et
modification du palier inférieur.

- construction d'une gaine pour la génératrice de 1'éolienne afin d'empécher l'aspiration
de poussieres et d'humidité.

- remplacement de la génératrice du moteur 2 biogaz et mise en service du groupe
biogaz en octobre 1988.

- mesures ponctuelles sur le fonctionnement de 1'éolienne et du moteur biogaz.

- installation de tous les senseurs électriques, thermiques et hydrauligues pour la saisie
des données du systéme éolien-biogaz.

- suivi des deux installations et traitement des données de mesures.
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Résultats obtenus.

3.1 Bilans journaliers et mensuels des vitesses de vent et des productions.
Exemple juin 1988
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3.2  Constatations géné-
rales intéressantes

- Vent thermique d'étg,
débute en fin de matinée,
et dure en moyenne 10
heures

- Vitesse maximale de vent
moyenne sur 24 heures
de 12[m/s]

- Baisse des vents pendant
I'hiver. (1 y a du vent
pendant cette saison
seulement lorsque des
précipitations
surviennent).

- Production moyenne de
début février & fin juin
11kW c'est a dire les
20 % de la consomma-
tion €lectrique de fa
STEP.

3.2. Résultat des mesures
des caractéristiques
du systeme éolien

Afin de mieux définir les divers
paramétres du systtme de con-
trole de I'éolienne pour le fonc-
tionnement en: ilot, diverses
mesures spécifiques ont été ef-
fectuées. L.a courbe de droite
représente la puissance mesurée
de la génératrice de I'éolienne.

8.5
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3.3. Résuitat des mesures des caractéristiques du systéme biogaz

Le LEME a identifié¢ un phénomene d'oscillation de 0.3 Hertz sur l'alternateur asynchrone de
'éolienne. Il a obtenu les caractéristiques du systéme moteur biogaz-alternateur permettant la

régulation de la charge ballast.

Les parametres du régulateur du moteur 2 biogaz ont été testés lors des opérations suivantes :

- Démarrage du moteur sur une charge résistive de 45, 55 et 75 kW.
- Déclenchement en fonctionnement de 1a charge de 60 kW.

- Saut de la charge résistive de 20 2 30 kW (sans régulateur).

- Démarrage de 1'éolienne par la génératrice du moteur 2 biogaz.

Grandeurs mesurées ;

- Tensions et courants aux bornes de l'alternateur synchrone du moteur 2

biogaz.

- Débit de biogaz.

- Fréquence électrique.
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- Courant de I'excitatrice.

L'enclenchement sur une charge de 75 kW met en évidence la puissance limite du moteur a
biogaz. Lors de l'enclenchement, la puissance absorbée par la charge est trop importante, les
valeurs de consigne ne peuvent tre atteintes, le systéme se désamorce. La puissance maximale
que peut délivrer le moteur thermique dépend du pouvoir calorifique du biogaz et est sujette & de
fortes variations. Lors des essais, la puissance électrique maximale était de 75 kW.

Courant  de hgne

.- 100 A

¢l 05 isec
2,736 sec

Désamorgage du systéme biogaz apr2s 'enclenchement d'une charge de 75 kW

3.4. Bilan des productions par rapport aux consommations :

Le graphique de la page suivante représente les productions d'électricité (moyennes
hebdomadaires) de I'éolienne et du moteur i biogaz couplés individuellement sur le réseau
électrique, et la consommation €lectrique de la STEP.

Remarques :

- Le moteur biogaz est stoppé le samedi soir car le week-end il y a une chute
nette de la production de biogaz.

- Un probléme de contenance en méthane dans le biogaz apparait 4 la suite des
éliminations des déchets de poires. Une gestion des camions les trans-
portants devra étre envisagée.

- Pendant les semaines 42 et 43, le moteur biogaz a éié€ révisé; contréle des
soupapes, vidange, etc...

- Une diminution de la preduction de 'éolienne apparait pendant ce début
d'hiver.

- La consommation de mazout de la STEP est quasiment nulle.
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2.1
OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B & W ENERGIE - ForscHunGs - PrRoJEKTE 1988

B10GASPRODUCTION AUS FESTMIST

Ziel des Projekts: In rund 80Z aller Landwirtschaftsbetriebe der Schweiz
fallen Anteile der tierischen Exkremente in Form von Mist an. Etwa ein Drit-
tel davon produzieren ausschliesslich Festmist.

Da die Technik der Festmistvergirung in den 50-iger Jahren beim Batch~System
stehengeblieben war, haben wir in einem friiheren Projekt drei neue Verfahren
zur kontinuierlichen Vergirung untersucht und beschrieben.

Auf Grund der Resultate haben wir uns zum Ziel gesetzt, eine Demo-Anlage im
Pilotmassstab zu errichten und betreiben, in welcher der Mist ohne Trennung
in eine feste und eine flissige Phase im Durchfluss vergdrt werden kann.

Dauer des Projekts: 1. Januar 1988 bis 31.12.1990

Beitragsempfanger: [NFOSOLAR c/o Eidg, Forschungsansta]t fiir Betriebswirtschaft
» und Landtechni

Berichterstatter: Dr. A. Wellinger

Adresse: 8356 Tanikon

Telephon: 052 47'38'22



1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1588

1.1 Hauptziel

Aufgrund von Resultaten des Ende 1987 abgeschlossenen Projektes zur Fest-
mistvergirung im Labormasstab sollte eine Demonstrationsanlage im Pilot-
massstab (7 m3) entwickelt und gebaut werden, in welcher der ganze Mist
(flissige und feste Phase) vergdrt werden kann. Per ende 1988 sollte die
Anlage die ersten verfahrenstechnischen Tests bestanden haben, so dass im
Winter die vorauszusehenden Aenderungen angebracht werden konnen.

Das vorgesehene Konzept basiert auf der Maulwurfsentmistung, einem System
zum Transport von Festmist. Dieser wird mittels einem hydraulisch angetrie-
benen Kolben kompaktiert und durch ein 300 mm Stahlrohr beférdert. Mit
dieser - bereits in der Praxis im Einsatz stehenden Einrichtung — wird der
Fermenter von oben beschickt. Nach dem Durchlaufen des Garprozesses erfolgt
der Austrag des Mistes unten im Fermenter mittels einer Férderschnecke, Bie
untere Abdichtung wird durch eine mit abgetrennter Gille befiillte Wanne
vorgesehen, aus welcher gleichzeitig die fliussige Phase lber einen Warme-
tauscher rezirkuliert wird, um den Mist im Fermenter zu beheizen und zu
befeuchten. Der Austrag wird so gestaltet, dass der Mist entwdssert wird und
am Schluss einen TS-Gehalt von mindestens 147, so dass er mit dem Mistzett-
ler aufs Feld ausgebracht werden kann.

1.2. Nebenziele

Im Labor sollten andere Verfahren zur Festmistvergdrung weiterentwickelt und
namentlich die Girkanalanlage, 1in der die feste Phase des Mistes durch die
flissige Phase transportiert wird, im Pilotmassstab {500 1) weiter verfolgt
werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

2.1. Demonstrationsanlage

In der Phase Januar/Februar konnte die Demo-Anlage nach umfangreichen Kon-
takten und Umfragen bei Leuten, welche sich vorgdngig schon mit Feststoffen
und im besonderen Mist verfahrenstechnisch beschaftigt hatten, im Detail
geplant werden.

Das Grundkonzept der Beschickung und der Entnahme des Mistes, sowie der
Flissigkeitsrezirkulation zum Aufheizen des Fermenters wurde dabei nicht
verindert. Dagegen gab es umfangreiche Abdnderung in der Mist- und Flussig-
keitsfiihrung innerhalb und ausserhalb des Fermenters. So wurde =zusdtzliich
ein Kratzboden eingeplant, die Fliissigkeitsabtrennung im Fermenter erweitert
und erganzt und die Nachgrube als zusdtzlicher Separationsbehditer ausgebaut
(Abb.1). Diese Aenderungen fiihrten natiirlich zu massiven Kostenerhshungen.

Im Februar konnte die Anlage definitiv in Auftrag gegeben werden. Das war
gleichzeitig der Beginn unseres Leidensweges mit dem Konstrukteur, dessen
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Abb. 1 Schema der Demo-Anlage zur Vergdrung von Festmist

(®) NUSTRAGSSCHNECK

anfanglicher Enthusiasmus bald einmal entschwand. Als erstes erwies er sich
als unfahig, uns eine massstabgetreue Zeichnung abzuliefern., Als zweites
erklirte er uns bald einmal, dass er eine Vorgrube gemiass Offerte nicht
erstelilen konne. Als drittes schliesslich erwies sich das vereinbarte
Lieferdatum von Anfang Juni als I1lusion. Die Anlage wurde erst Mitte August
aufgerichtet, zu einem Zeitpunkt, wdhrend welchem alle anderen Handwerker in
den Ferien weilten. Da unsere ganze Zeitplanung vdllig durcheinander geraten
war, konnte mit der ersten Mistbeschickung erst Ende Oktober begonnen wer-
den.

Zwischenzeitlich arbeiteten wir an der Entwicklung einer VYorgrube, welche
gemdss Pflichtenheft die aus dem Stall eingebrachte Gulle in den Maulwurf
dosieren sollte, gleichzeitig aber, bei Mistmangel, Stroh und Gille so
intensiv zu durchmischen hatte, dass ein "echter" Mist daraus entsteht.
Wiahrend wir nach intensivem Studium aller in der Industrie verfiigbarer
Mischer bald einmal eine mogliche Mechanik mit verschiedenen Schnecken
gefunden hatten, erwies sich der nachfolgende Austrag des feuchten Lang-
strohs als schier unldsbares Problem. In Form von Betonmischern und Férder—
bandern hatten wir dann endlich eine Losung gefunden, welche sich auch in
Praxisversuchen bewidhrten. Leider hatte fiir die notige Mistmenge ein Anfang-
volumen (trockenes Stroh hat eine sehr geringe Dichte) von ca. 5 m3 bereit
gestellt werden missen. Ein Betonmischer dieser Grosse (auch Occasion)
tiberstieg aber den gegebenen finanziellen Rahmen bei weitem. Zudem stand uns
dieser Platz bei der Anlage gar nicht zur Verfigung. Auf eine Vormischung
wurde deshalb verzichtet. ’

2.2. Garkanal

Der Girkanal zeigte in Vorversuchen widhrend des letzten Projektes sehr gute
Resultate. Vom Betrieb her konnte er jedoch nicht ganz befriedigen. Insbe-
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sondere war der Totraum (d.h. der aerobe Teil der Anlage) von 185 Litern bei
einem Gesamtvolumen wvon 530 Litern viel zu gross. Folgende Abidnderungen
wurden vorgenommen (vgl. Abb.2):

— der Kanaleingang wurde verschlossen und eine Gasentnahme eingebaut
(1). Das Gdrvolumen konnte damit von 345 auf 440 Liter erhdht werden.

- vom Gasentnahmestutzen 1in der Kanalmitte zum Kanalausgang wurden
Stahlbdnder gezogen, die das Aufschwimmen der Mistkorbe verhindern
(7).

- ein am Ende des Kanals eingebauter Siphon hdlt das Giilleniveau kon-
stant (6). Zusdtzlich wurde ein Entnahmehahn eingebaut (5).

Anschliessend wurden die Versuche wieder aufgenommen bei einer Gartemperatur
von 300C und einer hydraulischen Verweilzeit (HRT) von 23.5 Tagen.

»

580Qmm >

(3) GASENTNAHME GASENTHAIIME
MITIE ANFANG

Cfg;mn

Abb.?2 Schema des Garkanals

2.3. Anaerobfilter

Die Auslaugung von Festmist mittels Flissigkeitsrezirkulation und einer
Vergdrung in einem zwischengeschalteten Anaerobfilter haben wir wdhrend des
lTetzten Projektes untersucht und sind zum Schluss gekommen, dass sich auf
Grund der schlechten Gasausbeute eine Weiterverfolgung dieser Technik nicht
lohnt.

Am 5th Anaerobic Digestion Seminar in Bologna vom Mai 1988 haben wir in
Diskussionen mit spanischén Kollegen von vergleichbaren Versuchen mit sehr
guten Resultaten erfahren., Etwas verunsichert durch diese Diskrepanz der
Ergebnisse haben wir diesen Sommer noch einmal einen Vergleichsversuch
zwischen reiner Batch-Vergarung des ganzen Mistes und der Auslaugung des
Festmistes mit nachfoigender Vergidrung der Flissigkeit 1in einem Filter
durchgefiihrt. Die Extraktion des Festmistes erfolgte parallel unter aeroben

und anaeroben Bedingungen. Sowohl Extraktion wie Vergdrung erfolgten bei
300C.

Es wurde aerob und anaerob je 75kg Mist mit 90 Litern ausgegorener Giille aus
vorangegangenen Filterversuchen angesetzt. Die Batchvergdrung wurde mit
einem Viertelansatz (18 kg Mist) durchgefiihrt und bei der Auswertung aufge-
rechnet.



"3. Erreichte Ergebnisse in 1988

3.1, Demonstrationsan?ége

Als Vorversuch wurde die Mechanik des
Ein— und - Austrages an unserer Anlage
mit Tlangstrohaltigem Mist aus dem
Tretmiststall untersucht.

Die Beschickung des Fermenters mit
dem Maulwurfsystem funktionierte bei
verschiedenen Trockensubstanzgehalten
des Mistes gut. Der trichterformige
Einlass ist jedoch recht empfindlich
auf die Geschwindigkeit des Mistein=
- trages. Wird sie zu hoch, stellt sich
sofort Briickenbildung ein. Bei der
Auslegung der automatischen Zufiihrung
wird ‘auf  diesen Punkt speziell =zu
achten sein.

Serigse Probleme bot jedoch der Aus-
trag des Mistes aus dem Fermenter
(Abb.3). Wird der Trockensubstanzge-
halt des Gargutes auf den - gemdss
Vorversuchen - optimalen T7S-Gehait
van 127Z eingestellt, so erfolgt eine
Phasentrennung und der  Festteil
schwimmt trotz getroffenen Gegenmass-
nahmen auf, so dass eine Austragung
mit der Schnecke verunmoglicht wird.
Wahit man den TS-Gehalt etwas zu
hoch, so kann der Mist nicht mehr

' ausgetragen werden, weil der Wider-
Abb.3 Demo-Anlage beim Funktionstest stand 1im Separationsrohr - zu gross
wird.

Der TS-Gehalt wird also weniger nach biologischen, als vieimehr nach verfah-
renstechnischen Gesichtspunkten zu wihlen sein. Aber auch bei optimalem T5-
Gehalt ergaben sich Probleme durch Briickenbildung. Wahrend des Winters
missen deshalb verschiedene Schikanen eingebaut werden.

3.2. Garkanal

Die Anlage fasst insgesamt 12 Kérbe von rund 10 Litern Inhalt, dabei sind
neu 10 davon in der anaeroben Zone. Bei einer Gartemperatur von 30oC und
einer HRT wvon 23.5 Tagen wurde eine Gasproduktion von 300 L pro Tag er-
reicht. Dabei war der Methangehalt mit 54% aber relativ tief (Abb.4).

Erstaunlicherweise sind die spezifischen Methanproduktionen der beiden Gas-
entnahmestellen mit 0.351 Methan pro Liter Reaktor und Tag gleich gross.
Einzig, dass im ersten Viertel des Garvolumens die Produktion weniger regel-
massig ist, was auf den Lufteintrag wdhrend des Einbringens der Korbe zu-
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Abb.4 Garkanal HRT 23.3 Tage
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riickzufihren sein diirfte. Wihrend der Girung wurde im Mittel 33Z der orga-
nischen Substanz abgebaut. Es wurde eine Gasausbeute von 300 1/kg 0S add.
erreicht, was vergleichbar ist mit den Ausbeuten bei Batchvergdrung von
Tretmist (280 1/kg 0S nach 30 Tagen). Beim Batchversuch war der CH4-Gehalt
mit durchschnittlich 587 tendenziell hdher.

3.2. Anaerobfilter

Die neu angesetzten Versuche bestatigten vollstdndig die fritheren Ergebnis-
se:

~ Die anaerobe und die aerobe Extraktion bringen vergleichbare Werte.

~ Die Gasausbeute pro g CSB ist praktisch gleich bei beide Extraktions-
verfahren.

- Die Vergarung des ©Extraktes in einem Anaerobfilter dist fir die
landwirtschaftliche Praxis nicht von Bedeutung, da die Gasausbeute zu
klein ist (Abb.5).

- Die Summe der Gasproduktion wdhrend der anaeroben Extraktion und . im
Filter ist grdsser, als die Vergidrung im Batchansatz allein (Abb.5),
die Differenz ist jedoch zu klein, als dass dieser doppelte Ansatz in
der Praxis relevant wiare.

Abb.5 Filter HRT 2.5 Tage
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X 1284 f‘,,,,f—"‘\\ __— Sunne Fass<Filter
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OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHunNGS - ProJekTe 1988

VERGARUNG FESTER ABFALLSTOFFE

Ziel des Projekts: Abkldrung der technischen und konomischen Mach-

barkeit der anasroben Vergdrung von separat gesammeltem organischen Keh-
richt in Kombination mit organischen Industrieabfdllen. Abschdtzung des
Potentials an erneuerbarer Energie in Form von Biogas und von substituier-
ten Erden unter verschiedenen Szenarien. Erarbeiten von Entscheidungs-
hilfen im Bereich der Abfallbewirtschaftung.

Dauer des Projekts: 6.88 - 12.89

Beitragsempféanger: Arbeitsgemeinschaft ARBI/PROBAG
Berichterstatter: Dr.W.Edelmann

Adresse: ARBI, CH-8933 Maschwanden

Telephon: 01/767'18'19 {ARBI) wund 01/44'17'08 (PROBAG)



8.2

ANAEROBE UVERGARUNG UON SEPARAT GESAMMELTEN, FESTEN
ORGANISCHEN ABFALLSTOFFEN

1. Ziele des Projekts:

Das neue Abfall-Leitbild der Schuweiz sieht die getrennte Ein-
sammlung der organischen Kuchen— und Gartenabfdlle vor, um so
einerseits die Kehrichtverbrennungsanlagen =zu entlasten und
andererseits die organischen Stoffe wieder dem Boden zuruckzu-
fuhren. Neben den organischen Haushaltabfdllen fallen in der
Schweiz grosse Mengen von industriellen organischen Abfidllen
an, deren Beseitigung zum Teil nicht unproblematisch ist. Die
Ourchschnittskosten fir die Kompostierung von festen organi-
schen Abfdllen durften heute inkl. Kapitalkosten Fr.100.-pro

Tonne erreicht hsben.

Ziel des hier beschrighensn Forschungsprojekts ist, die tech-
nische und tkonomische Machbarkeit der anaeroben Uergdrung von
separat gesammeltem organischen Kehricht in Kombination mit

organischen Industrieabf&llen abzukldren.

Das Projekt dauert vom Mai 1888 bis Ende 138839 und ist in fol-
gende Teilprojekte unterteilt:

1. Zusammenfassen des heutigen UWissenstandes Ubsr die TIechng-
logie der Vergdrung fester organischer Abfdlle

2. Bestimmung des heute und zukinftig bestehenden Potentials

von _organischen Abfdllen
3. Bestimmen des Biggaspotentials und der UJerfahrensparameter

fur die Vergdrung einzelner spezieller Abfdlle und Abfall-
gemische im Labor

4., Evaluation der gptimslen technischen L8sungen fFUr verschie-
dene Entsorgungs-Szenarien unterschiedlicher Prioritdt

5. Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und UVUergleich des anas-
roben Abbaus mit der heute praktizierten Entsorgung (Ver-

brennung, Kompostierung, Deponied

Seite -1-
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B. Ausarbeiten von Empfehlungen fur interessierte GBemeinden und
Uerbidnde

Gemidss Terminplan waren Fur 13888 vor allem Arbeiten in den

beiden ersten und auch im dritten Schuwerpunkt vorgesehen.

2. Durchgefihrte Arbeiten 13888:

Uber die Technologie zur Uergarung fester crganischer AbfFdlle
besteht hereits ein relativ umfangreiches Wissen. Als erstes
galt es daher, die bestehende Dokumentation zu erganzen und die
Literatur auszuwerten. Daneben wurden Kontakte mit den eurc-
paischen Forschergruppen und Firmen, welche an einschlédgigen
Projekten arbeiten, ausgebaut. Durch Besuche der in Betrieb
stehenden Uersuchs— und Praxisanlagen wurden weitere Eindricke

{ther den Stand der Technik gewconnen.

Zur Bestimmung des Potentisls an organischem Kehrichtanteil

wurde — nach Ausuwertung der sehr stark streuenden Litera-
turangaben - mit eigenen Kehrichtsortierungen begonnan. Unter—
sucht wird Kehricht von 2urich und Horgen (gemischte Abfuhrl,
sowie von SchaffFhausen (getrennte Einsammlungl, um die Menge,
die Zusammensetzung und die Bandbreite der Schwankungen des

organischen Anteils zu bestimmen.

Um das Potentizl an organischen Industrieabf&llen abschitzen zu
ktnnen, wurde in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fuUr Statistik
e2in  repréassentativer Querschnitt durch die einschldgigen
schweizerischen Industriebetriebe gebildet. Tit Fragebogen
wurden diese Betriebe zur Abfallsituation befragt. Insgesamt
wurden 978 Fragebogen, verteilt auf 18 UWirtschaftszweige,
versandt. Inmerhalbh der Wirtschaftszweige wurden Gruppen
unterschiedlicher Betriebsgrdssen gebildet. Grossbhetriebe der
ginschldgigen Zuweige wurden praktisch vollstdndig angeschrie-
ben. Der Rickfluss der Fragebogen war unterschiedlich gut:
Total wurden 143 Fragebogen zuriickgesandt, wobel zwischen den

Wirtschaftszweigen deutliche Unterschiede zu verzeichnen waren

Seite -2-
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(Schwankungen zwischen 2weig “GemUseverarbeitung” 48% und Zweig
"Kaffee-/Teeverarbeitung” 3% RUckfluss). Nach erfolgter Aus-
wertung der eingegangenen Fragebogen werden zur Zeit in Kontakt
mit den verschiedenen Uerbidnden der einzelnen Industrien und

Gewerbe noch varhandene Informationsllcken geschlossen.

Eine Literaturauswertung hat gezeigt, dass zur Ygrgacrung van
verschiedenen Industrieabfidllen bereits recht umfassende Daten
vorhanden sind. (Milchverarbeitende Industrie, Brennereien,
Kartoffelverarbeitung, Papierindustrie, Oslgewinnung, etc.).
Umfangreiche Laboruntersuchungen traten daher in den vergange-
nen Monaten zurick zugunsten wvon Literaturarbeiten. Momentan
werden in  Lahorfermentern Versuche angefahren zu Substraten,

welche in Kampagnesbetrieben anfallen.

3, Erreichte Ergebnisse und unvorhergesehens Vorkommnisse:

In Anbetracht der kurzen Projektdaver von rund sisben Monaten
sind zur 2eit noch keine Resultate vorhanden, welche publika-
tignsreif sind: Im Bereich der Uerfahrenstechnik sind zus&dtz-
lich eigene VUersuche notig (vergl. untend und hei der Poten-
tialbestimmung von Kehricht sind Wiederholungen der Untersu-

chungen erforderlich.

Der Vergleich der verschiedenen Technologien zur UVergédrung
fester AbFalle hat gezeigt, dass neben der konventiocnellen,
snassen” Vergidrung zwei grundsdtzlich verschiedene Verfahren
zur Diskussion stehen, welche nicht denselben Entwicklungsstand

aufueisen: (verg.Fig.1>

- Der Einstufenprozess, in  welchem organisches Material mit
hohem Trockensubstanzgehalt in einem speziell dafir konzi-
pierten Fermenter vergoren wird, ist relativ weit entwickelt;
mesophil wund thermophil betriebene BGrossanlagen sind in
Belgien und Frankreich in Betrieb.

- Im Zweistufenprozess werden in einer Hydrolyse- und Uersaue-

rungsstufe organische Substanzen in Ldsung gebracht, welche

Seite -3~
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anschliessend in einer Hochleistungsanlage methanisiert
werden. Dieser Prozess ist bis zum Pilotmassstab entwickelt.
Frste Resultate lassen carauf schliessen, dass im Zuei-
stufenprozess deutlich kirzere Abhauzeiten erreicht werden
ktnnen. Allerdings scheinen die gewdhlten verfahrenstech-
nischen Ansdtze bei der Hydrolyse nicht problemlos auf

Grossanlagen (bertragbar zu sein.
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Um zussdtzliche Informaticnen f£Ur den Vergleich der beiden
Verfahren zu erhalten, wird momentan bei einer privaten
Entsorgungsfirma eine kleine zweistufige Versuchsanlage mit
einer Methanisierungsstufe von einem Kubikmeter Garvolumen
errichtet. Es sollen drei verschiedehe Hydrolysemethoden in
Fermentern von rund hundert Litern Inhalt miteinander ver-
glichen werden. Die Hydrolysestufen werden im Batchbetrieb
gefahren, da der Batchbetrieb bei grossem t&dglichem Anfall an

festen Abfallstoffen auch bei Grossanlagen gegentber einer

Seite -4-
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kontiuierlichen Beschickung vorteiihafter erscheint. For die
Methanisierung der bei der Hydrolyse ausgewaschenen Stoffe wird
ein von der ARBI kirzlich entwickelter pulsierender, duynami-

scher Anaerabfilter eingesetzt

Urspringlich war vorgesehen, durch einen langjghrigen Mit-
arbeiter der ARBI im Bereich dieser Fragestellung sine ETH-Di-
plomarbeit an der ERWAG durchzufiuhren. Leider stellten sich
diesem Unterfangen unUberwindliche Hindernisse in den UWeg,
sodass die vorgesehene verfahrenstechnische Fragestellung jetzt
durch einen neu eingestellten Mitarbeiter ausserhalb der

Hochschule bearbeitet werden muss.

4, VUergffentlichungen:

Edelmann W.: Fermentierung von festen und flUssigen Abfall-
stoffen mit Biogasgewinnung, in: Arbeitskreis F£Or die
Nutzbarmachung von Siedlungsabfallen (ANS), 40.Info Bregenz,
Bad Kreuznach, 1388.

5, Zukiinftige Forschungsarbeiten:

Falls sich die unter Pt.3 erwdhnten Untersuchungen Zum
Zuweistufenprozess als erfolgversprechend zeigen, scheint gs
sinnvoll zu sein, diesen Weg weiter zu verfolgen. Allenfalls
kinnte sich der Bau einer grdsseren Uersuchsanlage aufdrangen,
da infolge von Kompaktierungsprozessen der Scale-Up von
UerfFahren mit Ffesten Substraten deutlich problematischer ist

als derjenige von flussigsn Medien.

Seite -5-
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O0FEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W _ ENERGIE - ForscHUNGS - ProJEKTE 1988

DUNNE SCHICHTEN FUR FUSIONREAKTOREN

Ziel des Projekts:
Dieses Projekt soll dazu dienen, die momentan verwendeten Beschichtungen und
Materialien in Fusionsreaktoren (z.B. a-C:H, B/C) zu charakterisieren

und einen Beitrag zum Verstindnis der Plasma-Wand Wechselwirkung zu lie-
fern. Daneben sollen neue Schichten mit niedriger Kernladungszahl herge-
stellt und charakterisiert werden. Es sollen die Oberfldcheneigenschaften
(Absorptionsverhalten, Erosion) der relevanten Materialien beziiglich ver-
schiedener Molekiile und Ionen (H»0, CO, COp, Hp) untersucht werden.

Dauer des Projekts: 1. Sept. 1983 - 31. August 1991

Beitragsempfénger: PD Dr. Peter Oelhafen

Berichterstatier: dito

Adresse: Institut fir Physik, Klingelbergstrasse 82, 4056 Basel

Telephon: 061 44 20 40
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Fiir das erste Jahr des im September 1988 angelaufenen Projektes wurden folgende Ziele anvi-

siert:
- Ausbau der Infrastruktur, einrichten einer Anlage zur Herstellung von Schichten

- Charakterisierung von B/C Schichten

- Untersuchung von Oberflicheneigenschaften von a-C:H und Wasserstoff- implantiertem Gra-
phit

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

2.1 Ausbau der Infrastruktur

Die Durchfithrung des vorliegenden Projekts basiert neben den analytischen Untersuchungsme-
thoden vor allem auf der Prdparation der Materialien. Auf der Seite der bereits vorhandenen
Analytik ist praktisch keine Erweiterung notwendig. Dagegen erfordert die Priparation den
Aufbau einer Apparatur zur Herstellung von diinnen Schichten. Diese soll eine in-situ Charak-
terisierung (d.h. eine Charakterisierung der Schichten unmittelbar nach der Herstellung ohne
Luftexposition) der priparierten Materialien mit Elektronenspektroskopie ermdglichen. Nach
eingehenden Abklirungen wurde ein Konzept fiir eine Depositionsapparatur entworfen, welches
die Herstellung diinner Schichten mit plasmaunterstiitzien Methoden erlaubt. Insbesondere sol-
len damit Schichten mit PECVD {*plasma enhanced chemical vapor deposition'), durch Sputtern
und reaktives Sputtern sowie direkter Ionenstrahldeposition abgeschieden werden. Fiir das vorlie-
gende Projekt ist vor allem die PECVD Methode von Bedeutung, wihrenddem die Abscheidung
durch Sputtern in einem anderen Projekt {’selektive Schichten in der Hochtemperatursolartech-
nologie') angewendet werden soll. Die soeben bestellte Depositionsapparatur soll im April 1989
installiert werden.
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2.2. Charakterisierung von B/C Schichten

Die am Anorganisch-Chemischen Institut (ACI) der Universitat Ziirich in Zusammenarbeit mit
dem Paul Scherrer Institut entwickelten B/C Beschichtungen {1] wurden zu Beginn des Jahres
1988 erfoigreich am TEXTOR. angewendet.

Obschon einige fiir die Anwendung wichtige Eigenschaften dieser Schichten bereits untersucht
wurden, ist das Material als solches beziiglich seiner atomarer und chemischer Struktur noch
ungeniigend charakterisiert. Um diese Informationsliicken zu schliessen, haben wir begonnen,
B/C Schichten, die am ACI hergestellt worden waren, mit Elektronenspektroskopie zu cha-
rakterisieren. Damit soll vorallem tiber die chemische Struktur des Materials Information ge-
wonnen werden. Experimente zur Untersuchung der atomaren Struktur wie z.B. Transmissions-
elektronenmikroskopie und Réntgenbeugung sind-ebenfalls vorgesehen. Die vorliufigen Ergeb-
nisse der Elektronenspektroskopie (insbesondere der Réntgenphotoelektronenspektroskopie) zei-
gen deutlich die Problematik der nicht in-situ durchgefithrten Messungen an diesen Schichten
auf. Da diese Untersuchungsmethode extrem oberflichenempfindlich ist, konnen die Messungen
durch Kontaminationen, die an den Luft-exponierten Proben adsorbiert werden kénnen, emp-
findlich gestort werden. Die sonst ibliche Reinigung der Proben durch Ionenitzen ist in diesem
Fall wenig sinnvoll, da die chemische Struktur der Schicht durch Beschuss mit Edelgasionen
verdndert werden kann. Deshalb sind lingerfristig in-situ Untersuchungen unumginglich.

Als vorldufige Ergebnisse kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

a) die Proben zeigen eine relativ starke Oberflichenkontamination, was aus den hohen Sauerstoff-
und Kohlenstoff-Intensititen geschlossen werden kann.

b) die Sauerstoff-Kontamination im Probeninnern (ermittelt durch Ionenitzen der Oberfliche)
ist niedrig (Grossenordnung um 1at%).

c¢) mit und ohne bias-Spannung abgeschiedene Schichten zeigen grosse Unterschiede in der Zu-
sammensetzung.

d) eine durch Ionendtzen gereinigte Probe zeigt eine Kohlenstoff C1s Bindungsenergie, die auf
karbidisch gebundenen Kohlenstoff hindeutet. Allerdings ist die Linienbreite sehr gross,
was eindeutig zeigt, dass es sich nicht um ein einphasiges System handelt, sondern Koh-
lenstoff in verschiedenen chemischen Bindungen enthalt. Die Bor Bls Bindungsenergie
derselben Probe ist verglichen mit Literaturdaten sehr hoch und shnlich wie die Cls Linie
stark verbreitert. Diese vorldufigen Messungen zeigen, dass ein relativ geringer Anteil des
Materials in karbidischer Form vorliegt.

2.3 Untersuchungen von implantiertem Graphit

Graphit stellt ein wichtiges Konstruktionsmaterial fiir Fusionsreaktoren dar. Die physikalischen
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Eigenschaften dieses Materials sind deshalb von Interesse. In diesem Zusanunenhang haben wir
die Eigenschaften von Wasserstoff- und Edelgasionen-implantiertem Graphit untersucht. Diese
Experimente wurden von V. Philips und E. Vietzke (KFA Jiilich) vorgeschlagen. Diese haben in
fritheren Experimenten gezeigt, dass die chemische Eigenschaften von H-implantiertem Graphit
und den a-C:H Schichten &hniich sind [2]. Durch in-situ Jonenimplantation im keV Bereich und
anschliessender Charakterisierung haben wir zusammengefasst folgende Resultate erhalten:

a) Graphit wird durch Wasserstoffimplantation, durch H-Ionen im keV Bereich, tatsdchlich in
eine Material umgewandelt, das mit der sehr empfindlichen Ultraviolett-Photoelektronen-
spektroskopie {UPS) und Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) von a-C:H kaun
zu unterscheiden ist. Die UPS Valenzbandspektren in Fig. 1 zeigen die Transformation
vom halbmetallischen Graphit in die isolierende a-C:H &hnliche Phase. Zum Vergleich ist
in Fig. 2 das entsprechende Valenzbandspektrum einer in-situ hergestellten a-C:H Schicht
{Methan-Ionenstrahldeposition) wiedergegeben.

HOPG / H+3.5keV
pc- GRAPHITE /

UPShv=212eV H+3.5keV : 80" ,

INTENSITY (ARB. UNITS)

UPS hv=40.8¢eV

1 1 i 1 3 i ] i
16 12 8 4 Eg=C

BINDING ENERGY {8V, EF=0)}

INTENSITY (ARB. UNITS)

H
1 1 1 i { 1 i i 1

16 12 8 4 Ep=0

BINDING ENERGY (eV, Ep=0)

Fig. 1

(%)
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b) Die Transformation zur isolierenden Phase erfolgt iiber eine metallische Phase, was aus der
Existenz einer Fermikante in den Spektren mit den Implantationszeiten t = 3 - 40 sec
entnomuen werden kann und durch Leitfahigkeitsmessungen belegt wurde.

¢) Durch Implantation mit Edelgasionen konnten wir zeigen, dass die Bildung der metallischen
Phase kein wasserstoffspezifisches Phianomen ist, sondern auch in Graphit, implantiert mit
Edelgasionen bei kleinen Bestrahlungsdosen, vorhanden ist. Dies deutet darauf hin, dass
es sich um einen Effekt handelt, der durch eine kritische Stérung des Graphitgitters her-
vorgerufen wird.

d) Die Implantation durch Edelgasionen erzeugt eine Bldschenbildung an der Graphitoberfliche.
Diese konnte dagegen in H-implantierten Proben nicht becbachtet werden. Nach Litera-
turangaben erreicht die H-Implantation bei etwa 40at% eine Sittigung [3].

e) Die Messungen der Kolillenstoff Cls Bindungsenergie des Graphits in Abhangigkeit der Im-
plantationsdosis ist in Fig. 3 dargestellt und stimmt mit den von Gotoh et al. [4] publizier-
ten Werten iiberein. Allerdings ist aus unseren Messungen klar herausgekommen, dass die
in der Literatur gegebene Interpretation des Verlaufs der Cls Bindungsenergie falsch ist.
Die Existenz des Minimums der Kurve in Fig. 3 ist nicht auf eine chemische Verschiebung
zuriickzufiihren, sondern muss vielmehr mit der Verschiebung der Fermienergie, hervorge-
rufen durch die Bildung der vorher nicht bekannten metallischen Phase, erklart werden.

T

2845
HOPG/H3.5 kV

284.4 XPS

2843

.BE Cis (eV)

284.2

1 N L P | N 2 N N .
1 10 102 103 104
IMPLANTATION THVE (s)

D> vorliegenden Messungen liefern einen Beitrag zum Verstandnis der cheimischen und physi-
kalischen Eigenschaften von implantiertem Graphit. Entsprechende Publikationen werden ge-
genwirtig bearbeitat.
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TEXTOR

Ziel des Projekts: Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung
und der Wanderosion im Hinblick auf die Bildung von Plasmaver-
unreinigungen die das Erreichen der Ziindbedingungen in einem
Fusionsreaktor behindern wirden. Entwicklung und Testen von
in-situ abgeschiedenen Schutzschichten aus Borcarbid und
Durchfiihrung von in-situ Beschichtungen im Textor und in an-
deren Tokamaks.

Dauver des Projektes: Gesant: 1.10.1985 - 31.12.1988
Berichtsperiode: 1.1.1988 - 1.12 1988

Beitragsempfanger: Anorganisch-chemisches Institut der
Universitdt Zirich

Berichtserstatter: PD Dr. S. Veprek
Adresse: Winterthurerstrasse 130, 8057 Zziirich

Telephon: 01 - 257 46 51 da:irekt
01 - 257 46 10 Sekretariat
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988:

Der Schwerpunkt lag bei der Vorbereitung und Durchfiihrung von
in-situ Abscheidung im TRXTOR. Zu diesem Zweck mussten mehrere
spezifische Untersuchungen ilber die Eigenschaften der B/C-
Schichten im Hinblick auf ihre Anwendung im TEXTOR sowie {ber
die Abscheidung in dem TEXTOR-Simulator am PSI (EIR) durchge-
fiihrt werden. Wegen den bevorstehenden Experimenten im TEXTOR
wurde die Arbeit der ganzen Gruppe auf dieses Ziel

konzentriert.

Dariberhinaus wurde es angestrebt die Untersuchungen von Was-
serstoffrecycling an reinen Metalloberfldchen (verschiedene
relevante Stdhle und reine Metalle) abzuschliessen, damit in
der nachfolgenden Phase das Wassestoffrecycling an in-situ

dargestellten B/C-Schichten in Angriff genommen werden konnte.

2. Durchgefihrte Arbeiten 1988:

Die im Janhre 1988 durchgefithrten Arbeiten konnen in drei

Hauptgruppen aufgeteilt werden:

a) Untersuchungen verschiedener physikalischer und chemischer
BEigenschaften von B/C-Schichten im Hinblick auf deren Anwen-
dung im TEXTOR. Dies beihhaltete u.A. die Erweiterung von fri-
heren Untersuchungen iber die Stabilitdt der Schichten im Was-
serstoffplasma gegen thermischen Schocks und gegen Oxidation
unter spezifischen Bedingungen im TEXTOR. Besondere Aufmerk-
samkeit musste der Vechselwirkung zwischen dem halbleitenden
Borcarbid und verschiedenen Isolator-Materialien, die im TEX-

TOR eingesetzt sind, gewidmet werden.

b} Grossfldchige in-situ Beschichtungsexperimente im TEXTOR-
Simulator am PSI (EIR) Wirenlingen. Hierbei haben wir uns
insbesondere auf die ingenieurméssige Entwicklung der optima-
len Beschichtungsbedingungen, die eine ausreichende Gleichmés-

sigkeit der Abscheidunasgeschwindigkeit iiber die ganze Liner-
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Segment-Flache gewdhrleisten, konzentriert. Als zweites Pro-
blem stand dabei die Untersuchung der Abhdngigkeit der Std-
chiometrie des Deposits von der Zusammensetzung der Gasphase
sowie vom Substrat bias unter Zhnlichen Abscheidungsbedin-
gungen wie im TEXTOR.‘

c)  Abschluss der Untersuchungen iber das Wasserstoffrecycling
an reinen Metalloberfliachen und Vorbereitung der Experimente
am Borcarbid. In diesem Zusammenhang wurden auch die Trapping-
Eingenschaften von Bor und Borcarbid fir die Reduktion der

Restgasverunreinigungen im Plasma untersucht.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988:

Als das wichtigste Ergebnis darf man die erfolgreiche Durch-
fihrung der in-situ Beschichtung im TEXTOR und die daraus re-
sultierende wesentliche Verbesserung der Betriebsparameter des
Tokamaks bezeichnen. Fir die Einzelheiten sei auf die beilie-

gende gemeinsame Verdffentlichung mit dem TEXTOR-Team verwie-
sen (vgl. [11). EBErwdhnenswert ist insbesondere die starke Ab-
nahme der sauerstoffhaltigen Verunreinigungen, die auf die
Trapping-Eigenschaften von Bor-Beschichtungen zurilickzufiihren
ist. Die Verbesserung der Betriebseigenschaften von TEXTOR
(z.B. die kritische Dichte) sind die Folge davon. Mit be-
schichtetem TEXTOR ist es. auch das erstemal gelungen wahrend
der ICR-Heizung (2 MW, 3 sec) eine konstante Plasmadichte ohne
einen nennenswerten Anstieg zu erreichen. Die zusatzliche

Plasmaheizung konnte damit eindeutig demonstriert werden.

Im Laufe der Vorbereitung der in-situ Beschichtungexperimente
wurden mehrere Untersuchungen der Borcarbideigenschaften im
Hinblick auf die Anwendung der B/C-Schutzschichten im TEXTOR
durchgefiihrt. Diese sind insbesondere in der Verdffentlichung
{2] zusammengefasst. Aus Platzgrilinden kann hier auf die Ein-
zelresultate nicht eingegangen werden. Es sei jedoch erwidhnt,
dass diese Resultate fiir die Akzeptanz unserer Beschichtungen
durch das TEXTOR-Team wesentlich waren. Dies gilt auch fiir die
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grossfldchigen Bechichtungsexperimente im TEXTOR-Simulator am
PST (EIR) Wirenlingen, die in Zusammenarbeit mit unseren Xol-
legen Ringer und Stiefel dQurchgefithrt werden konnten {vgl.
[21).

Die Untersuchungen von Wasserstoffrecycling an reinen Metall-
oberflachen haben gezeigt, dass die von andeven Autoren vorge-
schlagenen mechanistischen Modelle das Phanomen nicht richtig
beschreiben (vgl. [3]). Dies betrifft insbesondere den Mecha-
nismus der Wasserstoffdesorption, die durch das Ionenbombar-

dement der Oberfliche bestimmt ist. Die thermische Desorption,
die in der Bilanzgleichuna durch einen kinetischen Term zwei-
ter Ordnung beziiglich der Konzentratioan des getrappten Wasser-
stoffs beschrieben ist, dominiert nur nach dem Abschalten der
Entladung. Demzufolge kann das Wasserstoffrecycling in den
Tokamak-Plasmen nicht durch einen solchen Term beschrieben
werden. Eine detailierte Analyse der Messresultate hat es er-
laubt zwischen dem "mobilen" und dem "getrappten' Wasserstoff
zu unterscheiden sowie die entsprechenden Bindungsenergien zu

bestimmen (flir Einzelheiten vgl [31]).

Die meisten Modelle von Wasserstoffrecycling beschreiben den
Wasserstofftransport im Metall als eine gewdhnliche
Bulkdiffusion. Unsere Untersuchungen der Strahlungssch&den und
deren Tiefenverteilung haben gezeigt, dass dies fir die rele-
vanten oberfliachennahen Schichten wegen der dort durch das
Wasserstoffplasma erzeugten hohen Konzentration wvon Defekten
nicht korrekt ist. {Die Evaluation der Resultate ist =z. Zt.

noch im Gange, fiir vorladufige Daten vgl. (3].)

Die oben erwdhnte starke Abnahme der Plasmaverunreinigungen im

"boronisierten"

TEXTOR ist zum Teil auf die im Vergleich mit
Kohlenstoff wesentlich niedrigere Erosionsrate im Wasserstoff-
plasma (vgl. Abb. 8 in {2]), zum Teil auf die Trapping-
Eigenschaften von Bor zuriickzuflihren. Im Unterschied zum
Kohlenstoff, dessen Oxide gasfdrmig sind, bildet Bor einen
chemisch sehr stabilen festen Oxid. Demzufolge werden die an

den Metallwdnden adsorbierten sauerstoffhaltigen Verbindungen
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durch die B/C-Beschichtung chemisch gebunden und kdnnen nicht
in das Plasma gelangen. Die in unserer Apparatur fir Recvcling
durchgefiihrten systematischen Untersuchungen haben gezeigt,
dass in einer sehr sauberen UHV-Apparatur die Borbeschichtung
zu einer starken Abnahme von sauerstoffhaltigen Verbindungen
fihrt (mehr als eine Grdssenordnung fir Hy0 und CO, und etwa
Faktor 2-4 fiir CO).

4. Fortschritt unserer Arbeiten verglichen mit denen des ge-
samten internationalen Projektes:

Unsere Arbeiten wurden termingerecht durchgefiihrt, sodass die
in-situ Beschichtungsversuche im TEXTOR viel friher als ur-
springlich geplant (M3rz anstatt Herbst 1988) stattfinden
konnten. Verglichen mit anderen Tokamak-Teams hat dadurch das

TEXTOR Programm einen Vorsprung erreicht.

5. Veroffentlichungen:

{11 J.Winter, et al:
Boronization in TEXTOCR.
Proc. 8th Int. Conf. on Plasma Surface Interactions in
Controlled Fusion Devices, Jilich, May 1983; J. Nucl.
Mater., im Druck

[2} S.Veprek, S.Rambert, M.Heintze, F.Mattenbergar, M.Jurcik-
Rajman, W.Portmann, D.Ringer and U.Stiefel:
Development of Plasma CVD and Feasibility Study of Boron
Carbide In-Situ Coatings for Tokamaks.
Proc. 8th Int. Conf. on Plasma Surface Interactions in
Controlled Fusion Devices, Jilich, May 1988; J. Nucl.
Mater., im Druck

{3] S.veprek, F.Mattenberger, M.Heintze, M.Wiguins, M.Kitajima
and K.Yamashita:
Kinetic and Structural Aspects of Trapping and Recycling
of Hydrogen on Metallic Surfaces Exposed to Low Pressure
fiydrogen Plasma
J. Vac. Sci. Technol. Jan./Feb. 1989, im Druck

6. Hinweise auf neue Forschungsarbeiten:

Die neu sich abzeichnenden Forschungsgebiete wurden in unserer
kurzlich eingereichten Offerte fir einen Forschungsautrag
zusammengefasst.

s

5 )z
';////(_ T
’./ b L /’/“(’ /_

/



9.1
OFEN ‘ PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - ForscHungS - ProuekTE 1988

STOCKAGE PHOTOCHIMIQUE

But du projet:

Le projet se situe dans le domaine de la conversion de l'énergie solaire par
voie photochimique. Les buts visés concernent d'une part le développement
de systdémes catalytiques effectuant la photodissociation de I'eau en hydrogéne
et oxygeéne. D'autre part, nous développons des piles photo-électrochimiques
produisant de I'énergie électrique 2 partir de la lumire visible. Ces travaux
se basent sur la découverte récente de couches semi-conductrices sensibilisées
par des chromophores dont le rendement de conversion de lumiére en
courant est trés élevé.

Durée du projet: .. tsvrier 1986 au 31 décembre 1988

Mandataire: hstitut de chimie physique I1I, EPF-Lausanne
Rapporteur: Prof. Dr. M. Grdtzel
Adresse: ICP 11, Ecole Polytechnique Fédérale, Ecublens, 1015 Lausanne

Téléphone: (021) 693'31'12
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1. OBJECTIFS VISES POUR 1988

11. Photolyse de l'eau. Un probleme primordial auquel se heurte tout
systtme visant la décomposition de l'eau par voie photolytique ou
électrochimique est la catalyse de l'évolution d'oxygéne. Les catalyseurs
actuellement disponibles sont instables ou donnent lieu a des pertes de
surtensions trop élevées. Pour cette raison, il nous a paru important de
concentrer nos efforts sur l'investigation d'un catalyseur moléculaire
découvert dans notre laboratoire en 1987 et dont les propriétés s'avéraient par-
ticuliérement prometteuses. 1l s'agit d'un complexe dimer du ruthénium, a
savoir le Ly(H20)Ru-O-Ru(H>0)Ly ou L désigne le ligand 2,2"-bipyridyldicar-
boxylate. Pour l'année 1988, nous nous sommes fixé le but de développer des
voies de synthese convenables pour plusieurs isoméres de ce complexe, de
caractériser leurs propriétés et de déterminer leur activité catalytique.

1.2. Développement de piles photo-électrochimiques pour la conversion de
I'énergie solaire en électricité ou énergie chimique. Nous avons découvert un
nouveau type de pile photo-électrochimique basé sur la sensibilisation de
couches trés rugueuses d'oxydes semi-conducteurs. En utilisant le RuL3 (L =
2,2'-bipyridyl-4,4'-dicarboxylate) comme chromophore adsorbé a la surface du
dioxyde de titane, un rendement monochromatique (480 nm) du photo-courant
d'environ 70% a été obtenu. Le but visé pour 1988 a été d'étendre les études sur
d'autres chromophores ayant un bon recouvrement avec l'émission spectrale
du soleil. D'autre part, des études cinétiques du processus d'injection
d'électron & partir du sensibilisateur excité dans la bande de conduction du TiO2
ont été prévues. Celles-ci devraient permettre de déceler le mécanisme de la
séparation de charge induite par la lumiére a linterface semi-
conducteur/électrolyte afin d'optimaliser les conditions d'opération de la pile.

2, TRAVAUX EFFECTUES EN 1988

2.1. Photolyse de 'eau. Synthese de deux complexes dimeres de ruthénium,
le L(H,0)Ru-O-Ru(H20)L et le L'(H20)Ru-O-Ru(H20) L', intervenant en tant
que catalyseurs moléculaires dans I'évolution d'oxygéne a partir de I'eau. Les
deux ligands L et L' sont des isomeres ne se distinguant que par la position des
groupes carboxylates (voir structures ci-dessous). Caractérisation de leurs
propriétés par mesures spectroscopiques (UV/visible, infrarouge et Raman) et
électrochimiques (voltammétrie cyclique). Comparaison de leur activité
catalytique et de leur stabilité. Photogénération d'oxygeéne en solution aqueuse
en présence du catalyseur et d'un chromophore absorbant la lumiére visible.

[



Structures:
N N
L' = HOOC O O COOH
N N
L= O—QO
HOOC COOH

2.2. Piles photo-électrochimiques. Synthese et caractérisation d'un nouveau
sensibilisateur, le cis-diaqua Ru(ID)Ly, qui si préte bien a la complexation de la
surface du TiO;. Test des couches de TiO2 dérivatisées avec ce complexe dans
une pile régénératrice utilisant le couple rédox iodure/iode comme relais pour
le transport de charge dans l'électrolyte. Mesure du rendement du photo-
courant en fonction de la longueur d'onde de la lumiere incidente ("spectre
d'action” de la photo-anode). Détermination de la caractéristique de la pile, & -
savoir son potentiel en circuit ouvert, le courant en court-circuit et le facteur de
remplissage.

Examen de plusieurs sensibilisateurs disponibles sur le marché. La coumarine
343 (Kodak), montrant le meilleur rendement, est retenue pour des investiga-
tions plus détaillées. Des couches rugueuses de TiO2 sont pour la premiere fois
déposées sur un verre conducteur. Les propriétés optiques du film sont étu-
diées en fonction de son épaisseur en présence et absence du sensibilisateur. La
comparaison entre l'absorption de la lumiere par la couche recouverte par la
coumarine et le photo-courant produit sous irradiation par la lumiére mono-
chromatique permet de déterminer le rendement quantique de l'injection
d'électrons.

Mise au point d'un systeme de spectroscopie de réflection résolue dans le temps
qui est utilisé conjointement avec un laser pulsé comme source d'excitation.
Un schéma de la partie optique de l'appareillage est donné ci-dessous. Ce
systéme permet de suivre dans le domaine de la nanoseconde les changements
optiques provenant de l'injection d'électron & partir du sensibilisateur excité
dans la bande de conduction du semi-conducteur. Ainsi, pour la premigre fois,
nous sommes en mesure de suivre directement le cours des réactions de trans-
fert de charges associées avec le processus de sensibilisation sur des électrodes.

K
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3. RESULTATS OBTENUS EN 1988

3.1. Photolyse de I'eau. Les deux complexes du ruthénium synthétisés dans
notre laboratoire se sont avérés étant des catalyseurs trés actifs pour I'évolution
d'oxygene a partir de I'eau. A titre d'exemple, nous montrons dans la Figure 1
le voltammogramme cyclique d'une solution du L'2(H20)Ru-O-Ru(H>O)L",
dans l'eau contenant l'acide trifluorométhylsulfonique. La montée de la vague
catalytique vers 1V est bien discernable. Ceci implique qu'en présence de ce
complexe, l'oxydation de l'eau peut s'effectuer avec une perte de surtension
d'environ 0.2V seulement. Ce comportement est supérieur a l'activité de tout
autre catalysevr moléculaire connu actuellement. L'introduction de groupes
carboxylates dans les ligands influe favorablement sur les propriétés
structurales et électroniques du complexe, rendant son intervention dans
l'oxydation de I'eau particulierement efficace. ‘

L'étude du complexe Ly(H20)Ru-O-Ru(H>0O)L; a montré que le déplacement des
groupes carboxylates des positions 5,5' en positions 44" des ligands bipyridyles
change considérablement ses propriétés spectrales et rédox. En solution acide, ce
deuxiéme catalyseur est moins stable que son isomeére. Nous avons constaté
une dégradation partielle du complexe aprés une centaine de "turnover”.
Cependant, la stabilité s'accroit en augmentant le pH de la solution. En milieu
neutre, le L(H2O)Ru-O-Ru(H>O)L montre une activité supérieure a celle de
L'(H>O)Ru-O-Ru(HO)L' et, en méme temps, une bonne stabilité.

3.2. Piles photo-électrochimiques. Le nouveau sensibilisateur cis-diaqua
Ru(I)Ly (L = 2,2-bipyridyl-4,4'-dicarboxylate) s'adsorbe facilement a la surface
d'oxydes semi-conducteurs en formant des liaisons directes avec les ions
d'oxygene du solide. La complexation de la surface du TiO; produit un composé
particulierement stable. Malgré une durée de vie trés courte de l'état excité (<
10-10 ), I'injection de charge est trés efficace, le rendement du photo-courant
dépassant 60%. La réponse spectrale d'une électrode dérivatisée par ce complexe,
présentée dans la Figure 2, est trés large dans le visible, montrant un bon
recouvrement avec l'émission solaire.

Les mesures de la caractéristique de la pile régénératrice basée sur ce chromo-
phore ont donné des facteurs de remplissage entre 65% et 75%. 1l s'agit de
valeurs trés élevées, étant donné que le TiO; utilisé est polycrystallin. Ce
résultat montre que les pertes provenant de la recombinaison de porteurs de
charge sont minimales dans le cas de ces couches sensibilisées. L'excellente sta-
bilité du cis-diaqua Ru(II)L; le rend particulierement attractif pour l'application
pratique. Il serait néanmoins souhaitable d'augmenter encore le potentiel a cir-
cuit ouvert des piles, qui est de 0.5V comparé avec 0.9V que l'on obtient avec le
RulLj comme sensibilisateur. Cette différence s'explique par le potentiel rédox
peu élevé du cis-diaqua Ru(IDL; dans l'eau. La modification chimique du ligand
ou l'utilisation de solvants non-aqueux sont deux possibilités que nous explo-
rons actuellement pour améliorer encore le rendement global du dispositif.
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Les résultats obtenus avec la coumarine 343 comme sensibilisateur sont
particuliérement intéressants. Les rendements du photo-courant aux longueurs
d'ondes proches du maximum spectral du sensibilisateur dépassent 80%. Ce
sont les rendements les plus élevés obtenus jusqu'a présent. Une étude détaillée
de ce systéme utilisant la spectroscopie de réflection résolue dans le temps est en
cours. Des résultats préliminaires montrent que l'injection d'électrons a partir
de la coumarine excitée a I'état singulet dans la bande de conduction se fait avec
un rendement quantique proche de 100% et que ce processus se produit en
moins d'une nanoseconde. Par contre, la réaction inverse, c.a.d. la recombinai-
son de l'électron avec le cation du sensibilisateur, est beaucoup plus lente,
demandant plusieurs microsecondes. Ces données expliquent le comportement
exceptionnel de ce chromophore.
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4. COLLABORATION INTERNATIONALE

Elle concerne le développement des catalyseurs moléculaires pour la production
de l'oxygéne a partir de l'eau qui se fait de concert avec I'Institut de Recherche
sur I'Energie Solaire (SERI) aux Etats-Unis.
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5. PUBLICATIONS

N. Vlachopoulos, P. Liska, J. Augustynski and M. Griitzel

- "Very Efficient Visible Light Energy Harvesting and Conversion by Spectral Sensitization of
High Surface Area Polycrystalline Titanium Dioxide Films”
J.Am.Chem. Soc. 110, 1216-1220, 1988.

P. Liska, N. Vlachopoulos, M.K. Nazeeruddin, P. Com¢e and M. Griitzel

"cis-Diaquabis (2,2'-bipyridyi-4,4'-dicarboxylate)-ruthenium(Il) Sensitizes Wide Band Gap
Oxide Semiconductors Very Efficiently over a Broad Spectral Range in the Visible"
J.Am.Chem. Soc. 110, 3686-3687, 1988.

N. Vlachopoulos, P. Liska, A.J. McEvoy and M. Gritzel

"Efficient Sensitization of TiO Ele:trodes Using Transition Metal Charge Transfer
Complexes”

Proc. Biennial Cong. Int'l Sol.Energy Soc., Hamburg, RFA; in Advances in Solar Energy
Technology, vol.3, p. 3003, Pergamon Press, Oxford, England (1988).

J.G. Highfield and M. Griitzel

"Discovery of Reversible Photochromism in Titanium Dioxide Using Photo-acoustic
Spectroscopy. Implications for the Investigation of Light-Induced Charge-Separation and
Surface Redox Processes in Titanium Dioxide”

J. Phys.Chem. 92, 464-467, 1988.

M. Griitzel

" Artificial Photosynthesis; Very Efficient Visible Light Energy Harvesting and Conversion by
Spectral Sensitization of Fractal Oxide Semiconductor Films"

Proc., IPS-7 Conference, Chicago, Ill., USA, August 1988.

6. NOUVELLES RECHERCHES

Les résultats remarquables que nous avons obtenus dans le domaine de la sen-
sibilisation de couches rugueuses d'oxydes semi-conducteurs justifient un
élargissement de l'effort de recherche. Il s'agit dans un premier temps
d'améliorer la performance de ces systémes de fagon a rendre leur application
pratique possible. Nous avons démontré que des piles régénératives basées sur
notre découverte sont a la fois bon marché et durables. Les caractéristiques
obtenues sont excellentes. 1l faut donc optimaliser ce dispositif. Quant au choix
du sensibilisateur, beaucoup de travail reste a faire. Ainsi, il faudrait mieux
adapter l'absorption du colorant {ou une combinaison de ditrérents sensibilisa-
teurs) au spectre d'émission solaire tout en maintenant son caractere durable et
photoactif. Au sujet de la préparation de couches, celle-ci devrait étre étendue
au TiO2 dopé par Al ainsi qu'aux perovskites (SrTiO3) dont le niveau de Fermi
est plus négatif que celui du TiO;. Finalement, le choix du relais d'électrons
intervenant comme porteur de charge dans I'électrolyte est important et un test
de différents candidats s'impose. Une proposition se référant a ce projet a été
soumise a I'Office Fédéral de 'Energie.
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B E W ENERGIE - FoRrscHunGgs - ProJexkTE 1988

KORROSIONSSCHUTZ VON PHOTOELEKTRODEN

Ziel des Projekts:

Es soll versucht werden, das grosste Problem der Photoelektrolyse, namlich
die Korrosion der Halbleiterelektroden unter Belichtung durch neue
Methoden anzugehen. Diese bestehen aus der Abscheidung eines stabilen
durchsichtigen Oxids auf den Halbleiter oder/und einer geeigneten
katalytischen Modifizierung der Oberfliche. Die zweite Methode kann sowohl
auf flachenhafte Elektroden als auch auf Halbleiter—Pulver angewendet
werden. Als Halbleiter werden ausschliesslich solche hoher Absorption
verwendet, die sich in der Form diinner Schichten verwenden lassen.

Dauer des Projekts: 2 Jahre
Beitragsempfinger: Lab. fir Festkorperphysik
Berichterstatter: Dr. H. von Kénel
Adresse: ETH — Honggerberg, 8093 Ziirich

Telephon: 01/ 377 22 58



1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Das Ziel dieses Projekts fusst auf den Erfahrungen der letzten Jahre sowohl unserer
als auch anderer Forschungsgruppen. Das eigentliche Problem bei der
Photoelektrolyse besteht darin, ein stabiles System zu finden, das gleichzeitig hohe
Ausbeuten liefert. Grundsitzlich stehen zur Losung dieses Problems zwei Wege offen:

— Sensibilisierung eines stabilen Halbleiters grosser Bandliicke (inhdrent kleine
Ausbeute)

— Stabilisierung eines Halbleiters kleiner Bandliicke (hohe mdgliche Ausbeute
aber inhirent instabil).

In diesem Projekt wird aussschliesslich versucht, Halbleiter kleiner Bandliicke {d.h.
hoher potentieller Effizienz bei gleichzeitig grossem Korrosionsproblem) zu
stabilisieren und zwar durch

a) Verinderung der katalytischen Aktivitdt der Oberflache, d.h. Erhdhung der
Kinetik erwiinschter Reaktionen gegeniiber den unerwiinschten. Im Falle von
Halbleiter—Pulvern in Kombination mit einer geeigneten Auslegung der
photoelektrochemischen Zelle

b) Beschichtung der Halbleiter durch ein stabiles transparentes Oxid

¢) eine Kombination beider Methoden.

Als Halbleitermaterialien werden die frilher untersuchten Phosphide ZnP; und
7nSnP, verwendet. Sie besitzen eine direkte optische Bandlicke zwischen 1.5 und 1.7
eV und eignen sich damit zur Herstellung diinner Schichten. Iir jegliche ernsthafte
Absicht zur Anwendung der Photoelektrolyse ist dies eine unabdingbare
Voraussetzung. Die einzige sinnvolle Alternative konnten Pulversysteme darstellen,
deren Stabilisierung durch Methode a) ebenfalls zum Ziel dieses Projekts gehort.

2. Durchgefiihrte Arbeiten
2.1. Halbleiter—Elektroden

Die neu gebaute Sputterapparatur wurde in Betrieb genommen und die
Kinderkrankheiten beseitigt. Als erste Oxidschicht wurde In2O3 gewdhlt, hergestellt
durch reaktive Kathodenzerstiubung von Indium in einem Sauerstoff—Plasma.

Mit diesen leitenden Oxidschichten wurden Schottky—Dioden auf p-leitendem
J—ZnP, realisiert und die Barrierenh6he mittels I-V und C—V—Messungen bestimmt,
ebenso der Photoresponse (Photostrom—Spektrum, [-V—Kurve unter Belichtung).

Die ersten (elektro)chemischen Untersuchungen umfassten

— Haftfahigkeit der Schichten in wassrigen Elektrolyten

— chemische Stabilitit in Funktion des pH :

— Strom—Spannungs—Kennlinie mit und ohne Beleuchtung bei verschiedenen
pH's und ihre Stabilitat als Funktion der Zeit.

Die Lage des Flachbandpotentials des sehr stabilen Chalkopyrit—Halbleiters
p—ZnSnP, konnte durch Elektroreflexion bestimmt werden. Sie ist mit Vg, = 0.7 Vsce
bei pH 0 giinstiger (positiver) als fiir unbeschichtetes ZnP».
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9.2 Technische Entwickiung fir die Arbeiten an Pulversystemen

Es ist eine photoelektrochemische Messapparatur aufgebaut worden, um die
Zersetzung von Wasser iiber unbeweglichen (nichtsuspendierten) Halbleiterpulvern zu
studieren. Natiirlich kénnen bei Bedarf auch Suspensionen charakterisiert werden. Die
Reduktions— und Oxidationsreaktionen laufen raumlich voneinander getrennt in einer
dreiteiligen, vakuumfesten Pyrexzelle ab. Die produzierten Hy und O2 Mengen werden
gaschromatographisch bestimmt. Durch Vergleich mit der zugehdrigen geflossenen
Ladung (zeitintegrierter Photostrom) ergibt sich iiber das Faraday'sche Gesetz sofort
eine Aussage iiber die Photostabilitit der Pulver. Opfersubstanzen werden keine
bendtigt. Die Donor— bzw. Akzeptorfunktion wird von einer potentiostatisch
kontrollierten Kollektorelektrode dibernommen, auf welcher das Pulver liegt. Sie
besteht aus einer mit Elektrolyt vollgesogenen Glasfritte, welche dank eines dunnen,
noch pordsen Ueberzugs aus Titanmetall auch elektronisch leitet, womit ein
permanenter elektronischer Kontakt mit den unbeweglichen, an der Grenzflache
Gas—Flissigkeit liegenden Pulverkdrnern gewéahrleistet ist. Wir erwarten, dass
dadurch  die  Photokorrosion  zusitzlich  unterdrickt wird und  der
Umwandlungswirkungsgrad zunimmt.

3. Erreichte Ergebnisse

3.1. Halbleiter—Elektroden

Aus zeitlichen Griinden — Bau und Austesten der Zerstiubungsapparatur dauerten
einige Monate linger als vorgesehen — wurde die vorgesehene Herstellung der
Halbleiterelektrode selbst durch reaktive Kathodenzerstaubung auf das nachste
Projektjahr verschoben. Das Prinzip der angestrebten Stabilisierung kann auch an
Einkristallelektroden demonstriert werden.

Die Idee, die Photokorrosion unstabiler Halbleiterelektroden meist kieiner Bandlicke
(optimal - 1.5 eV) durch Abscheiden einer diinnen Schicht eines stabilen Oxids zu
verhindern, ist an und fir sich nicht neu. In den meisten Fallen wurde jedoch
verkannt, dass sich damit das Funktionsprinzip einer Photoelektrode &ndert. Eine
leitende  Oxidschicht erlaubt namlich eine ortliche Entkoppelung der
Lichtumwandlung und der elektrochemischen Prozesse: Das System besteht aus einer
Schottky—Diode in Serie zum Oxid/Elektrolyt—Kontakt. Daraus ergeben sich zwel
Bereiche, die unabhingig voneinander optimiert werden konnen:

— Schottky—Diode (typisches Festkdrperproblem)
— katalytische Aktivitat der Oxidoberfliche, etc. (Elektrochemische Seite).

Kurz zusammengefasst wurden mit Hilfe der neuen Sputtermaschine folgende
Ergebnisse erzielt:

— reproduzierbar sehr gut leitende IngO3~Schichten: p ~ 1073 Qcm

— Schottky—Dioden auf p-leitendem f-ZnPy mit einer reproduzierbaren
Barrierenhdhe von ¢p = 0.65 = 0.03 eV bestimmt durch I-V— und C-V
Messungen.

Der Diodenidealitdtsfaktor n liegt aber stets in der Gegend von 2. Die [-V—-Kurve
wird durch dep hohen Seriewiderstand stark modifiziert, der hauptsachlich vom
dinnen (3000 A) Oxid stammt, trotz dessen (flir Oxide!) hohen Leitfdhigkeit. Am
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Elektrolyt—Kontakt hingegen ist der Seriewiderstand des Oxids kein Problem
(senkrechter Transport).

Entscheidend fiir die geplante Anwendung ist natiilich die Haftung des Oxids in
wassriger Losung. Sie ist ausgezeichnet im gesamten Bereich in dem InyOj3 chemisch
stabil ist {~ pH 2 — pH 14).
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Figur 1

Der entscheidende Hinweis, dass die angestrebte Stabilisierung wirklich funktioniert,
ist in Fig. 1 enthalten. Sie zeigt den kathodischen Photostrom an einer stationdren
Elektrode als Funktion des Potentials (Sweep—Geschw. 7TmV/sec). Kurve a) zeigt den
Onset des Photostroms an einer unbeschichteten ZnPy—Elektrode. Bei Beschichtung
mit In,Oj allein ergibt sich keine grosse Verbesserung, d.h. der Stromfluss beginnt bei
einem ahnlich negativen Potential. Wird hingegen die Oxidoberfliche mit Platin
belegt (durch Sputtern einer im Mittel 40 A dicken Schicht) so ergibt sich ein viel
positiverer Onset (Kurve b).

Erwihnenswert ist, dass im Falle der Kurve b

1) der Photostrom fir V > — 0.1 Vce diffusionslimitiert ist, wahrscheinlich also
von der Reduktion von H3O* zu Wasserstoff herriihrt (der Beweis ist noch zu
erbringen)

2) der Photostrom im Potentialbereich > — 0.1 Vgee an einer rotierenden
Scheibenelektrode zeitlich konstant ist (Giber einige Std., der Langzeittest fehlt
noch). Insbesondere ist zu bemerken, dass in diesem Potentialbereich das Oxid
nicht reduziert wird.

Im Vergleich zur unbeschichteten Elektrode ist also eine wesentliche Verbesserung zu
beobachten. Sie kdnnte noch viel grosser ausfallen, falls es gelingt:

— die Schottky—Barriere zu erhdhen und die Qualitat der Diode zu verbessern
— die Pt—Abscheidung zu optimieren.
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Der Stabilisierungseffekt sollte ausserdem auch an n—ZnP, untersucht werden, das
noch viel stirker photokorrodiert als das p—leitende Material. Wegen Schwierigkeiten
mit der n—Dotierung konnte dieses Problem noch nicht angegangen werden.

Versuche leitende SnOs—Schichten herzustellen sind im Gang (um das System
elektrochemisch moglichst einfach zu halten, wurde bisher auf die bekannten
In—Sn—Oxidmischungen verzichtet).

3.9. Platinierung von e—ZnPs und ZnSnPs—Pulvern

Die Proben wurden durch Zermdrsern und Sieben (40 pm Gitter) von e—ZnPy und
ZnSnPo—Einkristallen hergestellt. Die spezifischen Oberflichen wurden durch
Adsorption von N2 nach der BET-Methode bestimmt und sind relativ klein (0.4 — 0.8
m?/g), was einem mittleren Korndurchmesser von 2 — 4 pm entspricht. Das
Mikroskop zeigte, dass die Korner in Form und Grdsse ausserst inhomogen sind (<
0.2 pm — ca. 50 pm). Da der Pt—Gehalt jeweils nur fiir eine bestimmte Korngrdsse
optimal gewihlt werden kann, wird es notwendig sein, die Pulver zu homogenisieren.

Beide Materialien konnten mit der Methode der Thermodeposition (Imprignation mit
H,PtClg und Reduktion unter Hs bei 200 — 400 *C) erfolgreich platiniert werden. Der
Pi-Gehalt wurde mit Plasma—Atomemissionsanalyse bestimmt und entsprach im
Falle von e—ZnP; auf 10% genau dem Sollwert. Die Morphologie der Anlagerungen ist
leider unbekannt. Wegen der Grobkdrnigkeit der Pulver konnten bisher keine
brauchbaren TEM—Aufnahmen erhalten werden. .

4. 1IEA

Seit Belgien aus Task VI der IEA ausgetreten ist sind die Kontakte zu den anderen
Gruppen unterbrochen.

5. Veroffentlichungen

Photoelectrochemistry at (Serni) Insulating Electrodes,
O.E.Hiisser and H. von Kanel,
J. Electrochem Soc.,135, (1988) 2214

Flatband measurement at the CdSiAss/aqueous electrolyte interface,
T. Cotting, H. von Kanel, G. Leicht, F. Lévy,
Helv. Phys. Acta 61, 140, (1988)

Photoelectrochemical investigation of solar cell materials,
T. Cotting, E. Miller, H. von Kanel, R. Hauger, G. Leicht, F. Lévy,
Chimia 42, 85, (1988)

Photoelectrochemistry of p—type CdSiAs; and ZnSnP; Single Crystal Electrodes,
T. Cotting, E. Miiller, H. von Kénel,
39th Meeting of the ISE ,Glasgow, Scotland, (1988}, 205

Photoelectrochemical investigation of CdSiAs,,
T. Cotting, H. von Kénel, G. Leicht, F. Lévy,
to be publ. in J. Electrochem. Soc.
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6. Neue Forschungsarbeiten

Falls es wie erhofft gelingt, durch reaktive Kathodenzerstaubung diinne Schichten von
ZnPs oder ZnSnP, mit Halbleiterqualitit fir die Photoelektrolyse herzustellen, so
wiirde sich moglicherweise eine Anwendung auch in der Photovoltaik lohnen.
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SOLAR-INTENSITATSVERTEILUNG IN KONZENTRATOREN

Ziel des Projekts:

Die Nutzung der Solarstrahlung bei hohen Temperaturen, z.B. zur Erzeugung chemischer
Energietréiger oder energieintensiver chemischer Stoffe bedingt eine Strahlungskonzentration
durch meist paraboloidférmiger Spiegel. Der erreichbaren Konzentration sind allerdings
Grenzen gesetzt, da die Somne nicht eine Punktquelle darstellt, sondemn wegen des
scheinbaren Sonnendurchmessers von 0.530 und der Streuung der Strahlung in der
Atmosphidre eine zweidimensionale Winkelverteilung aufweist. Je nach Spiegelgeometrie
(Konzentrationsfaktor) geht die bei grosseren Winkeln einfallende Strahlung verloren. Das
vorliegende Projekt hat zum Ziel, unter Verwendung eines Bildverarbeitungssystems die
Winkelverteilung der Sonnenstrahlung iiber lingere Zeit zu erfassen und das monatliche
Potential der konzentrierbaren Strahlung im Mittelland und in den Alpen abzuschitzen.

Dauer des Projektes: vom 1.September 1988 bis zum 31.August 1991

Beitragsempfanger: Paul Scherrer Institut (PSI), Dr.W.Durisch
Berichterstatter: DrJXeller

Adresse: 5232 Villigen PSI

Telephon: 0567992111



1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1988

Hauptziel fir die drei verbliebenen Monate des Berichtsjahres ist die Suche und die
Anstellung eines am Projekt interessierten Wissenschafters. Sodann sollen bereits
Vorabkldrungen iber ein geeignetes RBildverarbeitungssystem fir die direkte
Sonnenbeobachtung getroffen werden. Dieses System soll sich auch fiir die Messung der
Intensitdtsverteilung im Brennraum des am PSI aufzustellenden Parabolkonzentrators der
Gruppe fiir Riistungsdienste (GRD) einsetzen lassen.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1988

Als neuer Mitarbeiter konnte Herr Dr. Markus Schubnell, Physiker, Universitit Bemn
gewonnen werden. Er tritt seine Stelle am 16.Januar 1989 an.

In einer ersten Auswahl wurden mehrere Mess - Systeme fiir eine zusammengestellt.
Derartige Systeme miissen in der Lage sein, mit einer Kamera Bilder aufzunehmen und als
iniensititsmatrizen abzuspeichem. Die Darstellung erfolgt entweder als Graustufenbild oder
als zweidimensionale Intensitdtsverteilung. Fig. 1 zeigt eine denkbare Intensitdtsverteilung
des Sonnenbildes.

Fig.1:
Beispiel einer zweidimensionalen Intensititsverteilung des Sonnenbildes

im Prinzip bieten sich als Mess-Systeme folgende Produkte an:

1. Flux Analyzing System (FAS), vor ca 10 Jahren am EIR fiir Heliostatenversuche
entwickelt.

2. System HERMES, entwickelt an der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luft und
Raumfahrt (DFVLR) fiir Strahlungsflussmessungen in  Almeria und am
Parabolkonzentrator in Lampoldshausen / Stuttgart.

3. Im Handel erhildiche moderne Bildverarbeitungssysteme auf der Basis eines PC-, Q-
oder VME-Bus.
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Im weiteren befindet sich im Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA (CSEM)
ein stabiler Sonnentracker in Entwicklung.

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Eine Priifung der oben erwiihnten bildverarbeitenden Systeme anhand eines Pflichtenheftes
zeigte, dass unsere Anforderungen mit der Anschaffung eines serienmissigen
Industrieproduktes am besten erfiillt werden kénnen. Das FAS ist nach 10 Jahren veraltet und
nur mit grossem Aufwand wieder fiir Strahlungsmessungen in Betrieb zu nehmen. Das
Hermes System wurde ebenfalls speziell fiir Messungen an Konzentratoren gebaut, allerdings
nur in einem einzigen Exemplar. Moderne Bildverarbeitungssysteme sind #usserst
leistungsfihig (bis 50 Bilder /s zu 5122 Bildpunkten mit 256 Graustufen). Fiir die von uns
geforderte DEC - Umgebung (im Hinblick auf eine Kombination mit der
Datenerfassung / Prozesssteuerung der vorgesehenen Experimente mit dem GRD -
Konzentrator) kann bis jetzt lediglich eine Firma eine interessante Lsung anbieten.

4 INTERNATIONALER RAHMEN

Die vorliegenden Arbeiten lassen sich in das IEA Projekt "Small Solar Power Systems

(SSPS)" einbetten. Eine vergleichbare Untersuchung wurde unseres Wissens aber noch nicht
durchgefiihrt.

5 VEROEFFENTLICHUNGEN

keine

6 NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Infolge der kurzen vergangenen Projektdauer konnen noch keine weiteren Arbeiten
vorgeschlagen werden.
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1988

SOLARREAKTOREN FUR PULVERFORMIGE STOFFE

Ziel des Projekts:

Im Hinblick auf die Einkoppelung konzentrierter Solarstrahlung in einen thermochemischen
Prozess ist es zweckmissig, einen pulverfdrmigen Feststoff in einen sogenannten Solarreak-
tor zu injizieren, wobei ein Gas (z.B. Luft) als Trigermedium Verwendung findet. Das Ziel
des vorliegenden Projektes ist die Entwicklung derartiger Solarreaktoren. Einerseits soll ein
feststehender Reaktor fiir den Betrieb im Brennraum des am PSI aufzustellenden und zu-
sammen mit dem Heliostaten zu betreibenden Parabolkonzentrator der Gruppe fiir Riistungs-
dienste (GRD) entwickelt werden. Anderseits ist eine Zusammenarbeit mit der Fa.Biihler AG
in Uzwil angelaufen, die den Bau eines gegen den Strahleintritt fensterlosen Pulverreaktors
zum Ziel hat. Als Modellreaktion ist vorerst die Kalzinierung (CaCO3 — CaO + CO,) vor-
gesehen. Spiter sollen Untersuchungen an andern Reaktionen folgen.

Dauer des Projektes: vom 1.Dezember 1988 bis zum 30.November 1991

Beitragsempfinger:  Paul Scherrer Institut (PSI), Dr.W.Durisch
Berichterstatter: Dr.J.Keller

Adresse: 5232 Villigen PSI

Telephon: 056/99 21 11
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1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1988

Zur Bereitstellung von konzentrierter Solarstrahlung ist der 5.7 m2 Parabolkonzentrator der
Gruppe fiir Riistungsdienste (GRD) ans PSI zu verlegen und mit dem Aufbau der
erforderlichen Infrastruktur (Laborgarage, Laborcontainer, Heliostatensteuerung zur Strahl-
nachfiihrung, etc.) zu beginnen. Fiir den im Hinblick auf solarchemische Experimente mit
diesem fixen Konzentrator vorgesehenen Pulverreaktor sind mogliche Varianten zu entwer-
fen.

Fiir den zusammen mit der Industrie zu entwickelnden halbtechnischen Pulverreaktor ohne
Fenster ist vorerst eine Machbarkeitsstudie durchzufiihren. Es ist geplant, diesen Reaktor im
Brennraum eines noch zu beschaffenden grésseren Parabolkonzentrators zu betreiben. Bel
positivem Ausgang dieser Machbarkeitsstudie ist die Entwicklung eines Prototypen fiir
"kalte" Vorversuche in die Wege zu leiten.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1988

Mit der zur GRD gehiorenden Fachabteilung "AC - Laboratorium Spiez" wurde ein Vertrag
abgeschlossen, aufgrund dessen das PSI den 5.7 m2 Konzentrator leihweise ilibernehmen
kann. Es ist vorgesehen, diesen Spiegel in fixer Position zu betreiben, wobei der bereits vor-
handene 50 m2 Heliostat die Sonnenstrahlung vorfokussiert. Auf diese Weise ist eine Strah-
lungsleistung im Brennraum von mindestens 10 - 20 kW zu erwarten. Im Berichtsjahr er-
folgte die Erstellung der Laborgarage fiir den GRD - Spiegel. Im weiteren wurde der Helio-
stat neu justiert und einige Hardwaremodifikationen der Nachfithrungssteuerung ausgefiihrt.

Im Rahmen der am PSI durchzufithrenden Reaktorentwicklung arbeitete sich ein Mitarbeiter
in die Problematik der Zweistoffsttdmungen ein, woraus u.a. ein erster Vorschlag fiir einen
Reaktor resultierte /1/.

Fiir einen gemeinsam mit der Industrie zu entwickelnden Reaktor, der im Brennraum des
McDonnel Douglas Konzentrators betrieben werden soll, ist eine Zusammenarbeit mit der
Firma Gebr. Biihler AG in Uzwil angelaufen. Diese Firma entwickelt und fabriziert Forder-
und Lagereinrichtungen sowie ganze verfahrenstechnische Anlagen fiir pulverférmige und
kornige Giiter. Als ersten Auftrag erarbeitete die Firma Bithler AG aufgrund eines Pflichten-
heftes  /2/ eine Studie /3/, die die Machbarkeit eines Pulverreaktors fiir Kalzinierung
(CaCO;3 — Ca0 + CO,) inklusive der dazugehorigen Forder- und Dosiereinrichtungen abkld-
ren soll.

Um einen Ueberblick iiber die bei Solarreaktoren wichtige Korngrossenverteilung sowie iiber
die chemische Zusammensetzung gingiger CaCQs; - Pulver zu gewinnen, wurden an zehn
verschieden Proben entsprechende Untersuchungen durchgefithrt /4/.

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Infolge der kurzen Projektdauer lassen sich erst wenig Ergebnisse vorweisen. Die Infra-
strukturarbeiten zur Erzeugung hochkonzentrierter Strahlung unter Beizug des Heliostaten
laufen soweit planmissig, sodass der GRD - Spiegel zu Beginn des Jahres 1989 ans PSI
transferiert werden kann.

In der Machbarkeitsstudie der Fa. Bithler /3/ wurde die von einer Hochtemperatur - Solaran-
lage zu erfiillende Funktion in verschiedene Teilfunktionen {Strahlungsabsorption / chemi-
scher Prozess, Dosieren, Trennen etc.) unterteilt. Quintessenz der Studie ist, dass gegenwiir-
tig noch keine Schwierigkeiten aufgetaucht sind, die eine erfolgreiche Entwicklung des
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scher Prozess, Dosieren, Trennen etc.) unterteilt. Quintessenz der Studie ist, dass gegenwiir-
tig noch keine Schwierigkeiten aufgetaucht sind, die eine erfolgreiche Entwicklung des sola-
ren Pulverreaktors fiir Kalzinierung (CaCO3; — CaO + CO,) prinzipiell verunméglichen wiir-
den. In Fig. 1 sind als Beispiele zwei denkbare Reaktorvarianten fiir den Einsatz im Brenn-
raum eines der Sonne nachgeflihrten Parabolkonzentrators aufgefiihrt.

.
7

. B

Zwei denkbare Reaktorvarianten fiir den Einsatz im Brennraum eines der Sonne nachgefiihr-
ien Parabolkonzentrators. Der Konus stellt die vom Konzentrator reflektierte Strahlung dar.

Die Messung der Korngrossenverteilung der 10 CaCOs - Proben zeigt, dass der Medianwert
(50% - Wert) des Partikeldurchmessers bei reinem Kalkpulver (Ca - Gehalt 40%) je nach
Probe zwischen 1.5 und etwa 11 um liegt. Der grisste Streubereich der Korngrésse liegt zwi-
schen 2 und 52 pm, der kleinste zwischen 0.7 und 3 pm.

4 INTERNATIONALER RAHMEN

Die vorliegenden Arbeiten lassea sich in das IEA Projekt "Small Solar Power Systems
{SSPS)" einbetten. Kontakte bestehen insbesondere zu der Deutschen Versuchsanstalt fiir
Lauft und Raumfahrt (DFVLR), zu SANDIA sowie zum Lawrence Berkely Laboratory

(LBL). Es ist vorgesehen, 1989 einen unserer Mitarbeiter fiir ca. 6 Monate ans LBL zu dele-
gieren.

§ VEROEFFENTLICHUNGEN

/1/ A.Imhof, "Der Zyklonkalzinator.Ein Konzeptvorschlag fiir einen Solarreaktor”. PSI-
TM-51-88-22. 23. November 1988

2/ JKeller, "Pulverreaktor fiir solarchemische Experimente”. PSI-TM-51-88-19. 12. Juli
1988 |

3/ C.Marugg, R.Zimmermann, "PULSAR. Eine Machbarkeitsstudie fiir einen Pulverreak-
tor fiir solarchemische Untersuchungen”. Gebr. Bithler AG, Uzwil. 10. August 1988

4/ A.Ray, "Hochtemperatur-Solarchemie. Komgrosse und chemische Analyse ausge-
wihlter CaCO;-Proben”. PSI-TM-51-88-25. 31. Oktober 1983

§ NEUE FORSCHUNGSARBEITEN
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Bk E W ~ ENerGIE - ForscHungs - ProJexTE 1988

METHANOL-LUFT-BRENNSTOFFZELLE

Ziel des Projekts: Es sollen die Grundlagen fiir die Realisierung einer
mobilen, alkalischen Methanol/Luft-Brennstoffzelle mit vorgelagertem Re-—
forming des Methanols erhoben werden. Das dabei anfallende , fiir den al-
kalischen Elektrolyten schiidliche Kohlendioxid soll vermittels einer Pd/
Ag—Membran abgetrennt werden, welche gleichzeitig als Anode dient. Die
primidren Hauptziele des Projekts sind einerseits die Entwicklung einer
trigergestiitzten Pd/Ag-Membran zur entscheidenden Reduzierung des Edel-
metallbedarfs und andererseits die Entwicklung von optimalen Katalysatoren
auf Basis organischer Halbleiter zur Herabsetzung der kathodischen Sauer—
stoff-{lberspannung. Ausserdem sollen Moglichkeiten zur optimalen Herstel-
lung von. Sauerstoff-Kathoden gepriift werden.

Dauer des Projekts: 1.10.86 bis 31.3.89

Beitragsempfanger: Prof. W. Richarz

Berichterstatter: Dipl. Chem. Th. Allmendinger

Adresse: Technisch-Chemisches Laboratorium
ETH~Zentrum 8092 Ziirich

Telephon: 01'256 30 91
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i. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Im letzten Jahr war ein Verfahren zur elektrochemischen Ent-
zinkung von Messingfolien gefunden und patentiert worden. Es
erlaubt die Herstellung einer tragergestitzten Pd/Ag-Membrar,
indem eine Messingfolie zuerst einseitig galvanisch mit einer
Pd/Ag-Schicht versehen wird und anschliessend anderseitig
selektiv entzinkt wird, sodass ein pordser Kupfertriger zu-
rickbleibt. In diesem Jahr ging es nun darum, sowohl die Ent-
zinkung als auch die Pd/Ag-Abscheidung zu optimieren. Bei der
Entzinkung sollte die zur Zeit der Patentanmeldung noch
ausserordentlich lange Versuchsdauer von 12 Stunden redu-
ziert, das Ende der Versuchsdauer messtechnisch besser
erfasst sowie die Poren- bzw. Kristallitgrdsse in Abhdngig-
keit wvon verschiedenen Versuchsparametern studiert werden.
Bei der Pd/Ag-Abscheidung sollte ein Elektrolyt gefunden
werden, welcher unter Einhaltung geeigneter Versuchsbe-
dingungen die Abscheidung einer glatten, porenfreien P4d/Ag-
Schicht definierter Zusammensetzung erlaubt.

In einem 2zweiten Arbeitsbereich ging es darum, verschiedene
erfolgversprechende Strukturideen von (Poly-)Phthalocyaninen
synthetisch zu realisieren und dann Tendenzen hinsichtlich
ihrer katalytischen Wirksamkeit bei der Sauerstoffreduktion
zu erkennen. Insbesondere galt es, sich in der Fille des
bereits publizierten Materials zurechtzufinden, Erfahrungen
in praparativer Hinsicht zu sammeln und eine Spur zu finden,
welche UGber den Stand des Wissens hinauszufihren verspricht.

In dritten Arbeitsbereich sollte mit den Untersuchungen uber
das Methanol-Reforming: CH30H + H0 = 3 Hy + COp begonnen
werden mit dem 2iel, das Katalysatorbett in Kombination mit
der Brennstoffzellen-Anode optimal 2zu dimensionieren, seine
Stabilitdt zu studieren und verschiedene mdégliche Stérfak-
toren wie Temperaturschwankungen oder Verunreinigungen im
Edukt-Gemisch zu untersuchen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988

Zur Optimierung der elektrochemischen Entzinkung von
Messingfolien wurden ausgiebige Versuche durchgefithrt. Dabei
wurde der Elektrelyt (insbesondere die Chloridkonzentration),
die Temperatur und die Pulsform bzw. -ldnge variiert. Die
Steuerung des Potentiostaten und die Datenerfassung erfolgte
per Computer, von verschiedenen porésen Kupferfolien wurden
REM-Aufnahmen gemacht. Mehrere Folien wurden unter Variation
der Bedingungen gesintert.

Dann wurde die galvanische Pd/Ag-Abscheidung einerseits
polarographisch und andererseits an Messingfolien untersucht,
wobei auch die Abscheidung der einzelnen Metalle fir sich
studiert wurde. Variiert wurden Komplexbildner, pH, Metall-
konzentration, Temperatur und Abscheidepotential.

i



Hinsichtlich Synthesen von Phthalocyaninen wurden parallel
zwei Linien verfolgt, wobei die bei der einen Linie gewonne-
nen Erkenntnisse oft auch der andern Linie zugute kamen:

Erstens Synthese von linearen Di- bzw. Poly-Phthalocyaninen
mit der Moglichkeit, alternierend zwei verschiedene Metalle
einzubauen (vgl. 1) ).

Zweitens Synthese von neuartigen Phthalocyanin-Derivaten,
welche als Sauerstoff-Katalysatoren interessant erscheinen.
Dabei wurden hauptsidchlich sog. exo-Metallo-Phthalocyanine
anvisiert, welche nebst einem zentralen Metallion auch noch
peripher angeordnete, durch zusatzliche funktionelle (Amino-
oder Hydroxyl-) Gruppen fixierte Metallionen enthalten.

Schliesslich wurde eine Apparatur zum Testen von Kataly-
satoren fir das Methanol-Reforming fertiggestellt und in
Betrieb genommen. Hierbei waren Dichtungsprobleme, mess-
technische Probleme und Probleme hinsichtlich regelmassiger
Zufihrung des gasformigen Methanol/Wasser-Gemisches zu ldsen.

3. Erreichte Ergebnisse in 1988

3.1. Elektrochemische Entzinkung von Messingfolien

Die Arbeiten zu diesem Thema konnten im Berichtsjahr einst-
weilen abgeschlossen werden. Die Resultate wurden in einem
internen Bericht 2)) detailliert festgehalten. Hier das
Wichtigste in Kirze:

Als geeignet fiir die Behandlung von Messing-Folien (CugiZniz7y)
erwiesen sich nur saure Elektrolyten wie Schwefelsdure oder
Sulfaminsdure, welche etwas Chloridionen enthielten, wahrend
die Versuche in den entsprechenden reinen (verdinnten) Sauren
sowie in alkalischen Elektrolyten wie Kalilauge oder Kalium-
borat erfolglos verliefen.

Die Versuche bei zyklisch variierendem Potential ergaben in
1 M Schwefelsdure nit steigender Chloridkonzentration eine
Verkiirzung der 2zur Vollentzinkung noétigen Versuchsdauer.
Parallel dazu nahm die Kristallitgrdsse ab. Die optimale
Chloridkonzentration liegt bei 0.004 bis 0.01 M.

Als Spannungspunlse werden vorzugsweise Rechteckpulse mnit
einer Pulsdauer von etwa 0.3 s angelegt, wobeli der anodische
Zeitanteil etwa 2/3 der Pulsdauer, also 0.2 s, und der katho-
dische entsprechend 1/3, also 0.1 s, betragen sollte. Das
anodische Potential wird am besten bei ca. 0 nV gegeniber
einer mit KCl1 gesattigten Kalomel-Elektrode angesetzt, das
kathodische bei ca. -200 mV.

Die Temperatur bewirkt eine starke Verkirzung der Versuchs-
dauer im Bereich wvon 25 °C bis 50 °C. Bei hdheren Tempera-
turen ist der Einfluss minim. Somit ergibt sich eine optimale
Arbeitstemperatur von 50 °C. Die Rihrung des Elektrolyten hat
nur einen geringen Einfluss auf die Versuchsdauer.

2
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Das Ende der Versuchsdauer kann entweder gravimetrisch (End-
punkt: Gewichtskonstanz), durch Registrierung des anodischen
und kathodischen Stromverlaufes auf einem Schreiber (End-
punkt: anodischer Strom gleich gross wie kathodischer), durch
die zeitliche Integration aller Strome mittels eines
schnellen Coulometers (Endpunkt: Stromintegral bleibt
konstant) oder durch eine Strommittelwertbildung (Endpunkt:
Mittelwert wird Null) bestimmt werden. Unter den erwahnten
Bedingungen kann eine mit Aetzlosung vorbehandelte, ca. 80 uym
dicke, 2.5 x 1.0 cm grosse Messingfolie in 2.5 Stunden (bei
0.01 M HC1l / 1 M HyS804) bzw. in 5 Stunden (bei 0.004 M HC1l /
1 M HpSO4) vollstandig entzinkt werden. Untenstehend sind als
Beispiel die REM-Aufnahmen einer nach den letztgenannten
Bedingungen entzinkten Messingfolie vor (links) und nach
einer Sinterung (rechts: 3 min bei 650 °C gesintert) abge-
bildet. Die Sinterung stabilisiert die Folien betrachtlich,
ohne dass dabei die Gasdurchlassigkeit verlorengeht. Die
Porenzahl und -grdsse nimmt aber stark ab.

3.2. Galvanische P3d/Ag-Abscheidung

Die Arbeiten uber dieses Thema sind zur 2eit noch nicht
abgeschlossen, wenn auch neuerdings recht gute Resultate
erzielt werden konnten.

Grundsatzlich ist bei einer Legierungsabscheidung durch Wahl
geeigneter Komplexbildner anzustreben, dass die Abscheidung
der Xomponenten beim selben Potential erfolgen kann. Das
Potential ist bei einer galvanischen Metallabscheidung in-
dessen nicht nur thermodynamisch bestimmt (n&mlich durch die
freie Metallkonzentration im Elektrolyten), sondern auch
kinetisch, indem sich diese Konzentration infolge der Ab-
scheidung lokal in dem Masse verringert, wie der Komplex
freie Metallionen nachliefern kann. Damit wird das Abscheide-
potential negativiert, was bei Edelmetallen inscfern ein
Problem sein kann, als Wasserstoffentwicklung eintreten und
damit eine glatte Metallabscheidung beeintrachtigen kann.
ausserdem kénnen Edelmetalle wie Palladium die (elektrochem-
ische) Zersetzung des Elektrolyten katalysieren, was eben-
falls unerwinschte Nebenwirkungen mit sich bringen kann.

3



Die Kenntnis sclcher Zusammenhdnge genigt allerdings nicht,
um ein optimales Metallbad zu rezeptieren, besonders wenn es
darum geht, eine glatte, porenfreie Abscheidung zu erzielen.
Die meisten Bader enthalten Komponenten (z.B. sog. Glanzbild-
ner), deren Wirkungsweise man in den seltensten Fallen ver-
steht. Eg bleibt einem deshalb normalerweise nicht erspart,
in mihseligen Serienversuchen die in Frage kommenden
Parameter zu variieren.

In unserem Fall liessen sich nach Durchprobieren verschiede-
ner Komplexbildner die besten Ergebnisse erzielen, indem der
geeignetste bekannte Elektrolyt auf Glycin/Glycinat- bzw.
Ammoniak-Basis zusatzlich modifiziert wurde. Ueber die
Ergebnisse wird nach Abschluss der Arbeiten noch detailliert
berichtet. Erst dann wird die Herstellung und Erprobung der
vorgesehenen tragergestitzten Pd/Ag-Membranen moéglich sein.

3.3. Synthesen von Polyphthalocyaninen

Methoden zur Herstellung von Polyphthalocyaninen des Typs

\ ! : \
y) \ X % : /

sind an sich bekannt. Allerdings waren bei den publizierten
Arbeiten die Ausbeuten relativ gering, insbesondere konnte
das Metallverhdltnis bei bimetallischen Polyphthalocyaninen
nicht auf 1:1 eingestellt werden.

Unsere Versuche fliihrten zu zwei neuartigen Herstellungsmetho-
den und zur Entdeckung, dass die Natriumsalze von Phthalo-
cyaninen wie von Peclyphthalocyaninen relativ gut in Dimethyl-
sulfoxid 16slich sind. Die gefundene Loslichkeit wvon Na-
Polyphthalocyaninen eroffnet interessante synthetische
Méglichkeiten, indem z.B. verschiedene Uebergangsmetallionen
unter Ausfallung eingebaut werden koénnen und indem solche
Fallungen in den Poren von Sinterelektroden vorgenommen
werden koénnen.

Die Versuche zur Optimierung dieser Verfahren und zur Syn-
these von hinreichend charakterisierten Di~Phthalocyaninen
sind zur Zeit noch im Gange, sodass uber die Resultate erst
spidter berichtet werden kann. Dasselbe trifft auch auf die
Synthesen von exo-Metallo-Phthalocyaninen: zu.

4



3.4. Methanol-Reforming

Mit dem unten schematisierten Durchflussreaktor konnten die
vorgesehenen Versuchsserien begonnen werden. Vorversuche mit
verschiedenen Phthalocyaninen verliefen negativ. Die Opti-
mierung des Katalysatorbettes bzw. der Reaktionsbedingungen
soll deshalb auf konventionelle Katalysatoren (Kupferbasis)
ausgerichtet werden.

Die Versuche wurden einstweilen in Abwesenheit einer - einst-
weilen ja noch nicht verfligbaren - Pd/Ag-Membran durchge-
fihrt, wobei die im realen Fall zu erwartenden Veranderungen
in der Gaszusammensetzung entlang des Katalysatorbetts durch
kinstliche COj-Zudosierung simuliert wurden (sog. Differen-
tialreaktor). Spater kénnen im selben Reaktor auch Versuche
in Gegenwart einer Pd/Ag-Membran bzw. einer entsprechenden
Brennstoffzellen-Anode durchgefihrt werden.

Kohlendioxid
Wassersioff
freier Anschluss (N;)

freier Anschluss (O,, etc)

Neon, GC-Tragergas
11 mil/min 1 Umgebung

Umgebung ool be--13

Methanol/Wasser -
Mischung

kx% 2 G5 ) {s]
2 | /

o LG s A SIS
Flissigkeitszofuhr _; Gaszufuhr;  Reaktion _{ Analyse

i i ]

1 Mikrobirette (1ml), 2 Dosierpumpe, 3 Verdampfer (Druckgefdss), 4 Rohrheizung, 5 Reaktorofen,
6 Reaktor, 7 Katalysator auf Glasfritte, 8 10-Port Sample Valve, 9 Schaltuhr, 10 GC-Kolonne 5A (2m
x 1/8", 164°C), 11 GC-Kolonne Poropak Q (2m x 1/8", 154°C), 12 Wiarmeleitfahigkeitsdetektor,
13 Integrator, 14 Gasentsorgung

Symbole und Abkiirzungen: -

< Hahn/Ventil, Sicherheitsventil, . =+ Riickschlagventi], &4 Dreiwegventil

PI Druckmessung mit Anzeige, PR wie PI zus. Aufzeichnung, TIR Temperaturmessung mit Anzeige
und Aufzeichnung, FR Durchflussmessung mit Aufzeichnung, FIC Durchflussregler

4. Verdffentlichungen und Berichte

1) T. Allmendinger, P. Hasler, W. Richarz, Chimia 42 (1988),
187-98

2) P. Hasler, "Elektrochemische Entzinkung von Messing
(CugiZniy}", Interner Bericht vom Aug. 1988 (ETH-2urich /
TCL / Richarz)
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1988

SOLARE-WASSERSTOFFPRODUKT ION

Ziel des Projektes: Das Ziel des Projektes besteht darin, ein in
Technolegie und Anwendung optimiertes Demoprojekt fiir die dezentrale
Anwendung ven solarem Wasserstoff auszuarbeiten. Die Speicherung von
photovoltaisch erzeugter Solarenergie in Wasserstoff wird weltweit
untersucht. Vor allem in Deutschland werden auf gross technologischem
Massstabe die Probleme zur Erzeugung von Wasserstoff in sonnenreichen
Wiistengebieten und den damit verbundenen Transportproblemen in die
ndrdlichen europdischen Staaten analysiert.

Das Projekt hat zum Ziel, neben dieser grosstechnischen Nutzung des
solaren Wasserstoffes die Machbarkeit eines dezentralen Einsatzes von
solaren Wasserstoffen zu untersuchen. Dazu soll ein Demoprojekt
ausgearbeitet werden, welches mit bestehenden und bereits ausgereiften
Komponenten eine Pilotanlage in der Schweiz realisieren lésst.

pauer des Projekts: 15. Juni 1988 bis 28. April 1989

Beitragsempfinger: 2Alpha Real AG
Berichterstattex: M.G. Real
Adresse: Feldeggstrasse 89, 8008 2ziirich

Telefon: 01/251 54 51
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Anvisierte Zielpunkte fiir 1988

Es war vorgesehen, bis Ende 1988 folgende Projekt-Etappenziele zu erreichen:

a)

b)

c)

d)

€)

Untersuchung der heute zur Verfiigung stehenden Methoden und Technologien zur
Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff im 1 kW- bis 10 kW-
Leistungsbereich.

Recherche iiber kommerziell erhililiche Brennstoffzellen fiir die Umwandlung des
solaren Wasserstoffes in Soom und Wirme.

Entwaurf fiir ein Demoprojekt, bestehend aus Solarzellen-Anlagen, DC/DC-Steller,
Elektrolyseur, Hydrid-Wasserstoffspeicher, Brennstoffzellen und entsprechendem
Verbraucher fiir Wirme und elektrische Energie.

Speichervarianten-Untersuchung: Da wihrend den Projektarbeiten kein
wirtschaftlich giinstiger und sicherheitstechnisch zuverlissiger Wasserstoffspeicher
fiir die saisonale Energiespeicherung fiir ein Demoprojekt evaluiert werden konnte,
wurden in Erginzung zu den urspriinglichen Projektzielen des reinen
Wasserstoffkonzeptes weitere Varianten zur Speicherung von solar erzeugtem
Wasserstoff in chemischen Energie-Zwischentrigem untersucht. Dabei ergab sich,
dass die Methode der Hydrierung von CO, mit solar erzeugtem Wasserstoff zu
Methanol vielversprechende Vorteile aufweist.

Zusammenstellen eines neuen Konzeptes, welches die Speicherung des solar
erzeugten Wasserstoffes in Methanol ermoglicht.

Durchgefithrte Arbeiten 1988

Wihrend den Projektarbeiten bis Ende 1988

wurden die verschiedenen Systemkomponenten fiir Elektrolyseur, Wasserstoff-
speicherung und Brennstoffzellen evaluiert und auf ihre Eignung und
Einsatzméglichkeit in dezentralen Anlagen untersucht.

wurde eine Systemkonfiguration fiir ein dezentrales solares Wasserstoff-
Demoprojekt skizziert.

wurde die Problematik von Wasserstoff-Saisonspeicher analysiert. In diesem
Zusammenhang stand auch die Teilnahme an einem Workshop an der Universitit
Stuttgart iiber "Metal Hydrides for Hydrogen Storage” vom 31.8.1987 bis
2.1.1988. ;

wurde die Testanlage des solaren Wassersioii-Demoprojekies der DFYLR 1n
Stuttgart besichtigt, wo vorallem die Erzeugung von solarem Wasserstoff
Vordergrund steht.

wurde an einem Workshop iiber Brennstoffzellen in Bern tellgenommen, organisiert
vom BEW vom 28.4.1988.

wurden Voruntersuchungen und Projektskizzen fiir eine alternative Wasserstoff-
speicherung mit Hilfe eines chemischen Zwischentrigers Methanol durchgefiihrt,
um eine kostengiinstigere saisonale Speicherung zu finden und die
systemtechnischen Sicherheitsanforderungen besser zu erfiillen.

o
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Die in Ziffer 1 definierten Projektziele konnten noch nicht vollumfinglich erreicht werden
und der Abgabetermin des Schlussberichts wurde im Einverstdndnis mit dem
Projektbegleiter auf Ende April 1989 verschoben. Die Verzogerung der Fertigstellung des
Schlussberichtes ergab sich aus den folgenden zwei Griinden:

a)  Das Zusammentragen der Daten iiber die System-Hauptkomponenten Elektrolyseur,
Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle nahm wegen der zum Teil tréigen Reaktion
der fast alle im Ausland titigen Hersteller mehr Zeit in Anpruch als erwartet. Die
Recherche konnte erst Ende 1988 abgeschlossen werden.

b) Die sicherheitstechnisch unbefriedigende Losung der saisonalen Wasserstoff-
speicherung in meist durch nicht geniigend qualifiziertes Personal gewarteten,
dezentralen Anlagen fiihrte dazu, das urspriingliche Konzept ¢iner reinen, solaren
Wasserstoffwirtschaft fiir dezentralen Einsatz neu zu iiberpriifen. Im Interesse des
Projektes wurde daher der Projektrahmen insofern erweitert, als eine
erfolgsversprechende Alternative zur reinen Wasserstoffspeicherung noch mit
untersucht wird.

Erreichte Ergebnisse im Jahre 1988

Die bisher realisierten solaren Wasserstoffprojekte konnten weltweit erfasst und analysiert
werden. Untersucht wurden Moglichkeiten der reinen Hp-Speicherung in Metall-
Hydriden und in Form von chemischen Zwischentrigern. Vielversprechend erweist sich
die Form der Speicherung von Hp in Methanol.

Es zeigt sich auch, dass die rein solare Wasserstoff-Bewirtschaftung einen schlechten
System-Wirkungsgrad fiir eine saisonale Speicherung aufweist und damit die ohnehin
hohen Systemkosten mit einer schlechten Rentabilitit belasten. Eine dhnliche Abschitzung
fiir die Speicherung mit Methanol-Zwischenspeichemn wurde noch nicht durchgefuhrt, es
wurde jedoch bereits ein schematischer Energie- und Stoff-Flusskreislauf skizziert.



OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ENERGIE - FoRscHuUNGS - ProJexkTE 1983

PHOTOCHEMISCHE SPEICHERUNG : MESSTECHNIKEN

Ziel des Projekts:  Grundlagenforschung zur  Wasserspaltung, zur
Kohlendioxid-Reduktion und zur Stickstoff-Fixierung
mit Sonnenlicht sowie zur photoelektrochemischen

Stromerzeugung.

Dauer des Projekts: 1.Juli 1988 bis 31. Mai 1993

Beitragsempfinger:  Prof. Gion Calzaferri
Berichterstatter: Prof. Gion Calzaferri
Adresse: Institut fiir anorganische und physikalische Chemie,

Universitit Bern, Freiestrasse 3, CH-3000 Bern 9

Telephon: 031 654236/26
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1988:

Die erste Phase , des auf 5 Jahre geplanten Forschungsprojektes, sollte vor aliem
dem Aufbau nochfehlender oder nur mangelhaftvorhandener Arbeitstechniken '
und der Verfeinerung des Forschungskonzepts dienen. Imweiterensollteneinige
Vorversuche experimenteller und theoretischer Art angestellt werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1988:
Am 17. November konnte eine Doktorarbeit mit dem Titel

IR-SPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN
AN METALLBELADENEN ZEOLITHEN

abgeschlossen werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Experimentiertechnik
aufgebautund ausgetestet worden, die fiirunsere weitere Forschung sehrwichtig
sein wird. Es sollen damit Metall-CO: und Metall-H Zwischenprodukte auf
Zeolithen charakterisiert werden. Ergédnzend dazu sind Vorbereitungen zu
Infrarot Messungen mit Hilfe von diffuser Reflexion getroffen worden. Als
weitere Infrarot Spektroskopie Methode ist die ATR (Attenuated Total Internal
Reflection) Technik weiter ausgebaut und auf unsere Problemstellungen ange-
passt worden. Diese Methode erlaubt es, Oberflichenmodifikationen von
Halbleitern spektroskopisch ’in situ’ zu verfolgen.

Es sind eine Reihe von Versuchen angestellt oder vorbereitet worden, mit Hilfe
von deren Ergebnissen wir versuchen werden, erstmals einen vollstdndigen
Cyclus, CO: Reduktion zu CO + 1/20: ohne Zuhilfenahme von Elektroden, zu
bewerkstelligen.

Versuche mit Silberhalogenid-Elektroden habeu unsere Kenntnisse dieser
interessanten photoelektrochemischen Systemen ergénzt.

Die theoretischen Hilfsmittel zur quantenmechanische Beschreibung von Pho-
toredoxsystemen sind etwas verfeinert worden.
ung fiir’

oste diffuse Reflexion’ an Zeolithen und anderen fiir uns interessanten pulver-

mattasilaal
Leltdulpel-

formigen Stoffen getroffen.



3. Erreichte Ergebnisse:

G. Calzaferri hat an der '3rd International Summer School on Solar Energy 88,
Kaprun, 10. 8. 1988, einen Vorschlag gemacht, wie durch Serieschaltung von 3
Si-Mikrosolarzellen Wasserelektrolyse bewerkstelligtwerden kann. Der gleiche
Vorschlag wurde dann an dem IEA-Workshop 'long-Range R&D Opportunities
for Renewable Energy’, 6-9. September 1988, Charmey, gemacht (siehe IEA
Report, in Vorbereitung). Der Vorteil einer solchen Anordnung gegeniiber
konventioneller Elektrolyse ist, dass die Verkabelung der Zellen wegfallt, was
eine sehr grosse Einsparung an Leitermaterial zur Folge hat. Weil die Photo-
elektrolyse bei kleinen Stromdichten erfolgt, ist der durch Uberspannung ver-
ursachte Verlust verhiilnismissig klein. Der Vorschlag entspringt einem
Versuch, der 1987 von G. Calzaferri und W. Spahni (CHIMIA 41 (1987) 200)
angestellt worden ist.

H0 ) agt L CO, + 2H" + 2e
N + 7 HyO + 2H" + 2e
2e

/

2Ag/
120, + 2H" hv

L

:
i~

N
hS
N
N
N
N

X,

. H,+HO0

Vollstindiges Redoxsystem zur Photolyse von Wasser und zur Reduktion
von Kohlendioxid. Die Elektronen fliessen durch den modifizierten
Zeolith und die Protonen durch eine ionendurchlédssige Membran.
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Experimente zur Reduktion von CO: zu CO sind erfolgreich verlaufen, so dass
wir uns dem Problem der Kopplungdes reduktiven mit dem oxidativen Teilschritt
zuwenden kénnen, wie in der voranstehenden Figur skizziert.

Dieunter2.erwidhnten Vorbereitungsarbeiten sind planméssigverlaufen, so dass
die Arbeitstechniken in wenigen Monaten zur Verfiigung stehen werden.

4. Internationale Zusammenarbeit:

Wir pflegen regen Kontakt mit auslédndischen Forschungsgruppen.

5. Veroffentlichungen:

ENERGY CONVERSIONINSOLARFUELSAND CHEMICALS; G. Calzferri,
ESA 1989, in press.

UMWANDLUNG UND SPEICHERUNG VON SONNENENERGIE (2. Teil),
Vorlesungsunterlagen 1988, G. Calzaferri.

INFRARED TRANSMISSION SPECTROSCOPY OF SILVER ZEOLITE A;
J. Baumann, R. Beer, G. Calzaferri and B. Waldeck, J. of Physical Chemistry,
March 1989. :

MOLECULAR GEOMETRIES AND THE EHMO METHOD; G. Calzaferri,
L. Forss and I. Kamber, J. of Physical Chemistry, 1989 in press.

IR-SPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN AN METALLBELADE-
NEN ZEOLITHEN; Dissertation, R. Beer, 17. 11. 1988.



6. Neue Forschungsarbeiten:

Neu aufgenommen in unser Forschungsprojekt wurde die unter 3. skizzierte
Photolyse von Wasser mit Hilfe von in Serie geschalteten Mikroelektroden.

Die Arbeiten kénnen mit den zur Verfiigung stehenden Mitieln durchgefiihrt
werden. Es wird zu diesem Thema Zusammenarbeit mit anderen Gruppen
angestrebt. Insbesondere soll versucht werden, ob sich die von Dr. Griiniger
(ETH Ziirich) elektrochemisch hergestellten Si Folien zum Aufbau des unten
skizzierten Systems eignen.

PHOTOLYSE VON WASSER
mit Hilfe in Serie geschalteter Mikroelekircden

r\)
l\)

I

—

nsparents
Oxi d E ekirode

I ST

7

Bern, 31. Januar 1989 {7/
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OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1988

B E W ~ EnerelE - ForscHungs - PRoJExTE 1983

DIALOGUE ENERGETIQUE

But du projet: Réaliser des économies d'énergie a I'échelle d'une ville entiére
par la circulation diinformations et I'encouragement de réactions solidaires.

Les données de consommation sont saisies dans le laboratoire in situ qu'est
Martigny. Cette saisie est réalisée par les compteurs des agents de réseaux
(électricité, chaleur a distance, gaz) et des économétres installés dans une

partie des batiments. Le résultats des mesures, les économies faites chaque
semaine, les conseils et recommandations déduits des mesures ou proposés
par les usagers sont diffusés par les médias locaux (radio et TV locales et
d'autres) pour stimuler les réactions de solidarité communale.

Durée du projet: du 30 juiliet 1987 au 30 juin 1990. Phase | jusqu'a fin 1988

Mandataire: Cenire de Recherche et d'Enseignement en Energie et
Rapporteur: Techniques Municipales., CREM.
Adresse : Patrick PRALONG

Rue des Morasses 5, Case Postale 48, 1920 Martigny.

éphone:
Téléphone 026/2 64 06.



1. OBJECTIFS VISES POUR 1988.

1.1. Economies recherchées.

Les principaux objectifs sont les suivants :

- Effectuer un sondage préliminaire sur un groupe d'usagers représentatifs pour identifier les blocages et les mo -
tivations sensibilisables en vue d'engager Dialogue Energétique.

- Préparer le matériel didactique de soutien & 'opération.

- Etablir la signature énergétique de Martigny qui décrit 4 I'aide des données disponibles les livraisons d'énergie
de réseau et les consommations de mazout en fonction de Ia température extérieure avant l'introduction de Dia -
logue Energétique.

- Etablir Ia répartition des consommations d'énergie par procédé et I'état de Iéquipement des batiments compo-
sant le parc immobilier de Martigny.

- Estimer le gisement d'économie exploitable 4 terme et fixer les objectifs de réduction de la consommation au
cours de la phase I1.

1.2. Support technique au Dialogue Energétique.

L'analyse et ie suivi de I'opération entrainent le développement de moyens techniques adéquats, dont :

- Concentration des informations des compteurs municipaux (gaz, chauffage & distance et électricit€) en un point
télévisable.

- Préparation d'un systtéme de référence 3 la situation météorologique pour permettre aux usagers un comporte-
ment énergétique rationnel.

- Préparation d'un mode de présentation de la consommation des compteurs de la ville et de la prestation requise
par 1a situation météorologique, qui puisse &tre diffusé sur le téléréseau local.

1.3. Echantillonage de controble.

Pour compléter les données manquantes sur la structare de la demande d'énergie et pour suivre les effets du dia-

logue il a éé prévu de développer un tableau de bord énergétique et de procéder aux étapes suivanies :

- Etablir les crittres de sélection d'immeubles-types caractérisant Fensemble de ia commune.

- Mettre au point les techniques de mesure des consommations des immeubles types et équiper I'échantillon de
tableaux de bord.

- Modéliser Ia relation entre I'échantillon et Fensemble des immeubles de la commune.

- Développer une méthode d'analyse respectant la confidentialité.

2. TRAVAUX EFFECTUES EN 1988.
2.1. Economies recherchées.

L'analyse de la répartition de 1'énergie consommée 3 Martigny a permis de définir deux actions principales :

- une enguéte aupres des citoyens, pour définir leur comportement au domicile, sur le lieu de travail et dans la
ville.

- une enquéte auprés des consommateurs identifiés (gros consommateurs industriels) gérant I'essentiel de 1a con-
sommation.

Le sondage préliminaire tend 2 montrer que le citoyen a des comporiements trés différents par rapport 2 la con-
sommation d'énergie en tant qu'habitant dans son logement, employé€ sur sa place de travail ou comme utilisa-
teur des lieux publics.

L'approche des 16 gros consommateurs (45% de la consommation de Martigny hors transports) a porté princi-
palement sur la décomposition en procédés industriels pour découvrir les potentiels d'économies.

La recherche de ces informations a révélé I'absence de données claires sur la part des divers procédés énergétiques
au bilan énergétique de ces gros consommateurs.

Le groupe communication composé de socioiogues, psychologues, publicitaires et de journalistes, a requis
Tappui des spécialistes de la communication et de la publicité pour le lancement de la campagne et le choix du
matériel didactique. Sous le slogan "A Martigny, nous énergissons mieux”, la campagne d'information a été
structurée en actions hebdomadaires sur des thémes précis.
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La définition de I'éiat actuel comprend I'analyse des tendances de consommation par agent énergétique et par per-
sonne. Cette analyse s'est heurtée 2 la difficulté d'obienir des séries d'informations homogenes et fiables. Cela
était prévu pour le mazout, mais méme les séries de données sur la population et les emplois sont entachées de
grosses erreurs et les données détaillées sur les consommations de réseau ne sont pas exploitées par les sysiemes
informatiques de gestion sous une forme directement utile au technicien. )

Fig. N° 1 Répartition des comsommations pour 1987 par groupe homogdnes (43 MW)
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Pour 1987, la mesure des importations d'énergie 3 Martigny a permis de Lracer les signatures énergétiques des
divers agents distribués. Pour évaluer I'évolution par personne des consommations par agent énergétique, il a &€
nécessaire de définir pour chaque batiment 1'agent énergétique utilisé pour le chauffage des locaux et pour la pro-
duction d'eau chaude sanitaire, ainsi que ie nombre d'habitants et d'emplois par catégories qu'il abrite.

La figure 1 décrit le résultat de cette analyse, soit la répartition d'énergie distribuée par procédé. Il faut noter que
sur les 56 MW estimés {consommation moyenne anuelle), sculs 34 MW sont distribués par les Services Indus-

triels, et donc mesurés.

Les objectifs initiaux non démentis par celte analyse en-
core incomplete sont de diminuer les imporiations par
personne de 5 2 25 % pour les agents de réseau au cours
des 3 ans de I'opération et de 5 3 15 % pour le mazout,
plus difficile 2 saisir.

En 1987 I'importation totale d'énergie par habitant 2
Martigny est de 3,2 kW/habitant ou de 4,2 kW/habitant
en y incluant la consommation moyenne suisse de car-
burant (fig. 2.

2.2. Support techmique du Dialogue Energé-
tigue.

Les points d'importation d'énergie de réseau & Martigny
ainsi que trois sites pour la mesure de Ia température ex-
térieure et la centrale de production d'énergie du CAD
sont équipés d'acquisiteurs de données. La concentration
de ces données s'effectue sur un ordinateur personnel qui
permetira de transférer ces informations sur la page
d'information prévue sur le téléréseau local des que les
autorisations correspondantes de la Confédération auront
pu étre obtenues.

Le sytéme de référence developpé pour les économeires

Tolst
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et pour la ville, qui devra permettre aux usagers un comporiement rationnel est représenté sur Ia figure 3. 1l est
Ie résuitat encore perfectible d'un difficile compromis entre la complexité technique de chaque situation et la sim-
plicité requise par 1a généralité de son usage.

2.3. L'échantillonage de controile.

Le passage de la consommation de la ville a celle de ses habitants et ses emplois se fait en constituant deux
groupes de consommateurs, I'un composé des habitants et emplois ayant des structures de consommation sem-
blables et des variations limitées d'un groupe homogéne a l'autre. L'autre comprend les gros consommateurs ou
les consommateurs spéciaux traités séparément et pour lesquels la consommation par personne n'est pas signifi-
cative. La consommation de référence des personnes du groupe traité statistiquement a été admise 3 999 W dont
un tiers pour le chauffage et Yeau sanitaire c'est a dire 20.8 MW sar 56 pour les 13'500 habitants et 7300 em-
plois de ce gronpe. Le suivi de l'opération et le résuliat des mesures devront confirmer ce choix basé sur les tra-
vaux de recherche antérieures.

Au niveau de la ville, il est possible d'analyser la consommation par habitant en admettant que le nombre
d'emplois par habitant présente des similitudes d'une ville  T'autre. Par contre, au niveau du batiment il est né-
cessaire de prendre en compte les habitants et les emplois, soit les personnes concernées.

Les batiments ont ainsi && répartis en catégories et les consommateurs en groupes homogenes possédant des ca-
ractéristiques de consommations semblables. L'échantillonage de contrdle sera constitué par au moins un
batiment de chague groupe homogene.

Les tableaux de bord en cours d'installation mesurent tous les agents, donc la consommation brute par personne
de l'immeubie.

Les paramétres pris en comptes sont les suivants :

- consommation €lectrique

- consommation de I'agent de chauffage (chauffage a distance, mazout,
gaz, électricité)

- température extérieure

- température intérieure des locaux de jour

- température intérieure des locaux de nuit

- nombre d'habitants et d'emplois

- divers niveaux de prestations {conditionnement, équipement des habitants, équipe-
ment de production)

Pour juger de la performance de I'équipement de I'immeuble, mesuré
indépendammeni du niveau de confort requis, donc sans atteinic a la
sphére privée, lc tableau de bord calcule la consommation qu'aurait
un équipemment moyen pour satisfaire la presiation requise par les §
usagers de cet immeuble compte tenu de lisolation du bitiment, du
valume disponible par personne, de la température requise des locaux §
et de la température exiéricurc des 24 demieres heures. Le rapport cn- §
tre cette consommation de référence et la consommation brute permet &
alors de déterminer la consommation de 'immeuble qui est une con- §
sommation par unité de prestation, de comparer cet immeuble a la ¥
moyenne de la ville et encore d'indiquer si 1a performance est meil-
leure ou moins bonne que Ia veille.

La consommation brute donne le coit énergétique du batiment. La
consommation d'immeuble indépendante de la sphére privée des usa-
gers de l'immeuble est affichée en gras et sert & Uanalyse de la con- §
sommation de la ville ainsi qu'au suivi des efforts d'économie que
chacun fera dans le cadre de l'action solidaire dialogue énergétique.

3. RESULTATS OBTENUS EN 1988

L'analyse de I'état initial, soit I'analyse de la structure de la consom- —— % L
mation énergétique de la ville par procédé, a montré la fragilité des Fig. N°3 Economtre
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données disponibles dans les sysi2mes informatiques de gestion financiére des communes, qu'il s'agisse de con-
sommation de mazout, de I'équipement du parc immobilier, de la population et des emplois ou méme de la con-
sommation des réseaux et de sa répartition dans les catégories qui servent 2 construire la statistique nationale.
Les difficultés sont encore renforcées pour obtenir des séries statistiques cohérentes cn pouvant expliquer quels
sont les procédés qui ont conduit aux augmentations dc la consommation au cours des dix dernitres années et
guelles sont les actions qui auront les répercussions les plus importantes. C'est par une combinaison de mesures,
d'estimations exploratoires ¢t de sondages ponctucls que les données ont di &tre récoliées ce qui confirme
T'originalité de la démarche et son importance primordiale pour une gestion rationnelle de I'énergie.

La construction des messages initiaux du dialogue énergétique, et e travail de cotlaboration entre les techniciens,
spécialistes des sciences humaines et spécialistes des médias a révélé l'exuréme difficulté de réduire la complexité
technique et celle des motivations personnelles au slogan pouvant attirer l'intérét des citoyens par les médias.

§'il est racile d'exhorter les usagers aré- Fig. N° 4 Emissions moyennes estimées selon divers scénarios

duire la consommation par des privations de consommation dénergie
ou laustérité, le travail effectué montre 26

que, hors des conseils ménagers, un tra- 24

vail trés important reste 3 faire pour agir 72

sur les consommations réellement impor- 20 A

tantes. Ainsi, si chacun €teint sa lumigre e

et surveille son frigo, comment appré- $ 16 ]

cier ou gérer I'éclairage et la chaine de § e+ ‘Z

froid des grands magasins. Il en est de 12 \%

méme pour la climatisation des gros blocs & 1o 4 §é§

immobiliers ol la consommation indus- o \é§

triclle et ses relations avec i'emploi. Plus . \é%

surprenantes encore ont éié les difficultés . \é&\

d'indiquer aux usagers ce qu'ils consom- 2 A

ment pour qu'ils puissent juger de la qua- o Z t 7 \

lité de leurs équipements et des effets de Euatactuel  Avec ext. CAD + gaz

leurs comportements. Que consomme au-

jourd'hui mon frigo ? Que consomme au- 2] suo Cgsoe wor | S cor X ot

jourdhui mon immeuble ?

Les tableaux de bord, dont le pari sur la réalisation au colit prévu a éi€ tenu, apparaissent comme une solution
originale et indispensable pour répondre 2 cette question, mais tellement originale qu'il faudra encore beaucoup
de temps pour mettre au dispason techniciens, sociologues et publicistes.

Sur le plan de la concentration des informations et de leur diffusion sur le téléréseau, les solutions originales
proposées ont pu étre réalisées. Nous disposons de modems pour dialoguer avec les tableaux de bord et de
T'ordinateur pour synthétiser les informations de consommations de la ville sur les canaux et mires du €léréseau.
Mais ici aussi, Yoriginalité de la démarche exige un travail de titan pour progresser dans les contraintes institu-
tionnelles et administratives et obtenir des antorisations et des dérogations réduisant I'écart entre ce qui est possi-
ble et ce qui est auiorisé.

Ainsi, ces réussites technigues et paradoxalement les difficultés de mise en oeuvre confirment l'intérét et
l'originalité de la démarche proposée. Ces résultats nous confortent dans la conviction que la rupture des barrieres
a la circulation des informations et le décloisonnement entre les composants du bilan énergétique d'une ville
comportent un énorme potentiel d'optimisation ayant des répercussions sensibles sur les émissions dans
I'environnement comme le confirment les scénarios d'émission de la figure 4 dans Ia situation actuelle, en ren-
forgant des réseaux de gaz et de chauffage 2 distance puis en obienant les résuliats prévus pour le dialogue éner-
gétique.

4. COLLABORATIONS EXTERIEURES

En plus du travail avec de nombreux spécialisies collaborant de maniére occasionnelie au projet, les contacts
sont maintenus avec les entités et centres de recherche pouvant contribuer a la bonne marche du projet et notam-
ment avec plusieurs laboratoires de I'EPFL et les écoles d'ingénieurs romandes. De plus, 1a Ville de Martigny
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entretient des contacts troits avec la ville de Besangon qui assure 1a télégestion des chaufferies communales par
Minitel. Par ailleurs, les travaux relatifs 2 la gestion des syst2mes urbains dans le cadre du projet SYSURB inté-
grant la gestion des données administratives et techniques dans un concept d'urbistique ont, par I'intermédiaire
des contacts privilégiés avec la CEEETA de Lisbonne au Portugal ou I'Institut National du Génie Urbain de
Lyon, confirmé V'intérét et la pertinence de l'approche. Ces éléments situent les objectifs du Dialogue Energé-
tique comme un des volets prioritaires de 'Urbistique congue comme une voie nouvelle pour mieux gérer nos

villes, leur consommation d'énergie et la qualité de leur environnement.

5. PUBLICATIONS

Rapports spécifiques

Preparation de Dialogue Energétique CREM 108.011d
Annexes Phase 1 12re partic CREM 108.020a
Annexes Phase I 2¢me partie CREM 108.020b
Annexes Phase I 3¢me partic CREM 108.020¢
Contrdle des consommations

Contributions synthétiques :

1. J.-M. REVAZ : Rapport au conseil municipal sur
1a pollution atmosphérique

2. B. SAUGY : Mobilit¢ de 1a demande d'électricité en
Suisse, CREM N°901.003

3. 1.-M. REVAZ : Role des élécommunications dans
la gestion des réseaux énergétiques, texte présenté ay
112me séminaire sur la modélisation des syst®mes
énergétiques, Martigny, Juillet 1988

Actions médiatiques :

Stand domotigue A Habitat et Jardin 1988

Stand au 112me séminaire sur la modélisation des
systémes énergétiques, Martigny 1988

Techniques municipales : TECH 88, Grenoble

Stand Dialogue énergétique 2 la Foire du Valais, Mar-
tigny 1988

Stand du Serveur CREM et 1€légestion 3 FORENER-
GY 88

Mesure en temps réel des réseaux de gaz : Conférence
des gaziers & Neuchitel, Gctobre 1988

Série d'émisions d'été Dialogue : Radio Martigny
Série d'émisions d'automne Dialogue : Radio Marti-
gny

Le CREM et Dialogue Energétique : Espace 2, Radio
Romande, 24.10.88

Articles :

4. B. SAUGY : Modélisation des flux énergétiques,

gestion des réseaux urbains centrée sur l'usager, texte Martigny, laboratoire énergétique - LHebdo, 3 mars

1988
présenté 3 FORENERGY 88, THE N° 623.141 h L o
5S.B. SAUGY : Autonomie énergétique et développe- wﬁ&:fgggde Martigny” : Revue Treize Etoiles, Sep-

ment des ressources endogenes fossiles et renouvela-
bles, texie présenté A la Conférence Syndicale Euro-
péenne a Aachen, Novembre 1988, CREM N°
906.002

Dialogue Energétique : nombreux articles, La Suisse,
le Nouvelliste, Le Matin.

6. NOUVELLES RECHERCHES.

L'analyse du rapport de la phase I avec le groupe d'accompagnement & conduit & réévaluer le poids des objectifs
des composants sociologiques des études du comportement des habitants. Leur ¢::» ibution était prévue pour &vi-
ter les pressions techniques contraignantes conduisant  des économies par une reauction du niveaun de confort qui
disparaitraient aprés la campagne et pour identifier les blocages et les motivations sensibilisables dans une telle
action. Par ailleurs la campagne de dialogue elie-mé&me a été concue comme €lément d'analyse de la consommation
d'énergie d'une ville, fes données 2 ce sujet étant fragmentaires et soumises a question. Pour mieux évaluer les
économies réelles et leur durablité il est envisagé de renforcer I'analyse de I'é1at initial et d'étudier les aspects so-
ciologiques des réactions solidaires face 2 I'énergie au niveau de la ville afin de préparer un matériel didactique plus
spécifique et des techniques d’information mieux ciblées. Ce renforcement du projet permetirait en outre
d'approfondir I'analyse de 1'état initial pour préciser I'impact des actions prévues et 'évaluation des effets possibles
et escompiés.

La suite du projet comprendra alors I'engagement du Dialogue Energétique et I'échange d'informations entre les
usagers faisant €tat des résultats de Jeurs efforts, et de leurs connaissances, le service conseil du projet répercutant
ses propres informations et celles recues ayant un caractére général. La mise en ceuvre du Dialogue Energétique
sous l¢ theme "A Martigny nous énergissons mieux” permetira alors de confirmer les estimations faites sur la
consommation puis d'évaluer l'effet des mesures proposées et de juger des résultats réellement obtenus par rapport
aux objectifs initiaux.
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B E W ENERGIE - FOrRscHUNGS - ProJekTE 1988

EXPERTENSYSTEME FUR PRAVENTIVE WARTUNG

Ziel des Projekts:

Expertensysteme kdnnen in der Haustechnik die Aufgabe Ubernehmen,
aus stindiger Beobachtung heraus die richtigen Wartungsmassnahmen

im besten Zeitpunkt auszul@sen oder auch eintreffende Alarmmeldungen
zu interpretieren. Dadurch wird die betriebliche Zuverldssigkeit
gesteigert, was besonders bei energiesparenden komplexeren Anlagen
wichtig ist (Wirmepumpen, Blockheizkraftwerke etc.), welche ja
unbemannt arbeiten sollen.

Dauer des Projekts: 1.1.1¢88 - 1.7.1990

Beitragsempfanger: Prof. Dr. P. Suter
Institut fir Energietechnik
Maurer Laboratorium fur
Energiesysteme
ETH-Zentrum
8092 Zirich

Eericnterstatter: o,



1. Anvisierte Ziele

Das gesamte Projekt zielt darauf ab, anhand einer etwas komplexeren Kompenente (Wérme-
pumpe) allgemeinere Strukturen zur Expertensystem-gerechten Darstellung des Wissens im Bereich
Diagnose von haustechnischen Systemen zu finden.

Das vergangende Jahr wurde eingesetzt, um Vorstudien zu spezifischen Fragen zu verfassen.
Praktische Arbeiten wurden keine vorgesehen. Folgende Ziele wurden gesetzt:

- Ersteliung eines Pflichtenhettes fiir ein Expertensystem (ES)
- Gliederung des Expertenwissens fiir Vorfalle in WP/KM
- Konzept eines ES und testweise Realisierung wichtiger Teile {ofi-Line) auf dem PC

2. Durchgefiihrte Arbeiten

im vergangenen Jahr konnten Arbeiten auf den folgenden Gebieten durchgefiihrt werden:
- Anforderungsprofit eines ES erstellen
- Wissen zum Thema "Stérungen” sammein und strukturieren
- Tests zur Fehlerklassifikation provisorisch festlegen
- ES-Shell evaluieren und auf dem PC austesten
- Pilotaniage planen

Von Seiten des Industriepartners wurde ein Experte des Fachgebietes und zugleich Projektleiter
gestellt. In einer wichentlichen "Knowledge Engineering"-Sitzung wurden die einzelnen Themen bear-
beitet und die weitere Arbeitsrichtung festgelegt. Je nach Bedarf wurden Fachkrafte aus dem jewei-
ligen Gebiet beigezogen.

3. Ergebnisse

3.1. Erstellen des Anforderungsprofiles des ES

An der Diskussion fir die Definition der Randbedingungen des ES innerhalb der interessen des In-
dustriepartners nahmen Berater aus‘den Bereichen Service-Organisation, Inbetriebssetzung/Service,
Anlagebau, Leitsystem sowie dem Management teil.

Es wurde die Absicht formuliert, dass die Arbeiten auf einen Prototyp eines einsetzbaren Produk-
tes hinzielen sollen. Deshalb wird Wert auf Strukturen der Wissensreprasentation gelegt, die generell
fiir die Ueberwachung von haustechnischen Anlagen geeignet sind.

Die folgenden betrieblichen Vorgaben sind aufgestelit worden:
- Die Kommunikation soll iiber das Leitsystem und den Zentralrechner mdglich sein (Fernbetrieb).
- Pro Routinefall darf das Telefonnetz hichstens einmal taglich fiir kurze Zeit belegt werden.
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- Die Fehlerdiagnose / praventive Warlung muss die -Stérungsursache ermitteln, das Fachgebiet

eingrenzen und mogliche Ersatzteile bzw. Reparaturvorschidge nennen.

3.2. Sammlung von Wissen zum Thema "Stdrungen”

Das Wissen wurde aus vorhandenen Fehler- und Checklisten und aus einer Fehlerstatistik aus
einer Service-Organisation zusammengetragen. Anschliessend fanden Gespriche mit Service-

Monteuren, Anlagebauern und einem Experten statt.

3.3. Strukturierung des Wissens

Das gesammelte Material sollte nun im Hinblick auf die Verarbeitung mittels ES strukiuriert
werden. Ziel der Strukturierung ist eine Ubersichtliche Darstellung und Vollstindigkeit der Wissens-

blécke. Verschiedene Darstellungsformen wurden auf Papier ausprobiert:

a) Matrixdérstellung:
{s.Fig.1) eignet sich nicht zur Strukturierung

Diese Darstellung

von komplexeren Problemen. Die direkte Zu-
ordnung von Wirkungen auf die Ursachen {iber-
springt alle dazwischenliegenden Gedanken-
gange und hindert so die Gruppierung von
typischen Symptomenkonstellationen.

Ebenfalis problematisch ist diese Form, wenn
eine Beziehung von Ursache zu Stérung nicht
dieselbe ist, wie umgekehnt (s. Abschn. ¢} ).

b} Hierarchische Struktur (s. Fig.2):

Ausgehend von den grundsitziichen Sté-
rungsklassen werden die méglichen Stdrun-
gen nach einem Gesichtspunkt so oft in
Unterklassen aufgespalten, bis sich keine
sinnvolle Verleinerung mehr ergibt. Fiir eine
erste Ubersicht ist dies sehr praklisch. Die
Beziehungen heissen z.B. "hat die Unter-
klasse ..." (a) oder in die andere Richtung:

“vom Stérungstyp...” bzw. "bewirkt” (b).

[
% =
£l |=l8|2
o jal2ie|5
& |21% i tg
¢ |lgi8 N
121822
°Elzizle
Sl i | f
Wirkung
Alam X ® ®
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Fig.1 Wissen in Matrixdarsteliung
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Fig.é Wissen hierarchisch strukturiert
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¢) Vernetzte Struktur (s. Fig. 3):

Sobald ein Wissensgebiet von mehr als einem Gesichtspunkt aus strukturient werden soll, kénnen
sich zwischen den Elementen verschiedener Aste Querverbindungen ergeben. Diese missen durch
weitere definierte Beziehungen beriicksichtigt werden koénnen. Durch diese wird die anfanglich
hierarchische Struktur zu einem Netz.

- Wenn beispieisweise nach Anlageteilen
strukturiert wurde, kommt eine fehlerhafie

Regelung in mehreren Asten vor. ALARM X

Magliche Beziehung: "Direkter Zusammen- |
hang mit...." {c).
- Beziehungen in einer Hierarchie missen !Fmerverstopftl

nicht "reflexiv" ein. Beispielsweise kann eine f

J ;Elaseﬂ

Stérung, die auf einem gewissen Niveau der

Hierarchie lokalisiert worden ist bedingen,

dass mindestens eine der Unterklassen eine
Stérung aufweisen muss. Umgekehrt kén-

nen sich Stérungen auf tiefem Niveau in
ihrer Wirkung neutralisieren, so dass sie in Fig.3 Wissen vernetzt
der oberen Klasse nicht mehr auszumachen
sind. Mdgliche Beziehung: "Ergibt Fehler-
beitrag” (d).
Weitere praktische Beziehungen wie “falls nicht” (e) oder "sonst” (f) kénnen nach Bedarf definient
werden.

Alle diese ergeben wichtige Informationen fiir die Abarbeitungsprioritaten bei der implementation.

3.4. Einteilung des Wissens nach Wartungsauftrag
a) Praventive Wartung:

Sitze von Messwerten werden regeiméassig zu Kennwerten (Maxi, Mini, Durchschnift, Zeit bis
extrapolierte Kurve einen kritischen Wert schneidet) fiir jede zu beobachtende Grosse verarbeitet. Der
zeitliche Verlauf wird (iberwacht: Sobald sich ein eindeutiger Trend abzeichnet, wird dieser nach
Dringlichkeit klassifiziert und der Zentrale gemeldet.

b) Diagnose von Storungen:

Falls eine Stérung abrupt aufgetreten ist, sollen die Daten der letzten *Momentaufnahme™ aller
Sensordaten derart ausgewertet werden konnen, dass der Fehler maglichst fein klassifiziert werden
kann. Die Herleitung soilte nachvoliziehbar sein.
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c) Erfassung von unerwiinschten Zustinden des Systems:

Es gibt eine ganze Reihe von ungiinstigen Zustinden im System, die aufgedeckt werden soliten,
obwohl sie nie direkt eine Stérung ausldsen. Die Schwierigkeit besteht u.a. darin, dass die Fehliunk-
tionen dieses Typs meistens von Anfang an eingebaut waren und deshalb nicht als Abweichungen
vom Zustand nach der inbetriebsetzung aufzudecken sind.

Meistens bewirken diese Zustinde, dass eine Anlage iiber iangere Zeit nicht im optimalen Bereich
betrieben wird.

3.5. Provisorische Festlegung von Tests zur Fehlerklassifikation

Nachdem die verschiedenen auftretenden Fehler (d.h. Stérungsursachen) auf dem Papier klassifi-
ziert worden sind, miissen Tests fiir die Entscheidungen ermittelt werden. Ein Test kann auf Daten
eines einzigen Sensors oder auf einer charakteristischen Konstellation von Daten verschiedener
Sensoren beruhen.

Bei der Festiegung der Sensoren ist man auf der einen Seite daran interessiert, die Fehlerklassifi-
zierung so weit als moglich zu treiben. Das bedingt eine stattliche Anzahl verschiedener Fihler. Aut
der anderen Seite kann aus wirtschaftiichen Griinden evil. auf die feinstmdglichen Unterscheidungen
verzichtet werden, wenn diese kostspielige Sensoren erfordern und doch verhdltnismassig wenig
Zusatzinformation von praktischem Nutzen bieten.

Im Falle der Fehlerdiagnose muss noch untersucht werden, ob in allen Fallen eine Momentaufnah-
me (statisch) geniigt oder ob erst ein Verlauf der Daten lber die Zeit (dynamisch) die notige
Information fiir den Test liefert.

In einem ersten Schritt wurde provisorisch ein Satz von 25 Fihiern fir die Ueberwachung einer
bestimmten Konfiguration einer WP {fesigelegt. Versuche an einer realen Anlage werden zeigen, ob
diese Auswahl durch geschicktes Ausnitzen von.Information anderer Sensoren reduziert werden
kann.

3.6. Arbeiten mit einer ES-Shell auf dem PC

Im dritten Quartal wurde die Evaluation fiir eine Shell abgeschlossen. (Eine "Shell" ist eine Soft-
ware zur Ersteliung und zum Betrieb eines ES.) Die Evaluation stiitzt sich auf eine Arbeit des Instituts
fiir Automatik, die mehrere Shelis fiir den PC vergleicht. Der Entscheid fiel auf das Produkt "Nexpent-
Object” in der Ausgabe flir IBM-AT-kompatible PCs.

Fir Unterprobleme wurden kleine Wissensbasen im Sinne eines "Prolotypings” entwickelt. Dabei
konnten einige Schwiichen der Shell ausgemacht werden. Insbesondere ist keine Erkidrungskompo-
nente fiir das Endsystem vorhanden. Dies b 2dingt zusétzlichen Programmieraufwand in der Sprache
"C" innerhalb der Windows- (spater 0S/2-) Umgebung.
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3.7. Enmtwurf einer Wissensbasis
Die Wissensbasis solite der Strukturierung des Wissers so weit als méglich nachempfunden

werden, muss aber auch die Aspekle des Laufzeitverhaltens berlicksichtigen. Daraus kénnen im

vorliegenden Fall foigende Richtlinien abgeleitet werden:

- Die Wissenshiasis wird modular, d.h. als viele Unter-Wissensbasen aufgebaut. Damit der knappe
Speicherplatz nicht unnétig belastet wird, werden nur gerade die aktuell bendtigten Wissensbasen
im Hauptspeicher belassen.

- Da vom Leitsystem her glle Prozessdaten abrutbereit sind, wiirde eine Vorwérnsverkettung des
Inferenzprozesses zu einem erschdpfenden "reasoning" fiihren. Zur Minimierung des Zeitbedarfs
ist deshalb eine Rickwdartsverkettung vorzuziehen.

Aus den Mdglichkeiten und Begrenzungen der Shell ergibt sich verderhand die Aufeilung zwischen
regel- und objektbasierter Darsteliung des Wissens:

- Die Ablaufsteuerung wird mit Regeln gemacht. Regeln sind sehr flexibel im Gebrauch und bieten
die Mdglicheit von aligemeinen Ausdriicken {"pattern matching").

- Stérungsklassen und "Fehleratome" (d.h. nicht weiter unterschiedene Ursachen) werden als
Objekte (d.h. strukturierte Datentypen mit angehangten Prozeduren und der Maoglichkeit zur
Kommunikation mit anderen Objekten) dargesteilt.

3.8. Planung Piiotanlage

Urspriinglich bestand die Absicht, das ES an einer bestehenden Anlage anzuschliessen. Weil aber
keine vom Industriepartner gewartete Anlage mit den fir unsere Arbeit nétigen Sensoren ausgestattet
ist, wéren gréssere Installationsarbeiten flir die Zusatzinstrumentierung Anpassungen der Leitsystem-
Software notig gewesen. Dazu kommi, dass woh! kein Betreiber seine Anlage fiir eingehende
Untersuchungen (mit simuiierten Fehlern usw.} wahrend der Heizsaison zur Verfiigung gestelit hatte.

Aus diesen Griinden wurde eine speziell ausgeriistete Pilotanlage fiir den Experimentierbetrieb
geplant.

4. Ausblick

Durch eine Messkampagne im Verlaufe des n&chsten Jahres soll das bisher gesammelte Wissen
validiert und verfeinert werden. Dabei wird sich herausstellen, ob das gewdhlte Konzept und das
gesammelte Wissen fiir das ES die Erwartungen erfiillen kann. Sobald die Kemfunktionen des ES
zufriedensteliend iaufen, soli eine benuizerireudiiche Bedieneroberfidiche mit Erkldrungskomponente
geschaffen werden.
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1988

VERBRAUCH, UMWELTSCHADSTOFFE & OEKONOMIE

Ziel des Projektes ist es, die Zusammenhange zwischen Schadstoﬁ'abgaben (ins-
besondere diejenigen, welche mit dem Waldsterben und dem Treibhauseflekt zusam-
menhingen) und den Energiesystemkosten. mit Hilfe des Energieoptimierungs

Modells-MARKAL zu quantifizieren.

Dauer des Projekis: 1. Oktober 1986 bis 30 September 1989.

Beitragsempfanger:  Paul Scherrer Institut (PSD)

Berichterstatter: S. Kypreos
Adresse: 5232 Villigen PSI
Telephon: 056/992675
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1 Scope of the study and goals for 1988

The amount of man-made emissions released to the atmosphere can be reduced by extra
investments on emission control systems like catalytic converters for private automobiles,
denoxing and desulfurization systems for power production and/or industrial use, or
by the use of fuels with less sulfer content. Investments may also result to energy
conservation, increase use of renewables and fuel switching. These investments are
associated to higher energy system cost. The main purpose of this study is to define the
trade-off between the emission of pollutants related to acid rain and the 'green house’
effect and the energy system cost.

This project should define the technical possibilities for emission control. The
effectiveness of each technical option in reducing emissions and their required
investment and operation cost should be described. The increase of the energy
system cost should be explicitly expressed as function of the abatement technologies
introduced. Finally, the trade-off curve, among the system cost and the reduction of
emission levels should be shown under different assumptions of energy demand evolution
and policy constraints for Switzerland.

The foreseen detailed subtasks of work until the project completion were as follows:

o A report on the state-of-the-art with energy/environmental projecis and studies
in Switzerland will be completed (W. Hediger).

® A technical data-base will be completed and described based on national and
international sources, taking into account the existing legislation.

(J. Wochele)

¢ It is planned to improve a data-base processing software for being able to generate
the complete input file of MARKAL using the data library, the demand simulation
model SMEDE and the reference erergy system.
(S. Kypreos)

¢ The MARKAL software should be implemented to another mainframe and oper-
ating system due to the displacement of the EMOS operating system. An ideal
solution is to generate the matrix on CDC or a workstation and solve the matrix
in CRAY.
(S. Kypreos)

e Specification of the reference energy system for Switzerland.
Important is to include a complete set of technologies for emission control and es-
pecially energy conservation. The project will capitalize on the work accomplished

for the EGES study.

o Definition of emission constraints as function of time.
It has been decided to fix the total annual emission level, by introducing
upper bounds, and perform sensitivity analysis varying the bounds of NO,, and
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SO,, in order to specify the trade -off curve. Since an important part of HC
emissions is not energy related, simulation is necessary to treat hydrocarbons.

e Preliminary results will be reported in the forthcoming workshops, while sensi-
tivity analysis will be performed afterwards. Demand, fuel prices and a nuclear
moratorium will be the parameters. Final results will be described in a national
report and a sumimary for the final project report will be prepared.

e The problem of internalization of external (social) cost of energy is going
to be studied by Mr W. Hediger, aiming to improve analytical capabilities of the

group.

2 Work accomplished in 1988

Due to the new organization of the Institute, which has resulted to a man-power reduc-
tion devoted to this study, the following work has been accomplished.

¢ The study on the state of the art which has been initiated by W. Hediger is in a
preliminary stage.

e The energy demand projections and the data base of the Swiss energy system have
been integrated to complete the model input.
The pollutants of interest for Switzerland, related to the problem of dying forest
and the green-house effect are: §0;, NO,, Hydrocarbons and CO,. The need
to include a few specific abatement technologies for CO; other than conservation
and fuel switching, became apparent during the course of the study, and it is not
yet done.

s Preliminary optimizations on the NO_, 50, and the CO; constraints have been
done and the results are described in a PSI report (Ref. 1, Fig. 1).

o A software is written, which allows to integrate the results of the energy demand
simulation model, the specifications of the reference energy system of the country
and the technical data base, thus creating the set of input data required by the
optimization model. All the input variables together with the output variables
describing the results of optimization are integrated to a direct access file using as
keys the names of all the scenaric variables. This file is then processed to generate
all the necessary information describing a scenario in form of tables and figures as
well as for making sensitivity analysis.

o An assessment of the EGES work together with a review of the PSI contribution

to this work has been presented during the joint ITASA/IEA conference on energy
and environmental studies in Vienna (Ref. 2)

2



xaly
¥ ud
g

e Last but not least, Mr W. Hediger has formulated his ideas in report describing
the general terms for an approach which could conclude on the problem of inter-
nalization of the external costs of energy. A lot of work remains to be done in
that direction in order to produce an operational model (Ref. 3).

3 Results obtained

The purpose of this preliminary analysis was to identify technical options for reducing
the energy dependent atmospheric emissions in Switzerland below the levels of 1950 or
1960. The study concentrates on technical measures in the energy sector. It excludes
policy options in the transportation sector which could change the traffic shares in favour
of public transportation systems. These policy options require another methodological
treatment than optimization, but their contribution could be taken into consideration
as extra measures by simulation techniques.

The main message of the study is that NO, emissions do not represent any im-
possible obstacle, as it was thought in the past, and a reduction of annual emission
around 70 KTons/a can be obtained at an affordable cost. The measures pro-
posed, will result to an extra system cost of around 200 Million SFr per annum.
The cost of the measures proposed by the ’clean air concept’ are not included in these
results.

Promising systems are:

¢ The Fuellemann’s burner and the ceramic gas burners in the residential and com-
mercial sector,

¢ Denoxing and desulfurization systems, eventually low NO, burners, and fluidized
bed combustion systems for combined power and heat in the industry.

¢ In the transport sector and on the top of the introduction of catalytic converters
for gasoline cars, improved diesel burning motors for cars and trucks as well as
synthetic methanol are effective options to further improve air quality.

The SO, emissions are easily controled to levels proposed by policy. Preliminary
runs on the CO, case, inticate a reduction by approximately 13%, which is mainly
obtained by a very high peneti tion of natural gas. A 20% reduction, which has
been recommended by the Toronto conference, could be therefore obtained by
introducing moderate conservation measures, on the top to these assumed in the
reference case.

The study is of preliminary nature due to uncertainties in terms of the cost/ effec-
tiveness ratio of control systems, the policy options assumed (nuclear energy) and the
date of introduction of the measures. All these facts make further analysis necessary.

3
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International cooperation

One of the most significant benefit, of this international project, is the exchange of
information concerning data collection and international comparison as well as in terms
of evaluation techniques and software. Since the IEA group is active for more than a
decade, there are no drawbacks as far as the working atmosphere and cooperation is
concerned.

5
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Publications

. 'The energy debate in Switzerland, supply vs conservation’.
gy PPLy

Proceedings of the joint IIASA/IEA conference on energy and environmental
studies. Vienna, May 1988. S. Kypreos

. TM-52-88-05: *Technical options for a more stringent clean air concept in Switzer-

land’. S. Kypreos

. TM-13-88-03: ’Soziale Kosten der Energie’. W. Hediger

Proposal for research

Two proposals have been elaborated during the course of this project which consists an
extension of our research activities in the field:

e The first one is called Energy emissions and depositions registers (Katasters)

in Switzerland and it has been explicitly formulated. The aim of the proposed
project is to generate detailed emission sources for mesoscale atmospheric models
in order to estimate out of the dispersion and the chemical reaction of pollutants,
ground level concentration rates in Switzerland. It could lead to different abate-
ment measures per region in order to satisfy the limits imposed by legislation. The
cooperation with BUS, BEW, Statistical office, the ‘GVK Stab’ and the industrial
representatives is a prerequisite for the initiation of such project.

The second one refers to the Global energy assessment and the green
house effect. This proposal should be understood as a direct extension of the
IEA/ETSAP project and as a complementary contribution to the ORAU/IEA
model of J. Edmonds and J. Reilly. The purpose of the project it will be to identity
an optimal path of CO, abatement and contrel. We will try to obtain the
endogenous treatment of energy demand and supply, by using principles of mathe-
matical programming combined with general and partial equilibrium theory. The
fuel prices will be estimated as endogenous model variables and in relation to the
depletion of conventional fossil resources. A treatment of ’technological answers’
to the CO, problem will improve the flexibility of studying CO, abatement, which

4
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is not explicit available in the ORAU/IEA approach. International cooperation is
a prerequisite for the initialization of such a project.
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Fig. 1 : Distribution of NO, and SO, emissions by sector as function of time. The left
part of the drawing corresponds to the evolution of emissions under the demand and
policy constraints of the reference case and present emission limits as specified by the
"clean air ordinance”. The right part of the drawing corresponds to similar demand

development but extra bounds on the total annual NO, and SO, emissions have been
imposed (preliminary IEA/ETSAP results).







