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VORWORT

1999 betrugen die gesamten Aufwendungem der mit 6f-
fentlichen Mitteln finanzierten Energieforschung 185
Mio. Franken. Eine detaillierte Zusammenstellung der
entsprechenden Geldfliisse ist aus der Liste der Ener-
gieforschungsprojekte der Schweiz ersichtlich.

Die Energieforschung der offentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Energie-
Jforschung des Bundes. Fiir die Umsetzung des Konzepts
ist das Bundesamt fiir Energie (BFE) zustiindig. Es ver-
fiigt dafiir liber eigene Fordermittel, die subsidiir zu den
Anstrengungen der privaten und 6ffentlichen For-
schungsstellen eingesetzt werden. Die Betreuung der
verschiedenen Forschungs-, Pilot- und Demonstrations-
programme obliegt internen und externen Programm-
leitern, welche verschiedenen Technologiebereichen
zugeordnet sind. Eine Ubersicht iiber die Organisation
findet sich im Anhang des Berichts.

Der vorliegende Band enthilt die Jahres-Uberblicks-
berichte der BFE-Programmleiter. Darin sind die Fort-
schritte in denjenigen Projekten beschrieben, welche
durch das BFE mitfinanziert worden sind. Enthalten
sind aber auch Hinweise auf andere mit 6ffentlichen und
privaten Mitteln durchgefiihrte Forschungsarbeiten.

Um ein méglichst grosses Publikum zu erreichen, kann
der vorliegende Bericht ebenfalls auf der Internetseite
des BFE eingesehen werden. Die meisten Jahresberichte
der verschiedenen Projekte konnen dort mittels hyper-
links in den Syntheseberichten auch heruntergeladen
werden. Die gedruckte Version der Jahresberichte bes-
chrinkt sich somit auf die Syntheseberichte. Das Repro-
duzieren von einzelnen Beitriigen ist — unter Angabe der
Quelle — gestattet.

April 2000
BUNDESAMT FUR ENERGIE

Zur lllustration auf dem Umschlag:

Zuverliissig Wirme pumpen

Laborpriifstand fiir die FuzzyWatch-Methode zur einfa-
chen Betriebsiiberwachung von Wirmepumpen. (siche
Programm Wirmepumpen WKK, Seite 37)

AVANT - PROPOS

En 1999, I'ensemble des moyens attribués par les pou-
voirs publics a I'ensemble de la recherche énergétique se
sont élevés a2 185 MCHF. Une revue détaillée des flux
financiers peut étre faite en consultant la Liste des pro-
Jjets de recherche énergétique en Suisse.

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Confédération est le fil conducteur de Ia recherche sou-
tenue par les pouvoirs publics dans le domaine de
I'énergie en Suisse. La mise en pratique du Plan direc-
teur est du ressort de I'Office fédéral de I'énergie
(OFEN). II dispose, a cette fin, de moyens propres qui
sont engagés de fagon subsidiaire a ceux des institutions
de recherche tant privées que publiques. La gestion des
divers programmes propres de "recherche, développe-
ment et démonstration” (RD&D) releve des responsa-
bles internes ou externes 4 I'OFEN. Ils sont répartis en
domaines technologiques. On trouvera, en annexe, un
survol de l'organisation.

Le présent document comprend les rapports de synthése
annuels des chefs de programme de I'OFEN. On y trou-
vera décrit les progres accomplis dans les divers projets
co-financés par I'OFEN. 1l y est fait également mention
des travaux de RD&D réalisés avec d'autres moyens pu-
blics et/ou privés.

Ce document est congu pour étre consulté sur le site /n-
ternet de 'OFEN, et destiné a un large public. La plu-
part des rapports annuels des divers projets cités dans
les rapports de synthése sont aussi téléchargeables, a
partir des liens hypertextes des rapports de synthése. La
brochure imprimée se limite, elle, aux rapports de syn-
these. La reproduction d'extraits du présent volume est
autorisée, en indiquant la source.

Avril 2000
OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE

Hlustration de la couverture:
Pompes a chaleur fiables

Stand d'essat en laboratoire pour la mise au point de la
méthode Fuzzy Watch qui permettra un suivi simple du
fonctionnement optimal de pompes a chaleur (voir pro-
gramme pompes a chaleur/CCF en page 37)
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1!

999", Editors: L. Dubal & C. Voirol / Swiss Federal Office of Energy

SURVOL DE LA RECHERCH

Léo Dubal,

Note introductive

Comment raconter une multitude d'histoires de telle maniére que I'ensemble ne forme pas une collection, mais un
tout ? La préface de 1989 au "Manuscrit trouvé a Saragosse" de Jan Potocki (1761-1815) rend ainsi hommage au

E ENERGETIQUE EN 1999

e-diteur

premier ‘€crivain-surfeur de la langue francaise. Pour moi qui ne suis pas écrivain, c'est un privilége rare...a
I'échelle planétaire, qu'a la veille de ma retraite, la technologiBatusouris me permette, avec ma“2Z2&dition du
rapport annuel de I'OFEN sur la recherche énergétique suisse, d'étre I'un des pemierger sur 2 pages, I'ac-

ces a 2000 pagede rapports totalement inédits. Cette année, les hyper-liens de la version électronique rendent la

version "unidimensionnelle" — papier — quasi-obsolét

Les dépenses des pouvoirs publics pour la rechel
énergétique, ont continué, en 1999, de décroitre.
Cependant, I'OFEN, grace au caractere subsidiaire
son soutien financier, ainsi qu'a I'excellente organi
tion des ses programmes, est parvenu a mainten
qualité de tres haut niveau des résultats obtenus.

« Dans le secteur des techniques de
production de ['électricité, la libéralisation du
marché offre, certes, de nouvelles opportunités, mais
elle exige, en contrepartie, une plus grande transpa-

rence des codts.

- Domaine degpetites centrales hydrauliquek est
symptomatique. La libéralisation a créé un climat
d'insécurité, défavorable aux projets de démonstra-
tion. COté recherche, le "cdne-double" (concept
émanant delhsdspital), placé dans le lit des rivie-
res, permet de pomper l'eau jusqu'a 10 m de hauteur,
sans la turbiner !

- Domainefusion nucléairel'imminence des réac-
teurs commerciaux - annoncée dans les années 50 du
siecle dernier - est reportée, sans fard, aux années
2050. Une installation pilote a produit quelques
flashesde 16 MW et une centaine de doctorats.

- Domaine sécurité nucléaire réglementairtim-
portance du re-calibrage régulier des détecteurs,
utilisés lors du contréle de la contamination des
containers, est enfin reconnue. Concernant les acci-
dents graves, une collaboration Suisse / Etats-Unis
devrait permettre l'obtention de résultats qui se-
raient, autrement, hors d'atteinte.

- Domainesécurité nucléairet gestion des déchets:
l'autorisation d'augmenter de 15% la puissance de la
centrale nucléaire de Leibstadt a conduit a toute une
série de tests. D'autre part, une gestion plus ration-
nelle des barres de combustible a entrainé des essais
variés.

e!

Ce survol critique de la RD&D vise

- a l'aide d'un bref commentaire sur chaque domaine
d'activité classé selon les vecteurs électricité, hydro-
gene et chaleur - de donner au lecteur I'envie d'en
savoir plus...et de stimuler les synergies entre les

organisations concernées, publiques et privées.

- Domainecombustion|a, il y a record mondial. Un
moteur a gaz - pour les unités chaleur-force de la
classe 200 k\&f - a été mis au point. Son efficacité
atteint 42,5 %, et son taux d'émission de NOx est
inférieur a la barre des 10 ppm.

- Domaine piles au gaz naturel & aux bio-
combustibles: l'analyse détaillée des colts des di-
vers procédés de fabrication développés en Suisse,
pour les piles céramiques, révele que les différences
sont minimes en regard de la part "main d'ceuvre”.
Quant a I'énergie grise investie, elle est amortie en
moins de dix jours d'opération.

- Domainevent le parc d'éoliennes s'agrandit. I
atteint 2,8 MW, et pourrait, d'ici 2010, étre multiplié
par dix, en prenant avantage de l'acces sur Internet
des données météo locales.

- Domainegéothermiela localisation en surface du
pourtour (de quelques km !) d'un réservoir profond,
en région baloise, est en train d'étre réalisée par voie
acoustique.

- Domainephotovoltaique l'identification d'un po-
tentiel de 217 MWp le long des voies de communi-
cation, ne doit pas occulter le colt encore élevé des
installations PV classiques. Le recours aux maté-
riaux exotiques tel le CdTe laisse songeur. Quant
aux cellules GRATZEL, leur électrolyte liquide reste
a gélifier.


http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/jb_99.htm
mailto:rockartnews@xoommail.com
http://jose-corti.fr/auteursromantiques/potocki.html
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/kltr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/rbrt.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/qtpg.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/pkgr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/nhnn.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/sdbl.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/lhrt.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/jgrh.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/hnwk.pdf

« L'utilisation de I'électricité la plus rationnelle
est celle que l'intelligence a évité de consommer.

- Domainefondements de I'économie énergétique
des bases solides pour le contre-projet a l'initiative
dite solaire, ont étés élaborées, et ont débouché sur
le projet de loi sur une taxe d'encouragement (LTE).

- Domaineutilisation de I'électricite"To re-boot son

PC, c'est toujours bon !", avec, en prime, une meil-
leure stabilité...50% d'économie de courant, grace
au emanager. Pour les distributeurs de boissons
réfrigérées, c'est dans I'éclairage que se trouvent les
économies!

- Domaine accumulateurssur la ligne de départ
pointe le lithium rechargeable, pour NATEL ! Mais
la médaille d'or revient au nouveau matériau d'élec-
trode a haute capacité massique, découvert a Zirich.
Les batteries seraient-elles enfin pleines ?

- Domaine trafic. avec son design futuriste, le
e-bike (voir premiére de couverture) fait figure d'ar-
chétype de la mobilité du futur....

« Parmi les vecteurs énergétiques secondaires, seule
I'électricité s'est fait une place au soleil. Mais jusqu'a
nouvel avis, hydrogénereste candidat.

- Domaine hydrogéne c6té production, espoirs dé-
cus, la photo-électrolyse de I'eau de mer, s'accompa-
gne de chlore dont la formation ne peut étre réduite.
Coté stockage, la nouvelle technique de remplissage
rapide de gaz sous pression, combinée aux cylindres
en matériau composite avec de la fibre de carbone,
progresse...alors que les nanostructures de carbone
s'apprétent a conquérir le devant de la scéne....

- Domainepiles a hydrogénaine embarcation élec-
trique biplace, équipée d'une pile "portable" de seu-
lement 300 W, a atteint la vitesse de croisiere de 12
km/h, avec le handicap du "stockage de I'hydro-
gene".

e Lachaleur est le vecteur qui affecte directe-
ment la sensation de confort, mais elle trouve des
applications a toute température.

- Domainechimie solaire un réacteur donne satis-
faction...aux antipodes. Reste a souhaiter a ce do-
maine un chef de programme résidant en Suisse.

- Domainebiomasse dynamisée par les projets de
démonstration, la contribution a la couverture de
I'énergie finale a atteint 2,5%. La gazéification du
bois sera prochainement, mise sur orbite.

- Domainegéothermie les sources de chaleur peu
profondes sont “"renouvelables" et leur extraction
peut, donc, s'effectuer "sans voler les voisins".

- Domainesolaire actif(chaleur): les installations
solaires combinées - eau chaude et chauffage - pour
les villas, integrent, désormais, l'appoint solaire. Les
performances obtenues les rapprochent de la renta-
bilité économique. Des solutions optimales, standar-
disées, sont a I'étude, au niveau international.

- Domaine stockage de chaleutes pionniers du
stockage solaire saisonnier souterrain, a I'échelle de
la villa, sont décgus ! Un stock souterrain ne se justi-
fie qu'au-dessus de 20'0003,msans utiliser de
pompe a chaleur. Par contre, avec 30d@ capteurs
solaires et un stock d'eau de 16, mne "maison
Minergie", peut étre autonome...

- Domaineutilisation de I'énergie dans le batiment
I'échange du vitrage, sans adaptation du cadre de la
fenétre, reste lbit en terme de rentabilité économi-
que. Les composants thermoactifs (dont la taille a
été réduite par cing) invitent, eux aussi, a un confort
renforcé.

- Domainechaleur force & rejets de chaleues
projets de démonstration portent leurs fruits: 30%
des nouvelles habitations sont équipées d'une pompe
a chaleur ! Par ailleurs, les défenseurs de I'environ-
nement peuvent déja se féliciter du succes du mo-
dele fonctionnel d'une petite unité a 'ammoniac...

- Domaineeau chaudec'est I'éternel dilemme entre
le savoir-vivre et le savoir-économiser, a savoir,
profiter de se baigner a deux, ou appartenir a I'élite
des 6%, utilisant une douche équipée d'une téte
parcimonieuse....

- Domainearchitecture solairdes progrés des maté-
riaux ont rendu caduques les régles de la SIA, émi-
ses a la fin des années 80. La SIA recommandait des
valeurs k = 3,0 W/nK, alors que la technologie
offre des valeurs trois fois plus petites !


http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/umir.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/ebnr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/sdbl.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/tplr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/jb_99.htm
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/mrlr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/sdbl.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/mrlr.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/ibnl.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/jgrh.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/ghdn.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/ohdn.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/bzmn.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/fzgg.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/clng.pdf
http://www.admin.ch/bfe/forschu/99/dhsg.pdf

Responsables de domaine de I'OFEN et chefs de programme de la recherche énergétique

Sous-domaines Responsables de Chefs de programme
domaine a 'OFEN
R& D ‘ P+D

Batiments

Martin Stettler Markus Zimmermann
Architecture solaire
Transports . r .
(y compris accumulateurs et super- Martin Pulfer Martin Pulfer
condensateurs)
Stockage et transport de I'électricité

Thomas Lang Roland Briiniger
Utilisation de I'électricité (appareils)
Couplage chaleur-force (sans les piles a Fabrice Rognon
combustible)
Procédés (dans I'industrie, les arts et Fabrice Rognon Martin Zogg Martin Zogg
meétiers, I'agriculture, ...)
Chaleur ambiante (pompes a chaleur) Martin Zogg

Combustion

Hydrogene / Piles a hydrogéne /
Chimie solaire

Alphons Hintermann

Alphons Hintermann

Armin Reller

Stockage de chaleur

Energie solaire thermique

Energie solaire photovoltaique

Jean-Christophe Hadorn

Urs Wolfer

Jean-Christophe Hadorn Pierre Renaud

Stefan Nowak

Biomasse
(sans le bois) et piles aux bio-
combustibles et au gaz naturel)

Force hydraulique

Martin Ruegsegger

Martin Rilegsegger

Martin RUegsegger

Hanspeter Leutwiler

Bois Daniel Binggeli Daniel Binggeli Christoph-Walter Rutschmann
Géothermie Harald L. Gorhan
Energie éolienne Martin Brunner — Robert Horbaty
Rejets de chaleur Martin Zogg Martin Zogg
Technique et sécurité nucléaire Wolfgang Kréger —
Regulatory Research Christophe de Reyff Philip Tipping —
Fusion nucléaire Stéphane Berthet —
Politique énergétique

Pascal Previdoli Ruedi Meier
Economie, société, environnement
Transferts technologiques Gerhard Schriber Rolf Schmitz & Christophe de Reyff




Responsables de domaine a 'OFEN

Danid Binggeli, tél. 031/ 322 68 23
Martin Brunner, tél. 031/ 322 56 10
Alphons Hintermann, tél. 03I / 322 56 54
Thomas Lang, tél. 031/ 322 53 24
Pascal Previdali, tél. 03I/ 322 56 05
Martin Pulfer, tél. 031/ 322 49 06
Christophe de Reyff, tél. 031 / 322 56 66

Fabrice Rognon, tél. 031 / 322 47 56
Martin Ruegseggetél. 031/ 322 56 40
Rolf Schmitz, tél. 031/ 322 54 61
Gerhard Schriber, tél. 031 / 322 56 58
Martin Stettler, tél. 031 / 322 55 53

Urs Wolfer, tél. 031/ 322 56 39

Adresse commune a tous les responsatid#<EN, 3003 Berne

Fax:031/323 25 00
E-mail : prénom.nom@bfe.admin.ch

Chefs de programme extérieurs a I'OFEN

Stéphane Berthet

OFES, 3003 Berne

tél. 031 /32299 67 — Fax : 031/ 322 78 54
E-mail : stephane.berthet@bbw.admin.ch

Roland Briniger

I senbergstr. 30, 8913 Ottenbach

tél. 01 /760 00 66 — Fax : 01/ 760 00 68
E-mail : roland.brueniger @r-brueniger-ag.ch

Harald L. Gorhan

EWE, Bellerivestr. 36, 8034 Zirich

tél. 01 /38527 33— Fax : 01/ 385 26 54
E-mail : harald.gorhan@ewe.ch

Jean-Christophe Hadorn

Ch. des Fleurettes 5, 1007 Lausanne

tél. 021 /616 28 31 — Fax : 021 /616 28 31
E-mail :jchadorn@swissonline.ch

Robert Hor baty

ENCO, Barenwil 195, 4438 Langenbruck
tél. 062 / 390 16 53 — Fax : 062 /390 18 73
E-mail : robert.horbaty@enco-gmbh.ch

Wolfgang Kroger

PSI, 5232 Villigen

tél. 056 /310 27 42 — Fax : 056 /310 44 11
E-mail : kroeger@psi.ch

Hanspeter L eutwiler

ITECO, Postfach, 8910 Affoltern am Albis
tél. 01/762 18 18 —Fax : 01/ 762 18 15
E-mail :iteco@iteco.ch

Ruedi Meer

Bolligenstr. 14b, 3006 Bern

tél. 031 /633 36 22 — Fax : 031/ 333 24 69
E-mail : ruedimeier@bluewin.ch

Stefan Nowak

Waldweg 8, 1717 St.Ursen

tél. 026 / 494 00 30 — Fax : 026 / 494 00 34
E-mail : stefan.nowak.net@bluewin.ch

Armin Reller

BTW, Schlachthofstr. 1, 8406 Winterthur
tél. 052 /209 09 90 — Fax : 052 /209 09 91
E-mail : btwag@dial.eunet.ch

c/o Universitat Augsburg, Universitatsstr. 1,

D - 86159 Augsburg

tél. 0049 8215983000 — Fax : 0049 8215983002
E-.malil :reller@physik.uni-augsburg.de

Pierre Renaud
PLANAIR, Crét 108 A, 2314 La Sagne
tél. 032 /931 88 28 — Fax : 032 /931 18 68

E-mail :info@planair.ch

Christoph-Walter Rutschmann

VHE, Falkenstr. 26, 8008 ZUrich

tél. 01/252 3070 —Fax :01/251 41 26
E-mail : rutschmann@vhe.ch

Philip Tipping

HSK, 5232 Villigen

tél. 056 / 310 39 26 — Fax : 056/ 310 39 95
E-mail : philip.tipping@hsk.psi.ch

M arkus Zimmer mann

EMPA-KWH, 8600 Dibendorf

tél. 01/823 4178 —Fax:01/82162 44
E-mail : mark.zimmermann@empa.ch

Martin Zogg

Kirchstutz 3, 3414 Oberburg

tél. 034 / 422 07 85— Fax : 034/ 422 69 10
E-mail : martin.zogg@bluewin.ch
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

RATIONELLE ENERGIENUTZUNG IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Markus Zimmermann
mark.zimmermann@empa.ch

Mit Bauteilen Heizenund Kiihlen

Niedrigenergiebauten ermdglichen neue Haustechnikkonzepte. In der Messe Zirich wird tUber die Beton-
decken geheizt und gekihlt. Thermoaktive Bauteile sind im Kommen. Sie sind kostengiinstig, energieeffi-
zient und bieten einen hohen Komfdild: Atelier WW)


http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm
mailto:mark.zimmermann@empa.ch

Einleitung

Der Gebaudebereich beansprucht 60% des schweizenin 6ffentlichen Interesse sind, jedoch von der Privat-
schen Energieverbrauchs. Rund 50% des Energievamirtschaft nicht gentigend beachtet werden und es

brauchs setzen wir zum Betreiben von Wohn-bietet Starthilfen fir Entwicklungen, die interessant,
Dienstleistungs- und Gewerbebauten ein. Etwa 10%ber fur private Unternehmungen im Alleingang zu
werden fir die Herstellung von Baustoffen und Bau+iskant sind.

produkten bendtigt. Dadurch ist der GebaudebereicB
auch massgeblich verantwortlich fir den Ressourcen;
verbrauch, das Abfallaufkommen und die Umweltbela-
stung unserer Gesellschaft. Eine nachhaltige Gesel-
schaft ist nur moéglich, wenn auch die Bauwirtschaft
und der Betrieb von Geb&auden nachhaltig ausgerichtet
sind.

Die Verbesserungspotenziale sind noch gross, aber
schwierig anzugehen. Die Hindernisse sind sowohl

technischer, wirtschaftlicher wie auch gesellschaftli-

cher Natur. Vor allem die Gebaudesanierung stellt oft

schwierige Randbedingungen, die eine rasche Umset-
zung der grossen, noch vorhandenen Sparpotenziale
erschwert.

Die Forschung kann nur selten fertige, direkt umsetz-
bare Ldsungen entwickeln. lhre Aufgabe ist es viel-

mehr, der Bauwirtschaft neue Lésungsansétze aufzu-
zeigen und die Entwicklungsrichtung im Sinne der

Nachhaltigkeit mitzupragen.

Das Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramm
"Rationelle Energienutzung in Gebauden" [18] ist Tell
des Bereichsprogramms Gebaude [19] des BFE, -
welches auch die Umsetzung im Rahmen von Energie
2000 festlegt.

Das Programm unterstitzt vor allem Vorhaben, welche

ie dem Forschungsprogramm 1996 bis 1999 zugrun-
de gelegten Schwerpunkte waren:

Anwendungsaientierte, rechenunterstitzte Pla-
nungswerkzeuge insbesondere zur integralen Op-
timierung von Energiesystemen und fur Standardbe-
rechnungen

Instrumente fir Bauabnahme und Energiedia-
gnose zur einfacheren und effizienteren Uber-
prufung der Ausfiihrung resp. des Zustands ener-
gierelevanter Bauteile und haustechnischer Syste-
me

Okologische Beurteilung und Minimierung der
Umweltbelastung bei Herstellung, Nutzung und
Entsorgung von Bauteilen und haustechnischen An-
lagen, Verbesserung der Bewertungsmethoden und
Datengrundlagen fir Okobilanzen, Riickbaubarkeit
energetischer Systeme, energetische Optimierung
umweltfreundlicher Bauweisen

Passive und energiesparende Raumkiihlungph-
ne Kéaltemaschinen)

Energetische Gebaudesanierung Verbesserung
der Dauerhaftigkeit, Zuverlassigkeit und Kosten-
effizienz

Anvisierte Zielpunkte fir 1999

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzen-
trierten sich auf die Umweltaspekte des Bauens und

auf die energetische Optimierung der Geb&udehille
und der haustechnischen Installationen.

Im Umweltbereich standen Grundlagen und Instru-
mente zur gesamtheitlichen Optimierung von Bauten
im Vordergrund:

kuierten Hochleistungsddmmestoffen, auch fiir haus-
technische Systeme

Vorarbeiten zur thermischen Verbesserung von
Unterkonstruktionen im Fassadenbereich

Demonstration von Sanierungstechniken zur Ver-
besserung thermisch unbefriedigender Verglasun-
gen

- Aufarbeitung methodische Fragestellungen fiDje Projektziele im Bereich Haustechnik sind breit ge-

Bauten (lange Nutzungsdauer)

- Start der Arbeiten flir eine nationale, harmonisierte
Okoinventar-Datenbank (Ecolnvent 2000)

- Fertigstellung und Einfiihrung des Programms OG-
IP zur gesamtheitlichen Optimierung von Kosten,-
Energieverbrauch und Umweltbelastung von Bau-
ten

Im Bereich Gebaudehiille sollten Fortschritte bei den
Dammsystemen erreicht werden:

- Demonstration von Pilotanwendungen mit teileva-.

fachert:

Erarbeitung einer Planungsrichtlinie fir thermo-
aktive Bauteilsysteme (Heizen / Kuhlen mit Bau-
teilen)

Verbesserung der Beurteilungsgrundlagen fir Ol-
und Gasheizkessel und deren Hilfsenergiever-
brauch

Losungen flur kostenglnstige kontrollierte Woh-
nungsliftungen mit Warmerickgewinnung

Vereinfachung von Planungswerkzeugen zur Unter-
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stitzung des Vollzugs, insbesondere im LUftungs- Vereinfachung der Diagnosemethoden im Lif-
bereich tungsbereich

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

UMWELTTECHNIK Um zukinftig vermehrt auch nachwachsende Rohstof-
fe im Bauwesen einsetzen zu kénnen, wurde mit der
Dammstoffindustrie ein Projekt gestartet, welches die

) . - insatzmaoglichkeiten vorlanf- und Grasfasern fir
sen dominant. Dadurch sind auch Gebdude, sowo armedammungen untersucht [4]. Beide Rohstoffe
durch die Erstellung wie auch durch ihren Betrieb, mit. 9 :

ihren grossen Energie- und Stofffliissen wichtige ver? nd"aus Iandwwtschaftllcher Sicht interessant und in
enlgender Menge verfligbar.

ursacher von Umweltbelastungen. Verschiedene pré
jekte befassten sich deshalb mit der Erarbeitung VoGEBAUDESYSTEME / GEBAUDEHULLE

umweltbezogenen Grundlagen und Optimierungs: . . . . .
werkzeugen. Verschiedene Arbeiten befassten sich mit der Optimie-

rung resp. Verbesserung der Gebaudehillle:

Energetische Prozesse sind bei der Umweltbelastung
und insbesondere bei der Emission von Treibhausga-

Im Rah i IEA-Projekts wurden dimwelt- _ - . .
bzzoginrennezuzllcierskungen dé Bauens untersucht [1] Das ProjekOptimierte Unter konstruktionen hinter-
) Iglfteter Fassaden[3b] befasst sich mit neuen Lésun-

Im Vordergrund stehen methodische Ansétze, die e

erlauben, die langfristigen, durch Bauten verursachteﬁe?ﬁ.qle eine kostingun(sjtlge uEIdLhermlsch optlnr}legte_
Auswirkungen auf die Umwelt zu analysieren. Die Ar- umhangung von rassadenverkeldungen — auch bel

beiten haben zu einer Dissertation an der ETH gerhrfl!Cken Dammschichten — ermaglicht. Es wurden Stu-

Sie sind im Schlussbericht [20] zusammengefasst. d|enauftrag¢ an 10 |nterd|s._2|pllnar zusammengesetzte
Teams erteilt, um solche Lésungen zu erarbeiten. Die

Das Programm OGIP [2], welches djesamtheitliche  besten Losungen sollen im nachsten Jahr anhand von
Optimierung von Energieverbrauch, Umweltbelas-  Pilotobjekten demonstriert werden.

tung und Baukosten zum Ziel hat, konnte fertigge- - y y
: . Hocheff w en lan-
stellt werden [21]. Es basiert auf dem in der Bau- ocheffiziente Warmeddmmsystem¢sa] war

branche verbreiteten Normpositionenkatalog und def® kein Thema. Der Preiskampf in der Bawlbranche war

i . zu gross. Neue Entwicklungen waren vor allem fir
CRB-Elementmethode. Di&oftware erlaubt es den hochwertige Dammstoffe kaum mdglich. Erst die Aus-

Planern, nebst der Baukostenberechnung mit WENGeht auf neue, mikroporgdse und teilevakuierte DA&mm-

Mehraufwand auch eine Analyse der gxternen KOSte.ns’toffe, welche bis zu funf mal weniger Platz bean-
der Umweltbelastung und des Energieverbrauchs fUr

. . ) Spruchen als herkdmmliche Dammstoffe, haben das
die Erstellung und den Betrieb von Gebauden durCthhteresse der Bauwirtschaft geweckt. Flnf Pilotanwen-

fuhren. Im Fruhjahr 2000 werden vom CRB in Zu'd ngen (Speicherisolationen, Fensterverbreiterungen,

sammenarbeit mit verschiedenen Fachhochschulen uq‘%ren Fussbodenheizungen und Innendammungen)
der EMPA Einfuhrungskurse in die Benttzung de%onnten mit Unterstitzung der Bauwirtschaft in An-
Programms angeboten. griff und teilweise bereits realisiert werden.

Mehrere Institutionen des ETH-Bereichs haben sich z
einem Zentrum fur Okoinventare zusammenge-
schlossen. Sie hatten bereits im Vorjahr ein Konzept
erarbeitet, wie zukiinftig Umweltdaten fiir die Okobi-
lanzierung aufbereitet und einem breiten Anwender
kreis benutzerfreundlich zur Verfigung gestellt wer-
den kénnten. Ziel ist ein Gberarbeitetes, harmonisierte(fer Glasersatz durch modernste Wirmeschutzvergla-
OkoinventarECOINVENT 2000, weiches auf dem In- .sungen, welche in der Lage sind, die herkc‘jmmlichgen

ternet zur Verfigung stehen wird. 1999 konnte die Fi;

: d Proiekt itaehend  sich ¢ lWérmeverluste um uber 50% zu verringern und gleich-
hanzierung - des - Frojeis weltgenhend sic ergesezeitig den Komfort zu erhéhen. Die Untersuchungen

werden, so dass die Arbeiten im nachsten Jahr untﬁr . . - .
! . . h ki , r Fenstersanierun
der Leitung der EIPA in Angriff genanmen werden aben jedoch klar gezeigt, dass einer Fe 9

Kénnen durch die Kosten enge Grenzen gesetzt sind. Im Vor-
‘ dergrund stehen Dichtungsmassnahmen und der Gla-
Nachdem sich die Fachhochschule beider Basel vesersatz ohne Anpassungen am Rahmen.

gangenes Jahr mit Nachhaltigkeitsfragen des Baue
intensiv auseinandergesetzt hatte, erarbeitete sie n
aus Okologischer SichKriterien fir einen Ab-
bruch/Neubau-Entscheidoder fur eine Gebaudesanie-
rung im Sinne der Nachhaltigkeit [3a].

tn Fensterbereich wurden in den vergangenen Jahren
grosse Fortschritte erreicht. Trotzdem lohnt es sich bei
Sanierungen haufig nicht, mit der Verglasung gleich
auch noch einen intakten Rahmen zu erneuern. Aus
diesem Grund wurden aucBanierungssysteme flr
Fenster untersucht [5b]. Im Vordergrund stand dabei

B transparenten Bauteilen sind nicht nur die Warme-
%rluste, sondern auch dsolaren Warmegewinne
von grosser Bedeutung. Fir die Messung der Wéarme-
gewinne wurden an der EMPA Tesllen aufgebaut,
die in der Lage sind, die Warmegewinne unter realen
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Bedingungen sehr exakt zu messen. 1999 wurde in Zu-  Aufgrund der Konzentration des aufgenommenen Test-
sammenarbeit mit Herstellern von Beschattungss  gases kdnnen Aussagen Uber den Luftwechsel in Rau-

systemen eine erste Messserie durchgefiihrt [6]. men oder Uber Falschluft in Liftungsgeraten gemacht
werden. Die Vorarbeiten hatten ergeben, dass mit die-
HAUSTECHNIK ser Technik ein kostenglnstiges Diagnoseinstrument

Die eneraieeffiziente Kiihlung von Gebauden mittel"" Bestimmung des mittleren Luftwechsels entwickelt
9 ) werden kann. Die laufenden Arbeiten haben nun aber

passiver und hybrider Techniken war ein I:OrSChungs'ezeigt, dass die Testgase teilweise durch die Baustof-

schwerpunkt Wahre_nd der vergangenen Jahre. Zu e absorbiert und dadurch die Resultate verfalscht wer-

Abschluss der Arbeiten wurden die wichtigsten Ergeb- . . . .

ni imHandbuch d . Kiihl - den. Die weiteren Arbeiten werden sich deshalb vor

blfss.et andbuch der passiven Kuhiung[22] pu- allem auf die Eignung der Testgase konzentrieren
1ziert. mussen.

Ein ergédnzendes Projekt befasste sich mit der Kihlun

und Heizung durctther moaktive Bautellsysteme [7]. der IEA-Aktivitaten, mit Methoden zur automati-

Bel_dleser Te(_:hnlk, d|_e sich vor allem fur N'ed”ger_"schen Fehlerdetektion in Haustechnikanlagen [13].
ergiebauten eignet, wird das Raumklima durch gerin:

: N Im Vordergrund der schweizerischen Arbeiten steht
ges Beheizen resp. Kuhlen der Betondecken konStaQIErzeit das automatisierte Auffinden nicht korrekt

Investitionskosten und ein tiefer Ener ieverbrauchﬁmktionierender Ventile. Das Projekt hat gezeigt, wie
9 schwierig es ist, Fehler in technischen Anlagen ein-

Der Jm I_:ruhj_ahr_ 2000 erscheinende Schlg§sbr_er|ch andfrei zu identifizieren, ohne neue Sensoren einzu-
enthalt die wichtigen Planungsgrundlagen far OlleseBauen. Trotzdem brachte das Projekt einige interes-

Konzept sante Erkenntnisse, die teilweise bereits von der Regle-
Zur Optimierung des Luftungswarmeverbrauchs wurdegindustrie in ihren Produkten berticksichtigt werden.
zusammen mit dem SWKI eBerechnungswerkzeug  Das Projekt wird Mitte 2000 abgeschlossen.

fur den Ene_rgiebedarf_von LUftgngsanlagerj[9] rea-_" In der zweiten Phase des ProjeMEUROBAT [14]
I!s'ert' Damlt Ias_sen sich a}uf elnfac.:.he Weise der Ja,hréntwickelt die Industrie zusammen mit dem CSEM
liche H|Ifs?nerg|e- und Luftun_gswarmeverbrau_ch furund der EPFL einen neuartigen Heizungsregler, der
zentrale Luftungsanlagerj bestlmme_n. Zurzeit liegt daﬁicht mehr auf physikalischen Zusammenhéngen ba-
Programm _als"Te§tver5|on vor. Die Herausgabe deﬁert, sondernneuronale Netzwerke und Fuzzy-
Programm ist fur nachstes Jahr vorgesehen. Logik verwendet. Im Vordergrund stehen nicht nur
Bei der Gebaudesanierung sind zentrale Liftungsanl&nergieeinsparungen, sondern vor allem eine einfache-
gen haufig schwierig zu realisieren. Dezentrale Einzelre Installation und Inbetriebnahme, da der Regler in
raumliftungsgeréate sind oft die einzige Alternativeder Lage ist, sich selber zu optimieren. 1999 wurde ein
Basierend auf einem Vorprojekt, welches die EinsatzPrototyp an einem realen Geb&aude getestet und einem
moglichkeiten deEinzelraum-Liftung an zwei typi-  konventionellen Regler gegenibergestellt. Die Er-
schen Geraten untersuchte, werden nun die auf degebnisse sind befriedigend. Es konnten auf Anhieb
Markt erhaltlichen Gerate auf ihre Eigenschafterpraktisch durchwegs bessere Resultate als mit dem
(Hilfsenergieverbrauch, Luftmengen, Warmertickge{optimal eingestellten) herkdmmlichen Regler erreicht
winnung und L&rm) getestet [10]. werden.

Ein grosseres Industrieprojekt befasst sich, im Rahmen

Ebenfalls neue Wege zur Vereinfachung von LiiftungsZwei weitere Projekte befassten sich mit der Warme-
anlagen werden mit Kanalwarmetauschern [11] geerzeugung selbst:

sucht. Dabei werden Zu- und Abluft Gber Doppelrohr
gefuhrt, so dass automatisch eine effiziente Warm
rickgewinnung erfolgt.

Das eine Projekt befasst sich mit dem Jahres- resp.
eKlormnutzungsgrad fur gleitende und konden-
sierende atmapharische Gaskizkessel[15]. Im Ge-

Zwei Projekte aus dem Luftungsbereich befassen sidgensatz zum Kesselwirkungsgrad, der bei Volllast ge-

mit der Diagnose von Luftwechselraten (ATEMAC  messen wird, beriicksichtigen Jahres- und Normnut-
[12a]) undLeckagen von LiftungsanlagefMEDITA  zungsgrade auch Teillastzustande, die dem realen Ein-
[12b]). Das Projekt MEDITA diente vor allem dazu, satz eines Heizkessels ndaher kommen. Um nicht zu-
die Messtechnik zur Bestimmung der Wirksamkeit von ~ sétzliche Messungen zu bendtigen, wurde eine Re-
Luftungsanlagen und deren Warmeriickgewinnung zahenverfahren entwickelt, welches die Bestimmung
vereinfachen. Das Projekt ist abgeschlossen, detes Normnutzungsgrads fur samtliche einstufige Ol-
Schlussbericht erscheint Anfang 2000 zusammen mitnd Gasheizkessel, auch kondensierende, ermdglicht.
einer Software, die eine einfachere Auswertung derIn einem letzten Schritt sollen auch noch zweistufige
Messungen ermoglicht. Die Umsetzung dieser Techniknd modulierende Heizkessel angegangen werden.
in die Praxis soll nachstes Jahr erfolgen. Danach ist die Publikation der Kennwerte (BUWAL

. . Typenliste) und die Abgabe des Berechnungsmodells
Das Projekt ATEMAC setzt auf sogenannte Pass'vﬁpoerstell)er und Plane?vorgesehen g

Tracer, auf Proben, die ein Testgas passiv absorbieren.



Parallel dazu wird auch der Hilfsenergieverbrauch
von Heizkesseln genauer untersucht. Vor allem die
vielen kleineren Heizkessel mit Leistungen unter 70

kW verursachen einen nicht zu vernachlassigenden
Stromverbrauch, der — wie das durchgefiihrte Vorpro-

jekt [16] gezeigt hat — noch optimiert werden kann.

Nationale Zusammenar beit

Von den 1999 laufenden 20 Forschungsprojekten wumwerden im Rahmen deKoordinationsgruppe des

den 6 Projekte miFachhochschulen, 10 Projekte mit
ETH-Instituten und 11 Projekte mit deftndustrie
durchgefuihrt. An 8 Projekten waren planeridge-
nieurbiiros beteiligt und in 2 Projekten wurde mit
Branchenverb&ndenzusammengearbeitet.

Bei den Bundesamtern findet vor allem im Umwelt-

Bundes fiir Energie- und Okobilanzen, in wecher
nebst dem BFE das BUWAL, das BBL und das
ASTRA vertreten sind, abgesprochen und tellweise
gemeinsam finanziert. Zudem wird Uber die Fachhoch-
schulen die Zusammenarbeit mit der KTI laufend ver-
starkt.

bereich eine enge Kooperation statt. Die Aktivitaten

| nter nationale Zusammenar beit

Die internationale Zusammenarbeit konzentriert sich
mit wenigen Ausnahmen auf die Programme der In-
ternationalen Energie-Agentur (IEA) und zunehmend
auf digjenigen der Européischen Union(EU).

Im IEA-Programm Energy Conservation in Buildings
and Community Systems war die Schweiz 1999 an
zwei Projekten beteiligt.

Energy Related Environmental Impact of Buil-
dings, demnéchst abgeschlossen [1]

Computer-aided Evaluation of HVAC Performance,
demnéchst abgeschlossen [13]

Im Joule-Thermie Programm der EU wurde insgesamt
ein Dutzend schweizerischer Projekte unterstitzt, wo=

bei noch neun Projekte nicht abgeschlossen sind.

AIRLESS Planung, Betrieb und Unterhalt von
Liftungsanlagen

ECOCOOL: Umweltfreundliche Gebaudektihlung
(mit Kdhltdrmen)

Integration
DESCAIR COOLING: Sorptionsgestitzte Kiuihlung
NATVENT: Naturliche Luftung von Blrobauten

EDIFICIO: Konzepte fir bessere Regelung und

Optimal Design of Multi-functional and Ventilated
Facades
TOBUS Planungswerkzeug fur
Sanierungen

TRIPLE-SAVE: Integrierte Systeme flr Tageslicht,
Luftung und Solarheizung

Birogebéaude-

TIP-VENT: Optimierung mechanischer Luftung

Im 3. Rahmenprogramm wurden nochmals drei letzte
Projekte bewilligt:

CEPHEUS. Demonstration von Null-Heizenergie-
Reihenhauser gemass Passivstandard

SMART WINDOW: Intelligente, adaptive Steue-
rung fur Sonnenschutz und Tageslicht

INTECOM: Integrierte Regelstrategien fur Ener-
giemanagement in Gebauden

Zurzeit lauft noch das Genehmigungsverfahren des 4.
Rahmenprogramms. Gegen 20 Gesuche wurden zu-
sammen mit ausléandischen Partnern in Brissel einge-
reicht. Zwei Projekte sind bereits bewilligt:

INVENTNET: Netzwerk fir industrielle Luftung

DIAL-EUROPE:
Tool

Integrales Tageslicht Design

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Jahr 1999 konnten weitere Projekte abgeschlossen
werden. Bei der Lancierung von neuen Vorhaben war
einerseits die Rezesson im Baugewerbe weiterhin

gen unter Berlcksichtigung 6kologischer und gesund-
heitlicher Aspekte.
Das Sanierungsprojekt Mutschellenstrasse ist abge-

deutlich spiirbar, andererseits sind innovative Eleschlossen. Das Projekt wurde in der Fachpresse bereits
mente bei der Haustechnik und bei der Gebaudehillmehrmals vorgestellt und hat wegen der 6kologischen
viel schwieriger zu lancieren. ProjektschwergewichteBetrachtungen ein grosses Echo gefunden. Ein Syn-
liegen vermehrt bei energetisch optimierten Sanierurthesebericht des sehr umfangreichen Schlussberichts
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wurde als breiter zu streuende Information aufbereitet
[25].

Eine weitere Sanierung wurde in Lausanne fertig-

gestellt und wird bis Fruhjahr 2000 mit einer Mess-

Gestartet wurde dieErfolgskontrolle kontrollierte
Wohnungsliftung und Wohnkomfort bei Mehr-
familienhausern in Dallikon ZH, um bessere Aussagen
Uber die kontrollierte Wohnungsliftung zu erhalten.

kampagne begleitet. Der Zwischenbericht des Projekt/egweisend fiir nachhaltiges Bauen dirfte eine Rei-
tes Ventilation contrélée a débit minimal dans un henhaussiedlung in Nebikon sein. Die Hauser in Holz-

immeuble rénovg26] zeigt Trends in der Akzeptanz

bauweise sind rein passiv beheizt. Mit weniger als 15

von Wohnungsliiftungen auf. Wie bereits aus anderekWh/mfa erfiillen sie die Anforderungen des europai-
Projekten bekannt, stehen nicht energetische ProblemsehenPassivhaus-Standards. 1999 konnten im Rah-

im Vordergrund,

sondern Komfortfragen (Schall-men des EU-Projekts CEPHEUS die ersten funf Rei-

schutz, Zugserscheinungen), bautechnische Problerhenhauser erstellt und die Verbrauchsmessungen ge-

(Platzprobleme, Brandschutz) und Kosten.

Im SchlussberichtWohnungsluftung Areal Holzli
[27] in Amriswil TG konnte aufgezeigt werden, dass

startet werden.

Im Burobereich wird ein Geschéftsneubau in Esslingen
naher untersucht, bei welchem verschiedemevati-

eine geschickt geplante Wohnungsliiftung eine erhelye Technologien und nachhaltiges Bauen demon-
liche Komfortsteigerung ermdglicht. Eine kostengiin-striert werden [17]. Im Vordergrund stehen die Erfah-

stige Anlage lasst sich dann realisieren, wenn anstelleingen

mit Quellluftsystemen, Luftansaug-

einer Abluftanlage fiir die Sanitarraume eine mechaniErdregistern, intelligenter Regelung und Steuerung
sche Wohnungsliftung mit Zu- und Abluft eingebautsowie adaptiver Tageslicht- und Sonnenschutzsysteme.
wird. Die Kosten fur Betrieb und Amortisation belau- Die Untersuchungen sind nun weitgehend abgeschlos-

fen sich pro Wohnung auf etwa 400.- Fr./a.

Das ProjektOkosiedlung Melchriiti, Wohnpark Ba-
lance in Wallisellen mit 62 Wohneinheiten wurde
1999 bewilligt. Bei diesem Projekt mit Minergie-
Standard werden auch die Anforderungen von Rating

sen und werden im Jahr 2000 publiziert.

In einem Gewerbebau wird Uber ein unter der Funda-
mentplatte verlegte&lussigkeitserdregister der Bi-
robereich gekuhlt. Das Projekt zeigt die Méglich-
keiten, aber auch die Grenzen fir die Nutzung des Erd-

e-top in allen Punkten erfillt. Das Raumkonzept erreichs fir die Spitzendeckung im Sommer. Der Ge-
laubt eine Hochwarmeddmmung ohne gravierendsuchsteller misst auf eigene Kosten eine weitere Sai-
Warmebricken. Der Warmebedarf fir die Raumheison, um genauere Werte zu erhalten.

zung wird von einem Kombigerat fur Liftung/ Luft-
heizung und Warmwasser abgedeckt.

Bewertung 1999 & Ausblick 2000

Das Interesse der Gesellschaft an Energie- und Um-
weltfragen hat in den vergangenen Jahren eher nach-
gelassen. Die Energiepreise sind nach wie vor tief, die
vermuteten Reserven gross. Allein die Umwelt-
katastrophen werden teilweise mit dem Treibhausef-
fekt assoziiert.

Die Energieforschung im Gebaudebereich hatte sich in
diesem Umfeld eher defensiv ausgerichtet. Im Vorder-
grund stand oft die Verbesserung von Grundlagen,
Messtechniken und Planungsmethoden. Innovationen
sind dabei eher zu kurz gekommen. Diese sollen in den
nachsten Jahren wieder an Bedeutung gewinnen.

2000 steht im Zeichen der Neuausrichtung des Pro-
gramms. Die im Vorjahr definierten Forschungs-
schwerpunkte sollen den Rahmen fiur das Forschungs-
programm 2000 bis 2003 bilden, welcher nun mit kon=
kreten Inhalten zu fillen ist. Dabei soll der aufkom-
mende Schwung in der Wirtschaft dazu genutzt wer-
den, verstarkt mit der Privatwirtschaft zusammen-
zuarbeiten und konkrete Losungen zu realisieren.

Die von der Expertengruppe festgelegten Programm-
schwerpunkte sind:

Technologien und Verfahren zur konsequenten
Reduktion von Warmeverlusten. Moderne Ver-
fahren und Werkstoffe, die effizient und umwelt-
freundlich sind, stehen dabei im Vordergrund.

Bedarfsabhangige Haustechniksysteme zur Dek-
kung des Restenergiebedarfs und zur Sicher-
stellung des Komforts. Nebst intelligenten Regel-
und Steuerkonzepten wird der Hilfsenergie-
verbrauch und die Integration erneuerbarer Ener-
gien besonders berticksichtigt.

Verbesserung der Bestellerkompetenz. Vorerst
sollen vor allem Energietechniken im praktischen
Einsatz Uberprift und daraus spéter Leistungs-
anforderungen und Diagnosemethoden entwickelt
werden.

Grundlagen und Hilfsmittel zur 6kologischen Be-
urteilung von Bauten und energetischen Mass-
nahmen. Im Vordergrund stehen die Arbeiten zur
Aktualisierung und anwendungsorientierten Auf-
bereitung der Okoinventare, als Basis fiir zukunf-
tige Untersuchungen und Umsetzungsprojekte.
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Projektliste

A. Lalive, ETH-Zlrich: IEA/BCS Annex 31: Energy Related Environmental | mpact of Buildings (JB)

H.-P. Goeggel, CRB, Zirich: OGIP '98: Ogimierung von Gesamtanforderungen fur Energverbrauch,
Umweltbelastung und Baukoste{sB)

A. Binz, FH-Basel, Muttenz a) Okologische Beurteilung von Erneuangsstrategien im Wohnungsbau
(SB) « b) Thermisch optimierte Unterkonstruktionen fir hinterliftete Fassadé€iB)

U. Baserga, FAL, Tanikon:Einblasdammstoff aus Faserhanf und Altpapi€iB)

H.-P. Eicher, EICHER & PAULI, Liettal: a) Realisierung von Demoprojektemit Vakuum Dammele-
menten(JB) « b) Sanierung von einfach- und domgtverglasten Fensteri(SB)

H. Simmler, EMPA-Dubendorf:Warmelasten transparenter Bauteile und Sonnenschutzsystéiag

M. Koschenz, EMPA-Dibendorf:Planungshilfamittel fir thermoaktive Bauteilsystem@B)

V. Dorer, EMPA-Dubendorf:Energierechenunterstiitzung fur Gebaude- und Haashniksimulationen
(SB)

A. de Martin, G. Zweifel, SWKI, Bern: Ein- und Ausgabeprogramm fiir Berechnung des jdizhen
Energiebedarfs von liftungstechnischen Anlagen geméss SWKI-Richtlinie 4983

H. Manz, EMPA-Dibendorf: State of the art von Einzelraumliftungsgeréaten mit Warmertckgewin-
nung (JB)

H. Huber, HTA-Luzern: Luftkanal-Warmetauscher(JB)

C. Roulet, EPF-Lausanne: a) ATEMAC, Application des traagrs passifs poul'étude des mouvements
d'air et de contaminant{JB) + b) MEDITA, Méthode de diagnostique des installations de traitement
d'air (SB)

P. Gruber, LANDIS & STAFA, Zug: |EA/BCS Annex 34: Fehlerdetektion- und Diagnosemethoden (JB)

J. Kraus, CSEM Neuenburg / C. OberholZ6AUTER, Basel: Neurobat, Neurofuzzy-Heizungsregler
(JB)

St. Remund / J. Brenn, EMPBébendorf: Rechenmodell zur Bestimmung des Nutzungsgrads atmo-
sphérischer Gasheizkess(B)

P. Graf, B&H, Zirich: Hilfsenergie Feueungen — Vorprojekt(SB)

Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Zurich: Demonstration innovativer Technologien und nachhalti-
gen Bauens am Geschéftshaus EsslingdB)

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Refer enzen

M. Zimmermann, EMPA-Dibendorf: Forschungsprogramm Ratioalle Energienugzung in Gebauden,
Januar 1996, rev. Januar 1998

P. Burkhardt et al, BFE, Bern: Hauptbereichsprogramm Gebaude 1996 — 198&vember 1996, rev.
September 1997

A. Laive dEpinay, ETH, Zirich:, Schlussbericht IEA-BCS Energy Related Environmental | mpact of
Buildings (deutsch), Bezug ab April 2000, Dibendorf

H.P. Goeggel, CRB, Zirich: OGIP Bauplanerwerkzeug zur gesamtheitlichen Optimierung von Bau-
kosten, Energiebedarf und Umweltbelastung, Beta-Version, Januar 2000

M. Zimmermann et al, HPA, Dibendorf:Handbuch der passiven Kihlungluni 1999
R. Uetz, INTEP, Zirich: Messprojekt Luftansaug-Erdregister Centro Tecnico Giubiasco, 2000

R. LUTHI, Regensberg / H. Bertschinger, EMPA-DiuibendMéssprojekt Niedrigenergiehduser Diels-
dorf, 2000

K. Viridén, Architekt,Zirich: Mutschellenstrasse 103 — Eine mustergiiltige Sanigg, Oktober 1999

L. KELLER, Lavigny: Ventilation contrdlée a débits minimal dans un immeuble rénowéyembre
1999



[27] P. FORRER, Oberaach: Bedarfsliftung Areal Holzli — Schlussbericht Gber Eneryerbrauch, Raum-
luftqualitat, Wirtschaftlichkeit, Dezember 1999
Bezug der referenzierten Publikationen soweit nicht anders vermerkt: EMPA ZEN (ZEN@empa.ch),
8600 Dubendorf
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG WARMWASSER

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Thomas Lang
thomas.|lang@bfe.admin.ch

Wassererwarmer auf dem Priifstand

Mit einem Ringversuch wurde die Qualitat der Werkprifstdnde fur die energietechnische Prifung von
Wassererwdrmern, Warmwasser- und Warmespeichern untersucht.
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Einleitung

SCHWERPUNKTE DESPROGRAMMS 1.
Das Warmwasserprogranm hat folgende Schwer-
punkte:

1. Breite Umsetzung des vorhandenen Wissens im >

Warmwasserbereich mittels Social-Marketing An-
satz

- bessere Installationen
- bewussteres Verhalten

Bedarfsorientierte Forschung

- Schwerpunkte bei den Gebduden sind die Haus-
halte MFH, EFH)

- Schwerpunkte bei der Wassererwdrmung sind
Ol-, Gas- und Elektro-Wassererwarmer

SOCIAL-MARKETING ANSATZ

Das Programm wird von der Umsetzung gepréagt. Die
Idee des Social-Marketing Ansatzes ist, dass der Erfolg
einer breiten Umsetzung von folgenden Faktoren ab-
hangig ist:

3.

Die Experten mussen sich einig sein, welches die
technisch richtigen Ldsungen sind. Solange keine
Experten-Einigung stattgefunden hat, gibt das BFE
keine Empfehlungen ab.

Damit eine Verhaltensdnderung eingeleitet werden
kann, missen die Akteure erkannt und gefunden
werden:

- Wie weit werden die technisch richtigen Lo-
sungen bereits heute angewendet?

-  Weshalb befolgen die einzelnen Akteure zum
Teil die Empfehlungen nicht?

- Welches sind die mdglichen Motive, damit die-
se befolgt werden?

Fur eine effiziente Verbreitung der neuen Erkennt-
nisse muss erforscht werden, lUber welche Kanéle
die Akteure ihre Informationen und Hilfsmittel be-
ziehen. Wenn es gelingt, diese Anliegen Uber die
bestehenden Kanale zu verbreiten, kann die Infor-
mation in einem lohnenden Kosten/Nutzen-
Verhaltnis gestreut werden.

| Start

4 A
‘ P+D- und Forschungsbedarf festlegen

|

P+D- und Forschungsprojekte

Ziel-Einigung Umsetzung

Neue Produkte

Analysen
1. Experten-Einigung
2. Akteur-Analyse

3. Marktstruktur-Analyse

Umsetzungsmasshahmen
4. Marketing Mix
5. Marktbearbeitung
6. Kontrolle und Korrekturen

4

Massnahmen, Aktionen Umsetzung

Struktogramm Ablauf War mwasser programm: Aus den Umsetzungsaktivitaten wird der Forschungsbedarf bestnmt.

6-2



Anvisierte Zielpunkte fir 1999

Die Ziele des Forschungs-, Pilot- und Demonstra=  zung der Forschungsergebnisse in die praktische An-
tiongprogramms "Rationelle Energienutzung Warm-  wendung angestrebt.

wasser” sind abgestimmt auf das Haupt-Bereichspro- g o pijor. yng Demonstrationsprojekten war eine
gramm Gebaude, welches auch das ForSChungz‘ci'ktivere Programmgestaltung vorgegeben
programm Solararchitektur, sowie die Programme des '
BFE zur Markteinfihrung (Energie 2000) enthalt. Die technologischen Zielsetzungen hatten sich auf die
in der Einleitung erwéhnten Schwerpunkte zu konzen-

Als Ubergeordnetes Ziel wurde die verstarkte Umse ieren

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Expertengesprache1] CARBOTECH und IC Haustechnikplanung fiihrte das
Im Rahmen der Analysen fur das Social-Marketing  Forschungsprojekt durch. Das Projektziel war, ver-
war der Abschluss der Expertengesprache Warmwas-schiedene Standard-Situationen dynamisch zu simulie-
ser das zentrale Element. ren und zu vergleichen. Nebst energietechnischen Be-
trachtungen wurden die 06kologischen und 6konomi-

In einer Expertenrunde wurden vorwiegend Thesers'chen Aspekte der Systeme untersucht. Der Schlussbe-

bezilglich energetischer Optimierung von Warmwas-. .
; s : .. richt liegt vor.

sersystemen diskutiert, zu denen es widersprichliche

Aussagen von Experten oder in der Fachliteratur gibennzeichnung energetisch guter Wasserarma-

Das Resultat dieser Diskussion liegt nun als Zusanturen, Duschbrausen und Strahlregler [4]

menfassung vor und soll in eine breitere VernehmlasMittels Entscheidungshilfen (Labels) soll die Kompe-

sung gegeben werden. tenz der Besteller zur Beurteilung von energetisch gu-

. L en Komponenten auf einfache Weise verbessert wer-
Die Verhaltensregeln fur einen sparsamen Umgan% P

wurden nicht bearbeitet, da sie in anderen Energi en. Der Diskussionsvorschlag, welcher die Firma

2000 Programmen hinlénglich unter Experten diskus E.KAG fur angew_andt_e Okologie Luzern ausgear
: . : . eitet hatte wurde in einer Expertenrunde diskutiert.
tiert wurden. Bekannt und unbestritten sein heisst abetr. . , .

ie zweite Expertenrunde findet, unter der Leitung

noch nicht, im gewiinschten Masse in der Praxis um- .
gesetzt. Die steigenden Wasserpreise diirften, vor af~" K.M. MARKETING, im Januar 2000 statt, so dass

lem wenn sie in den Medien thematisiert werden, eingalS Projekt bis Ende Februar 2000 abgeschlossen wer-

Veranderung des Verhaltens beim rationellen Umgan en kann.

mit dem Warmwasser positiv beeinflussen. Durch diavarmeriickgewinnung aus dem Duschenabwasser

verhaltensbedingten Einsparungen wird der Energig5]

verbrauch fur Warmwasser jedoch nicht im selberFir das Duschen wird in einem energieoptimierten

Mass zunehmen wie die Komfortanspriiche beziglicheubau ein erheblicher Anteil der Energie verwendet.

Warmwasser steigen. Die Dusche ist ein Ort, welcher sich besonders fiir eine
Warmerickgewinnung eignet. Fur das von der Firma

Akteur-Analyse [2] . - AMSTEIN WALTHERT erarbeitete Konzept wurde

Die Analyse wird von Netmarketing, Werner Luthy " . :

Dinhard durchgefiihrt, ein Industrlepa_rtner gefunden, Wel_che_r an de_r E_nt-
wicklung und einem spateren Vertrieb interessiert ist.

In diesem Projekt soll die Frage beantwortet werdenDie Materialwahl, die hohen Anforderungen an die

"Wie weit erfullen heute neu gebaute oder saniert®eschichtungen und an die Dichtungen, stellten eine

Warmwasseranlagen die Kriterien, die eine energiegrosse Herausforderung dar. Ein Prototyp wurde er-

sparende Installation auszeichnen, und weshalb sirglellt und kann im Januar 2000 bei der Fachhochschule

allfallige Abweichungen heute noch Ublich". Das ZielLuzern gepriift werden.

ist es, genugend genau abzuschatzen, wie gross cBe

Differenz ist, zwischen dem, was installiert werden usx_:h- und Bgdevgrhalten [6]
In einer reprasentiven Umfrage wurde das Dusch- und

kénnte und was installiert wird. Zudem sollen geni- q halten der Schwei Bevblkerung analvsiert
gend Kenntnisse zusammengetragen werden, Welc@ea everhailen der schwelzer bevolkerung anaysiert.

Motive die Akteure hindern, eine energetisch besser 1€ Uhmfrag_e ;e'gt’ dass d'z Scr;]welzcterttezlg XOIK Vol::
Lésung zu wéhlen. Der Schlussbericht liegt im Frih- uschem sind. Lass man guschen statt baden sollte,

; braucht man nicht mehr zu kommunizieren. Anderer-

hr 2 . ; e .
Jahr 2000 vor seits zeigt die Umfrage auch klar, dass es oft nur beim
Simulation Warmwasser systeme [3] Vorsatz "sparen” bleibt, denn obwohl 49% schon von
Die Arbeitsgemeinschaft APHA REAL, ARENA, Wassersparmassnahmen gehdrt haben, besitzen nur 6%
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eine wassersparende Duschbrause. Betrachtet man die  Ringver such Wassererwarmer[8]

verschiedenen Kategorien, zeigt sich, dass die Jungen  Im Rahmen der Typenprifung Wassererwarmer wurde
(15- bis 30-jahrigen) mit Abstand am langsten du-1998/99 ein Ringversuch durchgefiihrt. Alle vom BFE
schen. Die é&lteren (51- bis 71-jahrigen) Leute geheanerkannten Prifstellen ermittelten die Warmeverluste
andererseits aus "Gewohnheit" und unbewusst sparsaies selben Priflings. Die Ziele waren, die Messmetho-
mit dem Wasser um. den und Messergebnisse der Werkprifstande unterein-

; ; ander zu vergleichen. Die Ergebnisse konnen wie folgt
Legionellen in Warmw anlagen [7] zusammengefasst werden:

Legionellen sind ein Dauerthema beim Warmwasser. Die Priiflabors werden als kompetent beurteilt

Damit hygienetechnisch und energetisch sinnvolle L6- Im energictechnischen Prafverfahren sind  einige

sungen mdglich sind, werden in einer Expertengruppe Préazisierungen notwendig, welche bei der laufenden
verschiedene Fragen zum Thema Legionellen und, '

S C S Uberarbeitung einfliessen werden.
Energie diskutiert. Das Projektziel ist, fiir die Installa- Die Werkpriifstande ermittelten durchwegs héhere

teure einfache und praxisgerechte Empfehlungen zum,, .. | ifli Is der Ref
Thema zu erarbeiten. Das Projekt wird voraussichtlich Warmeverluste des Pruflings als der ~Referenz-
. Prifstand der Lehrwerkstétten der Stadt Bern.

Mitte Marz 2000 abgeschlossen.

Pilot- und Demonstrationspr ojekte

War mwasser system mit Temperaturerhaltungohne  Warmwasserverteilung in der Steigzone mit einer roh-
Hilfsenergie [9] rinternen Zirkulation aufrechtzuerhalten. Dazu wurde
Im Rahmen des Forschungsprojekts Simulatiortlie Steigleitung sehr gut warmegedammt. Mit einem
Warmwassersysteme wurde ein Vorschlag erarbeitellessprojekt sollte das reale Verhalten des Systems ve-
welcher die Temperaturerhaltung der Warmwasserle#fiziert werden. Es zeigt sich, dass die reale Auskih-
tung ohne Hilfsenergie gewahrleisten soll. Die dynaiung des Verteilsystems um 6 °C tiefer liegt als bei der
mische Simulation des Vorschlags zeigte, dass digSimulation. Zudem konnten verschiedene Optimie-
energetisch eine interessante Losung darstellen konnteingsvorschlage erarbeitet werden. Der Schlussbericht
Der Vorschlag sieht vor, die Temperaturerhaltung dewird Ende Februar 2000 erwartet.

Transfer in die Praxis

Die Studie zum Dusch- und Badeverhalten zeigte autnergie" ist es, die Bevolkerung zum Thema Energie-
dass im Bereich "Verhalten" ein Handlungsbedarf beund Warmwasser zu sensibilisieren und die Nachfrage
steht. Daher wird im 4. Quartal 2000, zusammen mibach "energiesparenden” Warmwasserprodukten zu er-
dem BUWAL (Abteilung Gewasserschutz und Fische-hdéhen. Mit der Durchfihrung der Kampagne ist die
rei) und verschiedenen Marktpartnern (HerstellerFirma K.M. Marketing, Winterthur beauftragt. Eine In-
Handel) eine gesamtschweizerische Kampagne zuformationsbroschire, welche die Situation und das ge-
Thema Warmwassersparen durchgefuihrt. Ziel deplante Vorgehen beschreibt, kann direkt beim Pro-
Kampagne "Lustvoll sauber und frisch — mit wenigergrammleiter bezogen werden. [10]

Ausblick 2000

Die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt Warnschwerpunkt bei der Umsetzung konnte bereits be-
wassersysteme sollen in die Praxis implementiert wesstimmt werden: Aufgrund der Analysen wurde ein
den. Sensibilisierungsbedarf der Beniitzer und Benutzerin-

. . . nen zum Thema "Warmwasser und Energie" ermittelt.
Sobald die Akteur-Analyse abgeschlossen ist, konne“m der Kampagne "Lustvoll sauber und frisch — mit

im Rahmen des Social-Marketing Konzepts die Um- " . 2 : .
o 2 . weniger Energie" wird somit der Teil "bewussteres
setzungsaktivitaten genau definiert werden. Ei

"erhalten® abgedeckt.
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(1]

(2]
(3]

(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]

Projektliste

T. Lang, BFE Bern und R. Messmer, K.M. Marketing, Winterthur: Schlussbericht Zusammenfassung der
Expertengesprache Warmwass€Y ernehmlassung-Exemplar 1999 d,f),

W. Luthy, NetmarketingAkteur-Analyse Warmwasser (ZB)

ARGE ALPHA REAL, ARENA, CARBOTECH, IC Hauschnik,Zurich: Forschungsprojekt Warmwas-
sersysteme (SB) / BBL-EDMZ 805.320 d

C. Kasgpar K.M. MARKETING, Winterthur: Arbeitspapier 1. Workshop

J. Ganz, AMSTEIN + WALTHERT, Zurich: Warmeriickgewinnung Duschen-Abwasser

J. Honegger, ERNST DICHTER, Zirich: Dusch- und Badeverhalten (SB) / BBL-EDMZ 805.321 d
H. Hediger, HEDIGER, Zirich: Legionellen in Warmwasseranlagen

T. Lang, BFE, Bern: Ringversuch Wassererwarme(SB)

ARGE ALPHA REAL und IC Haustechnik, Zirich: Messprojekt: Warmwassersystem mit Temperatur-
erhaltung ohne Hilfsenergie

C. Kasgpar K.M. MARKETING, Winterthur: Kampagne "Lustvoll sauber und frisch — mit weniger
Energie"

(SB) Schlussbericht 1999 vorhanden
(ZB) Zwischenbericht vorhanden
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SOLARARCHITEKTUR

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

S. Robert Hastings
robert.hastings@freesurf.ch

Siedlung GWL-Terrain

West Park District, Amsterdam NL / Architekt: Christiaanse, De Kovel, Neutelings, Meyer & Van Schooten.
(ETH-Seminarwoche Solararchitektur, April 1999)
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele fur 1999

Die Solararchitektur strebt an, Gebdude so zu gestalteBesucht sind gebaudeintegrierte Systeme: Systeme, die
dass die Sonne gezielt als Licht- und Warmequelle eirmehrere Funktionen erfillen, lassen sich schneller
bezogen wird, um den Verbrauch nicht erneuerbareamortisieren. Fir Sanierungen sind Losungen mit einem
Energietrager extrem tief zu halten. Orientierung undjrossen Verbreitungspotenzial anzustreben, bei Neu-
Form des Gebaudes, Verhéltnis von transparenten bauten ist eine hochgeddammte, dichte Gebaudehille ei-
opaken Teilen in der Gebaudehiille, Zonierung, Matere Voraussetzung. In beiden Féllen ist eine gesamt-
rialien und Anordnung der thermischen Masse werdeheitliche Betrachtung des Gebéaudes unerlasslich und
so gewahlt, dass maoglichst viel der angebotenen Sodie Optimierung soll auf Kombinationen von Mass-
nenenergie aufgenommen und sofort oder zeitlich vemahmen beruhen, namlich Energiesparmassnahmen,
zbgert an das Haus abgegeben wird, um die KomfortatNutzung von erneuerbarer Energie und effizienten Sys-
spriche der Bewohner zu erfillen. Dabei soll im Somtemen fir die Deckung des kleinen Restbedarfs. Wegen
mer keine Uberhitzung auftreten. Durch Zusammenambeschrankter, sogar reduzierter Forschungsmittel ist ei-
beit mit Industrie, Forschungsinstituten und Schuleme starke Zusammenarbeit und Gewinnung von rele-
werden Grundkenntnisse und praktische Erfahrungevanten Erfahrungen mit Partnern im Ausland von
gewonnen, die Kostensenkungen und den Marktdurclyrésster Bedeutung.

bruch erlauben sollen.

Ziele fur 1999

Aufarbeitung methodischer Fragestellungen fir
Bauten (lange Nutzungsdauer)

Weiterentwicklung bzw. Uberprifung von Pla- -
nungsinstrumenten fir die Beurteilung von Mass-
nahmen bei Geb&uden mit extrem niedrigem Ener-

Erprobung von Konzepten fiur die Solarnutzung bei
Sanierungen

Weiterentwicklung von Verfahren zur indirekten
Nutzung der Sonne (Solarluftsysteme, transparente
Wéarmedammung, hybride PV-thermische Systeme)

gieverbrauch

1999 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

der beiden Normen mit DOE und IDA-ICE sind weit
Pr axisnahe fortgeschritten und kénnen mit kleinem Aufwand abge-
schlossen werden. Gewisse Unklarheiten missen je-
grammen [3]. . . R . ., doch noch von Seite der Normenkommission behoben
Ziel ist es, die in der Schweiz gebrauchlichen Gebaudgjerqen. Das Projekt ist verknuipft mit dem IEA-Projekt,

simulationsprogramme einer praxisnahen Vali_dieru_n%u“ding Energy Analysis Tools, der Abschluss ist fir
anhand von Messdaten zu unterziehen. Im Bemhtsla@eptember 2000 vorgesehen.

wurde der auf das neue Simulationsprogramm IDA von

Bris Data AB, Stockholm (Schweden) verlagert. Es solPéveloppement d'une méthode de planification pour
auf seine Eignung fir eine Anwendung in der Schweigptimiser I'utilisation de I'énergie solairg10]

hin untersucht und soweit nétig den schweizerischePas Projekt hat als Ziel, Werkzeuge fur den Planungs-
Bedurfnissen angepasst und optimiert werden. IDA igprozess grosser Gebaude im Hinblick auf optimale Nut-
ein auf Komponenten basierendes Gebaudesimulationadng der Sonnenenergie zu entwickeln. Zunéachst wurde
programm. Es bietet dem Benutzer eine Standardobetter Bestand von Hilfsmitteln fur die Planung grosser
flache, die aus einer beschrankten Anzahl von Systentsebaude im Hinblick auf geringen Energieverbrauch
komponenten und einem Gebaudemodell besteht. Daufgenommen. Die gefundenen Planungswerkzeuge
Vorteil von IDA ist, dass das Standardmodell problemwurden analysiert und auf Schwachstellen untersucht.
los mit Komponenten erweitert werden kann. Die Test®iese Analyse zeigte, dass fur den Bereich integrale
sind im Gange. Bereits kann gesagt werden, dass es sichergieplanung geeignete Werkzeuge fehlen. Weitere
bei IDA-ICE um ein Simulationsprogramm mit hohem Untersuchungen zeigten, dass es moglich ist, Regeln
Anwendungspotenzial handelt. In der Europaischeaufzustellen, welche gewahrleisten, dass vom Entwurfs-
Normen-Arbeitsgruppe werden neue Normen erarbeitestadium bis zur Feinplanung die energetischen Aspekte
betreffs Berechnung der sommerlichen Raumtempdderiicksichtigt werden. Ein Teil der kunftigen Arbeit
raturen sowie der sensiblen Raumkuhllast. Die Testwird es sein, diese Regeln zu formulieren.

PLANUNGSINSTRUMENTE

Validierung von  Simulationspro-
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DIAL Etude des performances d'un dispostif  Kollektorfassade und Kollektordach als L uftsystem
anidolique [4] bei einer Gebaudesanierung13]

Das Projekt hatte zwei unterschiedliche Ziele. Eine  Das ganze Siddach eines renovierten Einfamilienhau-
Erweiterung von DIAL sowie Studien tber anidolischeses ist als Luftkollektor (40m2) ausgebildet und an der
Systeme. DIAL ist ein Informatikwerkzeug, das denSidfassade sorgt ein verglaster Ricklaufkanal (5 m?)
Planer beim Entwerfen von Tageslichtsystemen untefiir zusatzliche Solarenergienutzung. Die solar er-
stutzt. DIAL wurde durch Einfligen einer Schnittstellewarmte Luft durchstrémt zuerst einen Luft — Wasser
zu ADLINE, durch Einbau von Atrien und angrenzen-Warmetauscher zur Brauchwarmwasservorwarmung,
den Burordumen sowie eine Erweiterung der interaktidann die Wande (Murokausten) und die Béden (Hypo-
ven Wahlmadglichkeiten aufgewertet. Im Weiteren wur-kausten).

de eine englische und deutsche Version angefertigt. Das . . . .
Programmgsteht in einer neuen Version 33 zur \%erfu%?e'zpe”fde ((_Jktober b'os AprihSdarer Deckungs-
gung. An anidolischen Lichtlenkvorrichtungen Wurdengrad' 58% (Heizung) / 30% (WW) . . .
Leistungsmessungen vorgenommen und zwei Varianten E'rag solares Luftsystem, Ventilatorbetrieb, Hei-
von fassadenintegrierten Anordnungen untersucht. zung: 3400 kWh / Warmwasser: 300 kWh

- - Zusatzwarmebedarf Raumheizung: 1,6 Ster Buche:
Chaine de mesure de ihuiére naturelle — Analyse de 2500 kWh ¢

batiment[6] . .

Es wurde eine Vorrichtung gebaut, mit der Tageslicht- II(E\I/slﬁtrobedarf Warmwassernacherwarmung: 700

faktoren in Geb&uden vollautomatisch gemessen wer-

den kdnnen. Sie besteht aus acht Beleuchtungsmessgdmmerperiode (nur Warmwasser): Solarer Deckungs-

flr den Einsatz im Innern und einem zur Messung degrad:75%

horizontalen Aussenhelligkeit. Die Messdaten werden  Ertrag solares Luftsystem, ohne Ventilator, Warm-

auf einem Computer gespeichert. Im abgelaufenen Jahr wasser: 400 kWh

wurden die elektronischen Schaltkreise entwickelt und 5 .

gefertigt. Mit Hilfe des Gerats wurden zwei Gebé&ude II(E\IﬁEtrobedarf Warmwassernacherwarmung: - 135

ausgemessen und dokumentiert. Das Projekt ist abge-

schlossen. Durch einen leicht grosseren Wéarmetauscher mit star-
kerer Gegenstromcharakteristik kénnte der Deckungs-

ERPROBUNG VON KONZEPTEN FUR DIE grad Warmwasser im Winter auf 50% und im Sommer

SOLARNUTZUNG BEI SANIERUNGEN auf 90% angehoben werden. Im Sommer, bei mit Aus-
senluft frei durchstromten Kollektoren wurden 20% der

Nutzung der Sonnenenergie bei Geb&audesanierun- Ventilatorluftieistung gemessen.

gen [9] Die gemessenen Kollektorwirkungsgrade liegen er-
Wahrend funf Jahren untersuchten EXpeI’ten aus Secmnungsgemass etwa 30% unter jenen von Hochleis-
IEA Landern Potenzial und Méglichkeiten zum Einbe-tungskollektoren. Geht man aber von der doppelten
zug der Nutzung der Sonnenenergie bei Sanierunggollektorflache aus, welche immer noch deutlich weni-
massnahmen. Als Resultat liegen ausfihrliche Dokuger Kosten verursacht, so ergibt sich ein wesentlich ho-
mentationen fur folgende Massnahmen vor: Solar@erer Ertrag und wirtschaftliche kWh-Preise. Im Weite-
Warmwasserkollektoren, Balkonverglasungen und solaen unterstreichen die Ergebnisse das schon langer be-
re Wandheizung mit transparenter Warmedammung. kannte Phanomen, das vertikale Kollektorflachen

Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf fur (Trun) deutlich in einem hoheren Wirkungsgradbereich
die Sanierung von Wohnbauter{9] arbeiten als geneigte (Horw). Das Projekt konnte ein-

Mit diesem Projekt wurde ein Musterkonzept far eindeutig die sehr gute technische und wirtschaftliche Eig-

solares Doppelfassadensystem entwickelt, das sich auHnd solarer Luftsysteme fir (umfassende) Gebaudesa-

bei Sanierungen einsetzen lasst. Die wesentlichen Efierungen nachweisen.

kenntnisse sind (gultig fur Klima im Mittelland)

Die Kollektorfliche sollte ca. 20% der FassadenYERFAHREN ZUR INDIREKTEN NUTZUNG
flache betragen DER SONNE

- In den Wintermonaten ist der Wéarmeertrag beTagedichtnutzungin Tunnels[1]
scheiden, im Méarz und April optimal In diesem Projekt wurde untersucht, wie Tageslicht
- Optima|er Neigungswinke| 45° bis 60°, bei verti- mittels anidolischer LiChtIenksySteme in den Einfahrts-
kaler Montage resultiert ein Verlust von 20% bereich von Tunnels elngebracht werden kann und ob
I . o i oo . sich damit Elektrizitat sparen lasst. Die Beleuchtungs-
- Orientierung Stdt 30°, be|030 Abweichung re- e aimisse wurden mit Simulationsrechnungen und
sultiert eine Einbusse von 7% bei 45° Neigung Modellmessungen untersucht. Das Sparpotenzial fir
- Die optimale Spaltdicke liegt zwischen 5 und 6 cm gjle einschlagigen Tunnels in der Schweiz wird auf 20
- Es soll bei einer Sanierung mit Doppelwandfassadbis 24 MWh/a geschétzt. Verglichen wurden auch Sys-
ein hoherer Warmedammstandard angestrebt weteme, bei denen Photovoltaikanlagen aufgestellt und mit
den als nach Musterverordnung MVO92 verlangt dem Strom Lampen gespeist werden. Zwar besteht eine
- Fassaden mit vielen Auskragungen oder BalkonefroSse Unsicherheit in den Herstellungskosten an_ldoll-_
eignen sich nicht far dieses Prinzip scher S"ysteme,"doc_h kann gesz_i_gt werden, c_lass die opti-
sche LOsung gunstiger oder hochstens gleich teuer zu
stehen kommt wie die photovoltaische. Neben dem
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energetischen Aspekt spielen auch Sicherheitsaspekte  Dann liesse sich der ganze Bereich bis zum Maximum
eine Rolle, da sich das Auge bei Tagedicht im Bereich  bei rund 18,5 rith nf nutzen. Dies ist im Messprojekt

der Tunneleinfahrt schneller an die Dunkel heit anpasst. unter dem Stichwort "Optimierung der Regelstrategie”
vorgesehen, konnte aber leider bis jetzt noch nicht um-

Solare Luftsysteme fur Gebaudd14] gesetzt werden

Ein IEA-Forschungsprojekt unter schweizerischer Lei-
tungs bei dem ein Engineering Handbuch erstellt wor- ~ Messungen und Simulationsrechnungen MFH Ho-

den ist. Es besteht aus einer Vielzahl von Faustregeln,  linger [8]

um grob mittels Nomogrammen und um genauer mit ~ Mittels Messungen und Simulationsrechnungen soll
einem komplementéren PC Programm (TRNSAIR) sehuntersucht werden, inwieweit sich die im Solarhaus
fallspezifisch den Energieertrag abzuschatzen. Sechdplinger installierten Heizsysteme erganzen oder kon-
Arten von Systemen sind im Detail vorgestellt und biekurrenzieren. Die Wohnungen werden Uber ein Luftsys-
ten unterschiedliche L6ésungen um dem Raum zugeem geheizt; die Warmeabgabe erfolgt Giber ein boden-
fihrte Frischluft und sogar Verbrauchswasser zu erwerlegtes Hypokaustsystem. Als Zusatzheizung steht in
warmen. Die Unterlagen basieren auf hunderten vojeder Wohnung ein mit Stlickholz betriebener Spei-
detaillierten Computersimulationen mit TRNSYS voncherofen. Eine kontrollierte Liiftung, die pro Wohnung
einem Team von Experten in zehn europaische Lamnanuell geschaltet wird, saugt aus Kiche und Nass-
dern. Das Buch soll Anfang des Jahrs 2000 erhaltlicthumen die Luft ab. Die Abwarme wird der Zuluft zu-
sein. gefuhrt, die zuvor Uber ein Erdregister vorgewarmt

. : worden ist.
Messprojekt WASAG, Photovoltaik- und Luftab- ;"6 ioner 1998 bis April 1999 wurden alle fir die
saugfassade [7]

Das Energiekonzept des Produktions- und VerwalRaumhelzung wichtigen Gréssen messtechnisch erfasst.

- . - Die Auswertung der monatlichen Energiebilanzen er-
tungsgebaudes WASAG fur Warme und SWOMVErsOlg.y, * yass der Ertrag des Luftkollektorsystems anteil-
gung will durch optimale Nutzung von Solarenergie

d it hand £ - . Salich assig recht klein ist: Der Hauptteil der Heizwarme
und weiterer vorhandenen Energien €inen mogicnst, ,.ye qurch die Holz-Speicherdfen in den Wohnungen
hohen Eigendeckungsgrad erreichen. Kernpunkt d

. . - O&rpracht. Das Luftkollektorsystem liefert einen kleinen,
Anlage sind die 500 frgrosse SOLARWALL und die die Warmerickgewinnung einen vernachlassigbaren

640 nf grosse hybrid genutzte Photovoltaikanlage. DieAnteiI Da der Ertrag der Luftkollektoren wesentlich
se SOLARWALL ist die erste in der Schweiz, damit, oiner igt g geplant, ist auch der Verbrauch an Brenn-
sollen Erfahrungen gesammelt werden tber Ertrag u Iz hoher als vorgesehen

Effizienz. Fur eine hybrid betriebene Photovoltaikanla- |
ge ist die Luftmenge der Hinterliftung ein wichtiger ) )
Parameter. Sie beeinflusst einerseits die Temperatur deRer giekennzahlen in MJ/m?a
Photovoltaikmodule, andererseits die gewonnene War-

meenergie. Die Luft von Photovoltaikanlage und 2
SOLARWALL werden vor Eintritt in den Luftungsmo- N
noblock gemischt. Ein Schwerpunkt des Projekts ist es
deshalb, die Betriebsstrategie fur das Verhaltnis der
beiden Luftmengen festzulegen. Leider verhinderten
Datenverluste, das Ziel zu erreichen.

Ein Luftkollektor kann mit einer wichtigen Kenngrésse
beschrieben werden, nadmlich mit dem spezifischen
Luftvolumenstrom, das heisst dem Luftvolumenstrom

pro Quadratmeter Luftkollektor. Die Werte liegen ge- 0 Ertrag von Fenster- und Dachlutollektor

.. . . @ Zugefiihrte Energie in den Holzéfen EG und OG
mass neueren Erkenntnissen zwischen 40 und 120 m @2ugefiihrte elektrische Energie EG und OG
m. Die SOLARWALL der WASAG ||egt mit 19,4 BWRG EG und OG: Gesamte riickgewonnene Warme

OPassiv solare Energie und Rest

recht deutlich unter diesem Wert. Beim Analysieren der
Werte fallt auf, dass das theoretische Maximum der
Auslegung, namlich ein Volumenstrom von 19,#hm Die Griinde dafir liegen zu einem grossen Teil beim
m’ praktisch nie erreicht wird. Die meiste Zeit liegenBenutzerverhalten, indem offensichtlich die Absorber-
die Werte zwischen 6,0 und 8,0/mnt. Dadurch lasst storen zu wenig konsequent gesenkt werden. Dies hat
sich jedoch das Verhalten der SOLARWALL nur unge-weiter zur Folge, dass die Luftventilatoren nicht starten,
nigend beschreiben, weil die Werte eine zu geringebwohl unter Umstanden auch der Ertrag des Dachluft-
Streuung aufweisen. Als Beispiel wurde bei einer Einkollektors allein genutzt werden kénnte.

strahlung von rund 825 W/ der Wirkungsgrad er- Der ausfiihrliche Schlussbericht wird voraussichtlich im
rechnet, der jedoch lediglich gute 2,5% erreichte. In ddrebruar 2000 erhaltlich sein.

Regel liegt der thermische Wirkungsgrad im Bereicf]_|
zwei- bis dreimal des elektrischen Wirkungsgrads de|[I
;?8:3;’ Oltéll(lghnAUfgLusrl(:“ Otiisengerweg%nen!_uft\éggsm en&@n Prototypen wurden l\/!es_sungen durchgefiihrt welche
SOLARWALL im Spargang betrieben wird und we- olgen_de Aussage” ermoghchen. )
sentlich leistungsfahiger ware. Aufgrund der grossen Mit konvektiver Hinterliiftung kann sommerliche
Menge an Messpunkten mit einem Luftvolumenstrom  Uberhitzung in Raumen mit solarer Wandheizung
um 7 ni/h nt kann davon ausgegangen werden, dass Mit TWD verhindert werden.

sich die Regelung der Luftmenge noch optimieren lasst. Mit geringen Einschrankungen kdnnen dabei auch

interluftete, transparent warmegedammte Vor-
angfassadenelementfb]
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kostengtiinstige Absorber ohne spezielle StrahlDie Frage lautete, ob der energetische Aufwand fir den
ungscharakteristiken eingesetzt werden. Bau von Solar-Niedrigenergie-Hausern héher ist als die
- Die Messungen haben die theoretischen RecheMi@hrend des Betriebs eingesparte Heizenergie. Anhand
werte insbesondere im Fall des Metallabsorber¥on vier realisierten Hausern wurden die Stoffflisse
nicht erreicht. Dafir sind folgende Griinde (mit-)und die damit verbundenen Herstellungsenergien und
verantwortlich: die zur Beheizung der Geb&ude notwendige Betriebs-
. Warmebriicken energie ermittelt und mit denjenigen von Referenzhau-
. zusétzliche Strahlungsverluste sern ohne solarwirksame Komponenten verglichen fur
. Verluste tber die Ventile die Klimaregionen Tessin, Mittelland und alpine Regi-
. ungeniigende Warmeibertragung on. Neben der Energie wurden die 6kologischen Krite-
) ) ] ) ) _ ~ rien Treibhauseffekt, Versauerung, Okoindikator und
- Inwieweit das Ziel bei den Energiegewinnen imstofffluss je m Energiebezugsflache bestimmt. Folgen-
Winter mit Optimierungen erreicht werden kann,de Systeme wurden fiir diesen Vergleich gewahit: Di-
ist wegen eines undicht gewordenen Ventils nichtektgewinn, Wintergarten mit Ventilator, Solarwarm-
abschliessend zu beurteilen. wassersystem, transparente Speicherwand. Bei den vier
untersuchten Hausern variiert die Energie fur die Her-
" Kost i ind noch niti stellung von 90 bis 220 MJfenund fur den Betrieb in
ostenoptimierungen sind noch notig. den verschiedenen Klimaregionen von 40 bis 510 MJ/
- Fdr Luftventile konnte kein marktgéngiges Systemm’a, die Stofffliisse variieren von 18 bis 33 kgim
gefunden werden, das den Anforderungen entiNutzungszeit 80 Jahre).
spricht.

Kommerzielle Machbarkeit:

. . : N . . Das Direktgewinnhaus weist sowohl fur die Energie als
- Technisch einwandireie Losungen sind sichety,qp, in ger Gesamtbeurteilung Amortisationszeiten auf,
mogllph; die notwendigen Investmon_en stellen die unter der Nutzungszeit (80 Jahre) liegen.
aber in Anbetracht des noch sehr kleinen Markt?—'[lr das Wintergartenprinzip kénnen keine Amortisati-
ein grosses finanzielles Risiko dar. onszeiten angegeben werden, da das Solarhaus sowohl
- Wegen der Problekomponente Ventil sind im Mo-in der Herstellung/Erneuerung als auch im Betrieb mehr
ment die Voraussetzungen sowohl fir die P|anun§nergie verbraucht als das Referenzhaus.
und Ausfuhrung eines Pilot- und DemonstrationsBei transparenter Warmedammung zeigt sich, dass der
projekts als auch fiir eine Weiterentwicklung zu ei-Ertrag durch die TWD-Wand nur an sehr einstrahlungs-
nem Produkt auf der Basis der TWD-Vorhang-reichen Standorten ausreicht, um die Herstellungsener-
fassadenelemente nicht gegeben. gie zu kompensieren. Die Okoindikatorpunkte hingegen
amortisieren sich an keinem der Standorte.
Mit dem Solarwarmwassersystem dagegen werden an
allen Standorten beziglich der Energie Amortisations-
zeiten erreicht, die unter der Nutzungsdauer liegen. Die

Zid des Projekts war die Optimierung der Klappen- Oo:c;lr;:llkatorpunkte weisen auch hier keine Amortisati-

steuerung einer hinterlifteten TWD und die Erarbeitung . : . I
einer Regelungstrategie. Verifizierung an einem Objek Ulisgr(;g]rekgﬁsiigitezﬁl?r; Sécet}eigﬁsénglrn?e ﬁrggrfl'_?git;gn
Verallgemeinerung der Ergebnisse und Erstellung vo P 9

L : =1UN9 YOHauspotential leichter moglich ist, als im Bereich einer
Planungshinweisen. Es traten diverse SChW'e”gke'tegesa%wtbewertung nach %koindikatorpunkten. Die ho-

mit den Klappen auf, die teils nicht richtig schlossen P ; AL y
teils als unliebsame Warmebriicken wirkten. Vor deF1en Amoms_atlonsz_elten fur Okoindikatorpunkte wer
n wesentlich beeinflusst von den verwendeten Mate-

Erarbeitung einer Regelstrategie miissen diese Mangﬁilien. Dabei kann die Materialgruppe (Mineralien

behoben werden. Metalle, etc.) einen grosseren Einfluss haben als die
Erfassen der Energie- und Stoffflisse der solaren Menge, ' g

Komponenten in Solar-Niedrigenergiebauterj12]

Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden mit
gleichzeitiger Schaltung des Warmedurchgangs-
Koeffizienten und des Gesamtenergiedurchlassgrads
(11]

Transfer in die Praxis

Die Verknupfung Forschung/Praxis wird schon bei deDie Verknipfung Forschung/Ausbildung geschieht auf

Projektkonzeption eingeplant und im Vertrag verankertdirekterem Weg durch die Beteiligung von Hochschu-

Es wird gefordert, die Ergebnisse in der Fachpresse len und Fachhochschulen an Forschungsprojekten. Im
kurzen, gut lesbaren Beitrdgen zu verdffentlichen undahr 1999 betraf dies die EPFL, die ETHZ und die FH

spezielle Workshops zu veranstalten. Zentralschweiz.

Das halbjahrlich herausgegebene Bulletin SOLAR-
ARCHITEKTUR informierte etwa 950 Abonnenten
Uber Neues im Sektor Solararchitektur sowie Neuer-
scheinungen von Publikationen und Tagungsankundi-
gungen.
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An der ETHZ geschah dies 1999 durch:

- die wochentlich je einstiindige Vorlesung "Bauen
und Sonnenenergienutzung" welche durchschnitt-
lich von ca. 35 Studentinnen und einzelnen in der
Praxis tatigen Architekten besucht wurde Im Rahmen des P+D-Programms Solararchitektur liefen

- eine Seminarwoche im Frihjahr zum Thema "Neufolgende Aktivitéaten:
es Bauen in Holland — innovativ und umweltge-- In Morisson: Neubau mit einem kostengiinstigen
recht". Die Reise wurde mit 30 Studentlnnen Luftkollektorsystem, einfachverglastem Fassaden-
durchgeflhrt. kollektor und Betonspeicherdecke

- Diplomwahlfacharbeiten: Insgesamt haben 27 Stu- Auf dem Hosenruck: Ein mit Kartonwaben isolier-
dentinnen eine Diplomwahlfacharbeit abgegeben tes Wohnhaus

- und mit einer bestandenen Prifung abgeschlossen.  In Herisau: Ein Einfamilienhaus mit transparenter
- Nachdiplomstudium: ~ Ein  Nachdiplomstudent ~ Warmedammung

schloss mit dem Thema "gesamtenergetische Wirk-
samkeit von luftgekihlten PV-Panelen, simuliert
mit TRNSYS basierend auf bestehenden Messda-
ten" ab.

Bewertung 1999

Im abgelaufenen Jahr konnten zehn Forschungsprojekkemmen, dass sie vor der Planung von Solarbauten
erfolgreich abgeschlossen und eines neu gestartet weticht mehr zuriickschrecken.

den. Die Erkenntnisse werden eingebaut in einfac
handhabbare Planungshilfsmittel. Dadurch sollte auc
fur Anfanger die Hemmschwelle so tief zu liegen

auch Uber das P+D-Programm konnten mit drei unter-
stutzten Projekten Impulse hinausgetragen werden.

Ausblick 2000

Drei Schwerpunkte sind vorgeschlagen:

Anwendung von erneuerbarer Energie in hoch-
gedammten Wohnbauten:

In Zusammenarbeit mit Serienhausbauern und Her-
stellern von Komponenten fir Wohnh&user werden
neue Konzepte mittels Computeranalyse entwickelt
und an Pilotprojekten erprobt. Die Arbeit soll stark
von einer engen Zusammenarbeit mit Instituten in
europaischen Nachbarléandern profitieren. Im Jahr
1999 wurde das Gerust fur eine internationale Kol-
laboration festgelegt, und ein funfjahriges Projekt
unter schweizerischer Leitung von der IEA geneh-
migt. Es soll als Joint-Task unter: Solar Heating and
Cooling und Energy Conservation in Buildings and
Community Systems laufen.

Solarnutzung im stadtebaulichen Massstab son-
dieren:

Bis heute hat die Solarnutzung vor alem auf der
Massstabsebene von einzelnen Gebauden stattge-
funden. Unter diesem Schwerpunkt sollen Konzepte
entwickelt werden, die zur Sanierung, Umbau und
Abbruch/Neubau von Stadtquartieren dienen. Dabei
soll ein breites Spektrum von Solarnutzungskon-
zepten analysiert werden. Ein Beispiel wére die pas-
sive Solarnutzung durch die Verglasung von Héofen
oder Fussgangerzonen, um attraktive solar tempe-
rierte R&umlichkeiten zu schaffen. Dabei sollen
nicht nur die energetisch/tkologischen Aspekte un-
tersucht werden, sondern auch die sozialen Aspekte
und vor allem die Wirtschaftlichkeit abgeschatzt
werden. Die Wertsteigerung von Liegenschaften,
das Zurickgewinnen von Kunden aus umliegenden
Einkaufszentren und eine Erhéhung der Lebensqua-
litat in Stadten sind einige angestrebte Ziele. 1999
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wurde ein internationaler Workshop in Zirich
durchgefuhrt, was zu einer Projektdefinitionsphase
gefuhrt hat. Im Jahr 2000 soll die Schweiz mindes-
tens bei den nachsten Planungsworkshops dabei
sein. Die Schweiz besitzt heute schon eine Vielfalt
von numerischen Methoden um die Geometrie einer
Stadt aufzunehmen, meteorologische Daten sind
vorhanden und die Wirkung verschiedenster Solar-
systeme ist bekannt. Allerdings ist der zu erwarten-
de Beitrag von passiven oder hybriden Nutzungs-
konzepten auf diesem Massstab noch unbekannt, je-
doch vielversprechend.

Erstellung von Planungshilfsmittel:

Das Handbuch der passiven Solarnutzung D 010 ist
veraltet. Die U-Werte von neuen, hochentwickelten
Baukomponenten (von Fenstern bis Dammsyste-
men) liegen heute viel tiefer als damals als D 010
geschrieben wurde. Ein Beispiel: als das Handbuch
Ende der 80er Jahre geschrieben wurde, war Isolier-
verglasung (k=3.0 W/fK) Ublich, ausnahmsweise
gab es die schwere Dreifachverglasung. Heute gibt
es sogar Fenster samt Glas und Rahmen mit U-
Werten unter 1.0 W/fK auf dem Markt. Auch die
Energiekennzahlen als Ausgangslage fur einen Ent-
wurf liegen massiv tiefer als damals. Fazit: die alten
Faustregeln und Ausnutzungskurven des passiven
Solargewinns konnen sehr irrefihrend sein. Eine
total neues Erarbeiten von einem Handbuch um
nachhaltige Solarwohnbauten zu planen ist langst
fallig. Dabei sollen drei Kriterien beim Optimie-
rungsverfahren bertcksichtigt werden: Energie,
Okologie und Okonomie. Die Ergebnisse sollen in
Form eines neuen Handbuchs, eines PC-basierten
Planungsinstruments und als Lehrmittel fur die Aus-
und Weiterbildung erscheinen. Die Arbeit soll in



engem Kontakt mit Hergtellern von Baukomponen- Ende 2002, Fertigstellung Ende 2003, gedruckt und
ten sowie Planern von Niedrigenergie-Hausern ge- Workshops 2004.
schehen. Zeitrahmen: Skelett Ende 2000, Entwurf

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
(7]
(8]

(9]

(10]
(11]
(12]
(13]

[14]

Liste der 1999 gelaufenen Projekte

N. Hopkirk, EMPA,Dibendorf:Tagedichtnutzung in Tunnels (Daylighting of tunnels) (SB)
H. Bertschinger EMPA, Duibendorf:Praxistauglichkeit transluzenter LatentspeicherwandéIB)

G. Zweifd, HTA, Luzern: Praxisnahe Validierung von Geb&aude- und Haustechniksimulations-
programmen(JB)

JL. Scartezzini, LESO/EPFL -Lausanne Extension du programme DIAL - Etude des performances d'un
dispositif anidolique(SB)

A. Haller, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Nutzung der Sonnenenergie bei SanierungésB)
HinterlUftete, transparent warmegedammte Vorhangfassadenelem§&sise

S. SIMOS, Carouge: Chaine de mesurde lumiére naturelle - Analyse de batime(8B)

P. BERCHTOLD, Sarnen: Messprojekt WASAG, Photovoltaik und Luftabsaugfass48B)

M. BLATTER-SPALINGER, MiinchensteinMessungen und Simulationsrechnungen MFH Hoalinger,
Oberdorf BL (JB)

K. FORT, Volketswil:Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf fur die Sanierung von Wohnbauten
(SB)

P. Jaboyedoff, SORANE, Lausanne: Développement d’'une méthode de planification pour optimiser
I'utilisation de I'énergie solaire(JB)

D. SCHWARZ, Domat-Ems. Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden mit gleichzeitiger Schaltung
des Warmedurchgangskoeffizienten und des Gesamtenergiedurchlassgf@Bgs

D. Gerber, ETRON, Brugg: Energie- und Stoffflisse von Solar-Niedrigenergiebauten im Vergleich mit
Standardbauweise nach SIfSB)

A. Glutermann, AMENAWiInterthur: Kollektorfassade und Kollektordach als Luftsystem bei einer Gebau-
desanierung(JB)

IEA-Task 19: Solareluftsysteme fir Gebaude

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlusshericht vorhanden
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

ELEKTRIZITAT

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Roland Bruniger
roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

"Booten" ist immer gut ... dazu 50% Stromeinsparung

Mit dem AC-Manager kénnen Server zeitlich gesteuert, ein- und ausgeschaltet werden, wodurch der Ser-
ver-Stromverbrauch um ca. 50% gesenkt wird. Zudem erhéht sich durch das t&Btoten" die Server-
Stabilitat.


http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm
mailto:roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch

Programm-Schwer punkte und anvisierte Ziele 1999

Das Forschungs-Programm Elektrizitat unterstitzt mit forderliche Abstitzung seitens Industrie und Hoch-
seinen Aktivitdten einen optimierten Einsatz der elekschule.

trlsche_n Energlg von der Erzeugung uber .d'e. VertelI'm Schwerpunktelektrische Verteilung galt es, ein
lung bis zur rationellen Verwendung, wobei sich alle

. . T . ahi assi - +D-
Arbeiten letztendlich auf dieffizente und rationelle tragfdhiges und zw_eckmasmges Forschungs und P D.

N . . Konzept auszuarbeiten. Zudem wurde inshesondere bei
Elektrizitatsnutzundconzentrierten. Dies trotz oder ge-

. Fachhochschulen abgeklart, ob die erforderliche Fach-
radew_egen des zunehmend schWIerlge_rgr?‘Umfelds der .. kompetenz fur die Durchfiihrung anspruchsvoller Pro-
Marktliberalisierung, in d_em Elektr|2|f[at vermehrt mit ;ekte auf diesem Gebiet vorhanden ist.
modernen und aggressiven Marketingmethoden ve
kauft wird und die Energieeffizienz weder beim Ver-Im Gebiet Hochtemperatur-Supraleitung in der
braucher noch beim Verkaufer im Vordergrund steht. Energietechnik wurde neben dem intensiven Beglei-

Im Vorjahr stand die sukzessive Konzentration deFen laufender Projekte vor allem angestrebt, fundierte

Programm-Aktivititen auf dievier Schwerpunkte Grundlagenerkenntnisse fur die zukinftige Stossrich-

g und o alonsek ekirsche Arvie 19, SUEUbeten souie cer Scrweier Foscung
und Motoren, elektrische Verteilung sowie Hochtem+

peratur-Supraleitung im Vordergrund. Es galt diese im

Rahmen der Gesamtkonzeptiiberarbeitung schrittweidgn SchwerpunktEnergie- und | nfor mationstechnik
umzusetzen, wobei anzumerken ist, dass aufgrund de&nd als Ziel die Schaffung eines anerkannten Kom-
breiten Programm-Spektrums trotz der vorerwahntepetenzzentrums sowie das Initiieren neuer Projekte im
Fokussierung mehrere Projekte im allgemeinen BeVordergrund.

reichrationelle Nutzung von Elektrizité&u positionie-
rensind.

Da die Vermarktung des vom Bund mitfinanzierten
Auslegdools OPAL nicht wie erwaet vorankam,

Die oberste Zielsetzung lag in der Ausarbeitung eines  wurden im BereichAntriebe/Motoren verstarkte An-
abgestimmten Forschungs- und P+D-Konzepts fiir destrengungen vorgesehen, den Bekanntheitsgrad von
Zeitraum 2000 bis 2003. Ein Miteinbezug der vier etaOPAL im europaischen Raum zteigern und mit den
blierten Trendwatching-Gruppen sicherte dabei die er- EU-Aktivitaten abzustimmen.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ELEKTRISCHE VERTEILUNG Schweiz zur Zeit aufgrund der beschrénkten Anzahl

. - . . . . . dezentraler Erzeugeranlagen die bestehenden Normen
Konzeptionell wird im Tetlgebiet Vertallung die Errel- und Vorschriften ausreichen. Bei zunehmender Durch-

chung bzw. _Erhaltung (_1er hohen Netz‘.’?rfugba}rke_'tdringung von dezentralen Erzeugern drangt sich aber
gekoppelt mit einer maximalen Netzqualitat sowie die

e eine Uberpriifung der heutigen Vorschriften auf.
Minimierung der Transportverluste angestrebt.
Schwerpunktsmassig werden dabei einerseits die techn Vordergrund der Arbeiten im Projekintwicklung
nischen Auswirkungen des vermehrten Einsatzes deon systemorientierten FACTS-Elementen (Flexible
zentraler Erzeugungsanlagen (erneuerbare EnergieAC Transmission System) standder Aufbau einer 3-
untersucht, da mit deren vermehrten Einsatz die ArkVA-Laboranlage einetransformatorlosen reaktiven
forderungen an die Betriebsfiihrung der VerteilnetzeSeriekompensation mit einem 2-Punkt-Wechselrichter
zunehmend steigen. Anderseits stehen Untersuchungg]. Zudem wurde die Implementierung einési-
von technischen Auswirkungen der in der Schweiz antungsmodells vorangetrieben. Parallel dazu erfolgten
stehenden Marktliberalisierung im Vordergrund. umfangreiche Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen. Diese
ellen eine grosse Herausforderung dar, ist doch eine
onetarisierung des Nutzens von FACTS-
Komponenten (bessere Steuerung und Ausnutzung der

von Inselnetzen. Im Projekkuverlassigkeit von Si- ) 3
cherheitsschaltungen gegen Inselbildungl] wurde Ub_e_rtragung_snet_ze) gerade im Umfeld der Markilibe-
ralisierung ziemlich anspruchsvoll und komplex. Er-

eine Ubersicht und Bewertung der weltweit bestehen-" d d deRedlis &« i
den Detektionsverfahren erarbeitet. Ebenfalls wurdefd12€Nnd wurden zude ISerungsxonzepte zur op-

die zugrunde liegenden Messverfahren anhand vojinalen Einbindung von FACTS-Elementen in beste-
Tests, Simulationen sowie verschiedenen weltweiteR€"d€e Anlagen studiert.

Erfahrungsberichten untersucht und gegentbergestelfbas Ziel des im Rahmen des europaisci@ULE-
Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen auf, dass in defrogramms durchgefiihrte ProjektyWiP (Flywheel

Mit der wachsenden Zahl dezentraler Erzeuger steiﬁ
die Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Entstehe
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Energy Sorage for Wind Power Generation) [3] Im I|EA-Programm Assessing the Impacts of High
umfasst die Entwicklung eines Schwungrad-Energie-  Temperature Superconductivity on the Electric Power
Speichers zur Netzstabilisierung flr dezentrale Erzeusector [6b] steht ein Report im Bereich der HTSL-
ger (Wind, Photovoltaik) mit einem Energieinhalt vonEnergie-Speicherung kurz vor dem Abschluss. Ferner
15 kWh, einer max. Leistung von 1 MW und einer
Drehzahl von 15'000 U/min. Schwerpunktsméssig
wurden 1999 die Systemkomponenten entwickelt und
konstruiert, sodass im Jahr 2000 der Zusammenbau z
einem Gesamtsystem erfolgen kann. Zur Zeit steht zu-
dem zur Diskussion, dass die Pilotanlage anstatt in
Holland u.a. in der Schweiz installiert werden soll.

HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG (HTSL)

Mit der Systemstudiéd ochtemperatur-Supraleitung

im Netz [4] wurden fundierte Grundlagen fur die Be-
antwortung der Frage geschaffen, welche Vorteile und
Hemmnisse fir die Stromerzeugung, -Ubertragung und
-verteilung durch die zukinftige Anwendung der
Hochtemperatursupraleitung resultieren. Der Wirt-
schaftlichkeit wurde dabei grosses Gewicht beigemes-
sen. Das Ergebnis dient als Basis fir die zukinftige
Forschungsstossrichtung und insbesondere fiir digurde im Rahmen einer Studie die maglichen Auswir-
Formulierung des Konzepts 2000 bis 2003. kungen auf den CEEffekt in dem Sinn geschétzt, dass

1999 erfolgten im ProjekKt0 MVA-Hochtemperatur-  langfristig die HTSL-Technik ca. 3 - 4% zur GO
Supraleiter-Transformator [5] zahlreiche Versuche Reduku?n beltragen"kb_nnte._Schlles"sll_ch S|_nd zur _Zelt
in Bezug auf die resistive Strombegrenzer-FunktionyOrabklarungen bezugllc_:h einer allfa_lllgen mternatlo-"
Ferner wurden dielektrische und mechanische ModeIfJa_Ien Zusamm_ena_rbelt im Bereich einer hardwarema-
versuche unternommen, um das endgultige Trafo>>'9€N Installation im Gange.

Design festzulegen. Auch ein neues Kryostatkonzept

Wurd% ausgearbgeitet, sodass nun im 200>(l) mit der Pry-ERWENDUNG /RATIONELLE NUTZUNG
duktion des HTSL-Transformators begonnen werdem) Energie- und I nformationstechnik
kann.

Verseileinrichtung fur das HTSL-Kabel

Der Anteil der Informationstechnik am Stromver-
brauch in der Schweiz liegt heute bei etwa 10% und
weist von allen Stromanwendungen die hdchsten Zu-
wachsraten auf. Konzeptionell stehen in diesem Teil-
bereich schwerpunktméssig das Sammeln, Aufbereiten
und Weiterverbreiten von einschlagigen Informatio-
nen, die Umsetzung der Zielwerte und des Labelings
sowie die Erprobung neuartiger technischer Lésungen
zum Energiesparen im Vordergrund.

Die etablierte Begleitgruppe Energie und Informa-

3 - - : tions-
s W T il ¥ technik stellt unverandert eine fur alle Beteiligten
wertvolle Informationsdrehscheibe fur Forschung, In-
dustrie und Anwender dar.

ProduktionshalledesHTSL-Trafos

Im Rahmen des Projektsiochtemperatur-Supra-  Die Arbeiten deK ompetenzzentrums Energie- und
leiterkabel fur die Energietechnik [6a] wurde ge-  Informationstechnik [7a] konzentrieren sich auf das
meinsam mit der Industrie und der Hochschuleein5m ~ Sammeln, Aufbereiten und Verbreiten von einschlagi-
langes, einphasiges supraleitendes Prototypen-Kabel — gen nationalen und internationalen Informationen tber
ausgelegt, gebaut und ausgetestet. Vorangegangene  dieses Thema. In einer Kurzuntersuchung an der ETH-
Designstudien zeigten, dass die optimale Betriebstem-  Zirich wurde zudem der Stromverbrauch von Netz-
peratur bei einem Leiter mit warmem Dielektrikum in  werkkomponenten analysiert und u.a. festgestellt, dass
der Nahe von 60 K liegt, weshalb ein neu entwickeltedie meisten Kommunikationsraume nicht klimatisiert
Neonkreislauf fir die Kiihlung benutzt wurde. Mit demwerden und die Raumtemperatur auf die in einer friihe-
gleichzeitig aufgebauten Kabelstand steht nun eine lefen Studie empfohlenen 26 Grad eingestellt ist.
stungsfahige Experimentiereinrichtung zur Verfigung.



Mit dem Projekt Vernetzung im Haushalt [7b] sollen  Verschiedene Studien untermauern dies, wobei der
die Auswirkungen auf den Strombedarf durch die ab-  grosste Effekt bei der Optimierung des gesamten An-
sehbare Vernetzung von Kommunikations-, Haushalts-  triebssystems liegt. Dies stellt deshalb neben Aktivi-
und Gebaudeanlagen untersucht werden. Zudem witdten im Bereich von Querschnittstechnologien (z.B.
abgeklart, welche Massnahmen zur Eindammung eindgequenzumrichter, Ausletgels) die konzeptionelle
mutmasslichen Verbrauchszuwachses mdglich sinflauptstossrichtung fir die ndchsten Jahre dar. Diese
und ob die Homeautomation sogar eine rationelle Stossrichtung findet ihre Bestatigung durch &hnlich
Energienutzung unterstiitzen kénnte. gelagerte internationale Aktivitaten, die in konzen-
trierter Form anlasslich einer EU-Fachtagung in Lon-

Mit dem ProjektBestimmung des Ener giever brauchs don [18] prasentiert wurden.

von Unterhaltungselektronikgeréten, Blrogeréaten
und Automaten in der Schweizsteht nun aktualisier- ~ Nachdem die Erweiterung des Auslempts OPAL um

tes, statistisches Datenmaterial tiber die Thematik zur die Funktion des Frequenzunrichters abgeschlossen
Verfugung [8]. wurde, stand 1999 dessen Vermarktung im Vorder-
grund. Leider war der bisherige Erfolg ziemlich be-
scheiden, nicht zuletzt deshalb auch, weil in der Zwi-
schenzeit die EU gratis ein ahnlich@sol vertreibt.

Mit dem ProjektUnter suchung des Verhaltens von
Endbenutzerinnen bezidich Ein- und Ausschalten

von PCs_soIIte untersucht werden, inwiefern di? Er_'d' 1999 wurden deshalb insbesondere mit der EU und
benutzer ihre PCs am Abend ausschalten, resp. inwie- g deyutschen Bundesministerium intensive Diskus-

fern ein automatisches Ausschalten durch verfugbargqnen in Richtung Vereinheitlichung gefiihrt. Leider
Technolgg@n (z.BWz;_\ke on LAN) En_erg_leemsparun- fuhrte dies bis anhin nicht zum gewinschten Erfolg.
gen ermoglichen. Leider ergaben sich im Projekt per- o

sonelle Probleme, die zu einer vorlaufigen Sistierung\ntriebssysteme (Motor und Regelgerét) sind energe-

des Projekts gefiihrt haben. Zur Zeit wird versucht, daésch kaum miteinander vergleichbar. Eine unabhangi-
Projekt neu zu starten. ge Prufstelle kénnte diese neutral und einheitlich pri-

i B fen und damit mehr Transparenz im Markt schaffen.
Im Rahmen des ProjekiSekuhlte Verpflegungsau- |5 neuen ProjektMarktuntersuchungen firr ein

tomaten [9g] wurden der Stromverbrauch und die  pryfinstitut Antriebssysteme [10] wird abgeklrt,

Ten’-l-peraturverhaltnlsse eines Kaltgetranke- und eingSg|che Anbieter und Anwender an einem entsprechen-

gekuhlten Warenautomaten gemessen. den Institut interessiert sein koénnten und ob dieses
langfristig finanziell eigenstéandig werden konnte.

Druckluftanlagen gehdren in Industrie und Gewerbe
zur Grundinfrastruktur und beanspruchen je nach
Branche 1 bis 20% des betrieblichen Stromverbrauchs.
Mit dem Projekt Energieeinsparungen bei Druck-
luftanlagen in der Schweiz [10] sollen konkrete Pro-
jektvorschlage fur branchengerechte Massnahmen zur
Effizienzverbesserung im Druckluftbereich erarbeitet
werden.

Nach einem langeren, personell bedingten Projektun-
terbruch konnte das ProjelkEompresseur hydrauli-
que-isothermique [11] abgeschlossen werden. Mit ei-
nem neuartigen Kompressorkonzept lasst sich der
Wirkungsgrad zur Drucklufterzeugung gemass durch-
gefuhrten Messungen an einem mehrmals modifizier-
ten Funktionsmuster substanziell erhéhen. Ungewiss
ist aber, ob das System letztendlich zur kommerziellen
Reife weiterentwickelt werden kann.

Ausgemessener Kaltgetrankeautomat

Dabel wurde festgestellt, dass wider Erwarten der Ein-
fluss der Besonnung in der Schweiz bei einer typischen  ¢)  Diverses
Halbbeschattung klein ist, der Kihlanteil des Strom-

verbrauchs etwa 30% betragt und das grosste Potenzigformationen uber das europaische Kooperationspro-
in der nicht optimierten Gerate-Beleuchtung vorliegt. 9ramm COST 244: Biomedizinische Effekte elekiro-

magnetischer Felder sind abrufbar [20].

b) Kraft / elektrische Motoren Ferner hat dag-orum Medizin und Energie (FME)

unter dem Patronat der schweiz. Akademie der medi-

Verschiedene Schatzungen g(]Jehen davon aus, dass jRischen Wissenschaften und der schweiz. Akademie
der Schweiz etwa 45 — 50% des Stromverbrauchge; technischen Wissenschaften den aktuellen Wis-

durch elektrische Antriebe verursacht werden, was Usensstand auf dem Gebiet der nichtionisierenden
vermindert auf ein grosses Einsparpotenzial hinweis'Strahlung zusammengetragen.
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Nationale und internationale Zusammenar beit

Die periodischen Treffen der Trendwatching- / Be-  mationsaustausch auf diesem Gebiet erhalten. Zwar
gleitgruppen tragen massgebend dazu bei, dass die  hat sich die Schweiz letztes Jahr am internationalen
Koordination und Zusammenarbeit zwischen Industrie,  Online-Forum Supraleitung, welches eine internatio-

Hochschule und dem BFE gut funktioniert und beinahe  nale Informationsdrehscheibe darstellt, beteiligt. Die
institutionalisiert ist. inhaltliche Qualitat entsprach nicht den Vorstellungen
der Schweizer Benutzer, sodass eine Verlangerung in

Gleichermassen sind in praktisch alen Projekten die Frage gestellt ist.

Industrie, welche letztendlich die Forschungsergebnis-
se umzusetzen hat, sowie Forscher von Hoch- und  Im BereichEnergie und Informationssysteme wird un-
Fachhochschulen eingebunden. verandert ein grosser Informationsaustausch im inter-
nationalen Umfeld gepflegt. Das Kompetenzzentrum
Fnagie und Informationstechnik trégt massgebend da-
zu bei. Auch als aktives Mitglied der internationalen

inshesondere den Projekt- und Studienfonds der Elek- Group (.)f Efficient Appllanca wglche "J.‘.Uf de_m G(_et_net
der Heimelektronik und der Burogerate die effiziente

tnzﬂatswwts,chaft(PSEL) [19] und dle_Commlssmn re- Stromnutzung fordert, ist die Schweiz aktiv und hat
cherche, développement, prospective de la Chambrse0 ar 1999 den Vorsitz iibernommen
romande d'énergie électriqDP-CREE). 9 ’

Im Bereich derlektrischen Antriebe/Motoren wurden
0,
Etwa 25% der gesprochenen Gelder des PSEL wurden grosse Anstrengungen unternommen, beziiglich dem

bisher fir Arb_e|ten im Bereich der elektrischen Uber'schweizerischen Auslegeto@PAL interrational und
tragung/Verteilung verwendet.

insbesondere mit der EU eine Harmonisierung anzu-
Mit der Teilnahme amEA-Programm Hochtempera-  streben. Dies ist bis anhin nicht gelungen.
tur-Supraleitung bleibt auch der internationale Infor-

Ebenfalls wurde der Pflege der Kontake zu anderen
schweizerischen Geldgebern im Bereich Elektrizité
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Dies betrifft

Umsetzung in die Praxis, P+D-Projekte

UBERTRAGUNG / VERTEILUNG zerns verdussert wurde. Es ist zur Zeit ungewiss, ob
HOCHTEMPERATURSUPRALEITUNG das Projekt durchgefiihrt werden kann.

Die Forschungsergebnisse mehrerer BFE-Projekte  Im Projekt AC-Manager: P+D-Projekt in der Bun-
wurden nach deren Abschluss durch Fachartikel und  desverwaltung [9b] wird eine Steuerung fir das auto-
Fachvortrage einem breiten Fachpublikum prasentiert. matische Schalten von Servern entwickelt. Eine Labor-
Mit der fortschreitenden Marktliberalisierung ist es zurVerSIon steht zur Zeit beim BFE im Elnsatz._ Damit
Zei . - . . kann 50% des Stromverbrauchs von Servern eingespart
eit relativ schwierig, Umsetzungsprojekte mit der : . S
einschlagigen Industrie anzugehen. Dies ist auch dv¥er_den und zudem wird die Systemstabilitat durch das
X ?agllche Herunterfahren erhéht. Ebenfalls kann damit

Grund, weshalb die Umsetzung des Projekts. . .
Elektronischer Verteiltransformator noch nicht o hardwaremassigooten des Servers aus Distanz

fortgefiihrt werden konnte. erfolgen.

Eine ahnliche Zielsetzung weist das Proj8khalten
von Servern [9c] auf (siehe Titelbild), wobei im Ge-
a) Energieund Informationstechnik gensatz zum vorangegangenen AC-Manager die LO-
o _ sung rein softwaremassig auf NT-Server basiert und
An den halbjahrlichen Treffen deBegleitgruppe fijr kieinere Netzwerke vorgesehen ist. Die erarbeitete
Energiemanagement in vernetzten Systemen konnen | gsung bewahrt sich im installierten Umfeld. Eine
stets wertvolle Inputs fir die weiteren Arbeiten ge-Kommerzialisierung steht zur Zeit nicht im Vorder-
wonnen sowie Informationen ausgetauscht werden.  grund, obwohl diesbeziigliche Abklarungen noch vor-
| gesehen sind. Vielmehr soll das Projekt dazu dienen,
dass die Industrie den Gedanken aufnimmt und direkt
in die Server integriert.

VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG

Die Programmleitung hat Mitte 1999 einen Artike
Uber die ThematikeEnergie und Informationstechnik
verfasst und in mehreren Zeitschriften publiziert.

Zwar war beabsichtigt, dass gemeinsam mit einerﬁ‘ls Nebeneffekt des vorgéngig beschriebenen Projekts

Betreiber im Rahmen eines P+D-Projekts der Betrielyurde festgestellt, dass die beschai@line-USv-

eines neuernergiecffizienten Geldausgabeautomaten Anlage einen Standby-Verbrauch von 25 W aufweist,

gepriift wird. Leider scheiterte das Projekt bis anhinVas Viél zu hoch ist. Es ist vorgesehen, diese Thematik

weil der Hersteller als Tochtergesellschaft eines KonPachstens in einem separaten Projekt aufzurollen.
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b) Kraft / elektrische Motoren schen Energieverbrauch aufweisen, eine Norm fir

Das P+D-Projekt Druckluftoptimierung in der Ver- energetisch vergleichende Aussagen aber fehlte.

packungsindustrie [12] hat aufgezeigt, dass mit einer ~ Mit dem Projekt Warmepumpen-Tumbler fiir ge-
fachgerechten Sanierung einer aten Druckluftanlage  werbliche Anwendungen [14] wurde erfolgreich der
Uber 30% Energie eingespart werden kann. Dies wurddachweis erbracht, dass die Waschetrocknung im
anhand einer durchgefiihrten Sanierung durch di¥ergleich zur Trocknung ohne Warmepumips un-
Aufteilung in ein Hoch- und Niederdrucknetz, durchveréanderter Trocknungsdauetit nur halbem Energie-
eine bedarfsabhéngige Regelung, durch Netzabdiclkinsatz moglich ist.

tungen sowie durch Leistungsverbesserungen der
Kompressoren erreicht. real

Mit dem abgeschlossenen P+D-Projekélderpro-
bung einer StromsparKleinumwalzpumpe [13a]
konnten mit ausgiebigen Tests in Uber die ganz
Schweiz verteilten zwanzig Wohnungen die techni
schen Voraussetzungen fir eine Weiterentwicklung
Richtung Serienfertigung geschaffen werden. Die In
dustrie ist nun gefordert, diese gegenuber herkémml
chen Pumpen bis zu dreimal effizientere Kleinum
walzpumpe zur Serienfertigung weiterzuentwickleng
und zu vermarkten. }:
c) Diverse Versuchseinrichtung des Warmepumpen-Tumblers

Die nun seit Uber einem Jahr aufgeschaltete Webseite

zum Thema Elektrizitatsforschung [21a] wird geméasdn den zwei eng miteinander verflochtenen Projekten
Statistikauswertungen rege besucht. Es werden dabenergiesparen bei Reisezugwagen [15] und M essun-
allen Interessierten Informationen inklusive allen Jahgen an Reisezugwagen in der Klimakammer Olten
resberichten Uber das Programm verfigbar gemachtl6] konnte die Wirksamkeit der vorgeschlagenen
Auch aktualisierte Informationen sind tUber daser-  Sparmassnahmen mit Messungen nachgewiesen wer-
gielabel [21b] verfugbar. den. Die SBB beabsichtigen aufgrund dieser Ergebnis-

Bundesintern wurden in den letzten Jahren verschiedesz?eme Umsetzung in allen gleichartigen Wagentypen.

ne Projekte im Bereich Energiesparen und Okologi#Vegen Problemen mit dem Industriepartner konnte
eingeleitet. Mit dem Projektmsetzung des Projekts ~ das Projekt Oko-Kihischrank nicht erfolgreich
UKES in eine Access-Datenbank sollen fir alle Pro- fortgefuhrt werden, sodass das Projekt nun endguiltig
jekte einheitliche Checklisten zur Uberpriifung derabgebrochen wurde.

durchgeflihrten Massnahmen erstellt werden. Zwar konnten die geplanten Feldtests im Profeitd-

Im Rahmen der zwei ProjektAusarbeitung eines  test von Hochleistungskochsystemen [17] nicht wie
Messverfahrens fir Raumluft-Waschetrocker[13b]  vorgesehen 1999 durchgefiinrt werden. Zudem musste
und Prifung von Raumluft-Wéaschetrockern [13c] ein neuer Topfhersteller gesucht werden, da der bishe-
wurde als Grundlage fiir eine Energie-Deklaration eiriige die geforderten Topfe nicht termingerecht liefern
Messverfahren fiir Raumluft-Wéaschetrockner (mitkonnte. Neu ist nun die Fertigstellung des endgultigen
Wéarmepumpen) ausgearbeitet. Dies war erforderlichPesigns und der anschliessende Feldtest im Jahr 2000
weil Raumluft-Waschetrockner im Vergleich zu her-geplant.

kdmmlichen Tumblern zwar einen gunstigen spezifi-

Bewertung 1999 und Ausblick 2000

Das Ziel derkonzeptionellen Uberarbeitung der vier Definition der zukiinftigen Stossrichtung auf diesem

Schwerpunkteunter Miteinbezug der entsprechenden  Gebiet zur Verfligung. Diese durfte auch beim mitfi-

Trendwatching-/Begleitgruppen konnte erreicht wer-  nanzierenden PSEL richtungsweisenden Charakter
den. Diese Teilkonzepte dienen nun als Grundlage fiaufweisen.

die im 2000 vorgesehene Erstelludegs Gesamtkon-

- Der BereichC ilung
Zepts EleKirizitat. er BereichUbertragung/Verteilungst stark von der

Marktliberalisierung beeinflusst. Dies ist fur die Pro-
Mit der Systemstudie Hochtemperatursupraleitunggrammarbeiten eher beschwerlich, da Arbeiten im For-
steht zudem eine ausgezeichnete Grundlage fur dighungs- und P+D-Bereich durch die Elektrizitatswirt-
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schaft nicht mehr as vordringlich betrachtet werden  Energie und Informationstechnigleschaffen werden.
und deshalb auch nicht mehr ohne weiteres unterstitgs ist zu hoffen, dass damit die Grundlage fir eine

weden.

Insbesondere im Bereidbbertragung/Verteilungaber

langerfristige Institutionalisierung geschaffen werden
konnte.

auch in anderen Sparten wird vermehrt angestrebt, die  Die Vermarktung des Auslegetools OPAL konnte in
sich etablierenden Fachhochschulen in Forschungss  Europa nicht vorangetrieben werden. Die Bemihungen
und P+D-Arbeiten einzubinden. mit der EU zeigten zudem bis anhin nicht die ge-

Wie vorgesehen, konnte 1999 das Kompetenzzentrum

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]
(10]

(11]
[12]
[13]

[14]

(15]
(16]
(17]

(18]

(19]
(20]
(21]

winschten Ergebnisse und es ist zu hoffen, das erneute
Anstrengungen im 2000 fruchtbarer verlaufen.

Liste der Projekte

M. Real, R. Schmid, L. Tanner, AHA REAL, Zirich: Zuverlassigkeit von Sicherheitsschaltungen ge-
gen Inselbildung(SB)

Ch. Schafer, ABB HOCHSPANNUNGSTECHNIEjirich: Entwicklung neuer systemorientierter
FACTS-Elemente (JB)

P. von Burg, ASPES, Zirich: Flywheel energy storage for wind power gereration FlyWip (JB)
http://www.flywip.com

G. Schnyder, ABB SECHERON Genf: Systemstudie " Hochtemperatur-Supraleitung im Netz' (SB)
H. Ziiger, ABB SECHERONGenf: 10 MVA-HTSL-Transformator (JB)

G. Véscey, EPFausanne: a) Entwicklung eines HTS-Kabels fiir die EnergietechniB) + b) Assess-
ing the Impacts of High Temperature Superconductivity on the Electric Power SgdRy

B. Aebischer, ETH-Zurich: a) Betreuung des Kompetenzzentrums Energie- und I nformationstechnik
(JB) ¢ b) Vernetzung im Haushalt (JB) http://www.cepe.ethz.ch

B. Schaltegger, MEYER & SCHALTEGGER, St. Gallen: Bestimmung des Energieverbrauchs von Un-
terhaltungselektronikgeraten, Birogeraten und Automaten in der Schwi&i)

A. Huser ENCONTROL, Niederrohrdorf: a) Gekuhlte Verpflegungsautomate($B) « b) AC Manager:
P&D-Projekt in der BundesverwaltungdB) « c) Schalten von Server(SB)

R. Gloor, GLOOR ENGINEERING, Qufers: Marktuntersuchung fur ein Prifingditut Antriebssysteme
(JB) + Energieeinspaungen bei Druckluftanlagen in der SchweidB)

L. SIMON, Genf: Compresseur hydraulique-isothermiqu&B)
K. Frei, A-Z PLANUNG, Diepoldsau: Druckluftoptimierung in der Verpackungsindustri¢SB)

J. Nipkow, ARENA, Zirich: a) Felderprobung einer Stromspar-KleinumwéalzpumgsB) « b) Priifung
von Raumluft-Waschetrockneri(SB) « c) Ausarbeitung eines Messverfahrens fRaumluft-Wéasche-
trockner (SB)

E. Schwarzwald, THERMODUL CONSULTING, Curio: Warmepumpen-Tumbler fir gewerbliche An-
wendungen(SB)

C.U. BRUNNER, Zirich: Enper: Energiesparen bei Reisezugwagen (JB)
F. Thomi, SBB, Bern Messungen an Reisezugwagen in der Klimakammer Olten (JB)
M. Erb, ECOWATT, Basel:Feldtest von Hochleistungskochsystemen (JB)

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
Alle Berichte sind bei http://www.electricity-research.ch abrufbar

Refer enzen

R. BRUNIGER,Ottenbach: Reisebericht iiber die EU-Fachtagur®)’ International Conference of
Energy Efficieny in Motor Driven Systems, September 1999

http://www.psel.ch
http://www.radio.fer.hr/cost244/
a) http://www electricity-research.ch b) http://www.energelabel.ch
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http://www.electricity-research.ch/
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http://www.electricity-research.ch/
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Excerpt from" ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Vairol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

UMGEBUNGS- UND ABWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Martin Zogg
maurtin.zogg@bluewin.ch

Betriebsiiberwachung

Versuchsanlage zur Erprobung von Fuzzy\Watch, einer neuen Methode zur Betriebstiberwachung und Feh-
lererkennung mit minimalem Messaufwand fir Warmepumpen und Kéltemaschinen.
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Programmubersicht und Programmziele

Uber 50% des gesamten Endenergiebedarfs deienz und der Betriebssicherheit und zur Reduktion der
Schweiz werden als Niedertemperaturwarme fir RaunKosten diese Systeme und einer energieoptimalen Kon-
heizung, Warmwasserbereitung und industrielle Prozegeption industrieller Prozesse wurden im Jahr 1999 die
se bendtigt. Dieses Forschungsprogramm will die Wisfolgenden Hauptziele verfolgt:

sensliicken schliessen, um in Zukunft einen wesentlich

hoheren Anteil der Niedertemperaturwarme aus ) . .
Umgebungswarme(L uft, Erdboden, Grund- und Ober- beiten von Grundlagen zur Entw!p Klung einer kos-
' ' tengunstigen Warmepumpe fir hohe Temperatur-

flachenwasserpder aus Abwérme gewinnerzu kon- hiibe:

nen. Durch die Kombination von Elektrowarmepumpen ’ - .

mit effizienten Warme-Kraft-Kopplungsanlagen oder~  Systemoptimierung: Entwickeln neuer Methoden
modernen Kombikraftwerken aber auch mit fortge-  fir die Betriebstiberwachung das Testen das
schrittenen Absorptionswarmepumpen lassen sich ge- Optimieren und das Regelnvon Warmepumpen-

Warmepumpen fur den Sanierungsmarkt Erar-

geniiber den ublichen Ol- und Gasheizkesseireits heizungssystemen;

heute 30% bis 50% an Brennstoffen einsparen und -  Prozessintegration: Weiterentwickeln und Umset-
damit dieCO, -Emissionen entsprechendeduzieren. zen der Methoden zur Reduktion des Energiebe-
In Zukunft sind noch deutlich héhere Einsparungen darfs komplexer industrieller Prozesse und hau-
moglich. Die Warmepumpentechnologie in Kombinati-  stechnischer Anlagen.

on mit effizienter Stromproduktion hat deshalb nichts
an Aktualitét eingeblsst. Zur Verbesserung der Effi-

Durchgefiihrte Forschungsarbeiten und erreichte Ergebnisse

WARMEQUELLEN UND WARMEUBER- nen. Sie muss auch bei tiefen Aussentemperaturen eine
TRAGUNG hohe Warmeleistung aufweisen, um einen monovalen-
. ) i L ten Betrieb zu gewahrleisten. Zur Erfiillung des BFE-
Erdwarme ist nach Umgebungsluft die wichtigstepfjichtenhefts fiir die Entwicklung ein@wiss Retrofit
Warmequelle fir Warmepumpen. Fur eine fun@ertereﬂeat Pump sind deshalb Verbesserungen in Richtung
Auslegung vonErdwarmesondenanlagenwurden im  gines zweistufigen Kreisprozesses notig. Sie werden in
Vorhaben Geothermische Eigenschaften des Schwei- mehreren Forschungsprojekten parallel angegangen.
zer Molassebecken$8] das PC-Progranm SVEWS fir K reisprozesse mit Zwischeneinspritzung wurden mit
die Berechnung der bendtigten geothermischen Stoféinem kommerziellen Scrollkompressor [15] und mit
werte Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitdktinem Prototypen eines neuen Scrollkompressors [17]
und Dichte des Erdbodens fur die typischen Gesteingntersucht. In [18b] wurden unterschiedlicEmtei-
des Schweizer Molassebeckens entwickelt. Das in eiyngsarten an einer Luft/Wasser-Versuchswarme-
nem friheren Vorhaben fiir einzelne Erdwarmesondefumpe mit Zwischeneinspritzung verglichen. Der L&-
ausgearbeitet@er echnungsmodul EWS wurde zum  gyng des Problems d&@chmierélwanderung insbe-
Erfassen von Erdwarmesondenfeldern ausgebaut urgngere in K reisprozessen mit zwei Kompressoren wird
validiert [10b]. Damit lasst sich das zeitliche Verhaltenj,, einem Folgeprojekt nachgegangen [184]. Nach den
von Erdwéarmesondenfeldern mit frei wéahlbarem Wary;elversprechenden Ergebnissen einer Computersimu-
meentzugsprofil ber Jahrzehnte in kurzer Zeit berechiyion wurde ein Funktionsmuster eines Warmepum-
nen. In einem weiteren Schritt ist der Einbau diesepennrgzesses mieparatem Kreidauf zur Konden-
Programm_e ins BFE-Auslegungsprogramm fir W_armeéatunterki]hlung gebaut und in Betrieb genommen.
pumpenheizanlageWPCalc geplant. Zurhydrauli- - piese variante brachte gegeniiber konventionellen

schen  Auslegung von Erdwarmesondenkreislaufen yeinwarmepumpenprozessen bei grossen Termpera-

wurde eine Exceltabelle bereitgestellt [10a]. turhiben eine Erhéhung der Leistungszahl um 5 bis
B 10% und der Warmeleistung um gut 20% [20]. Nach

WARMEPUMPEN UND BLOCKHEIZKRAFT- zahlreichen Riickschlagen wurde ein neues Funktions-

WERKE muster eineKleinwarmepumpe mit Ammoniak als

In der Schweiz wird bereits jeder dritte Neubau mit Arbeitsmedium gebaut und erfolgreich in Betrieb ge-

R - : 5SSEB nommen. Ammoniak weist bei ©kologischer Unbe-
Warmepumpen beheizt. Im wesentlich gross . denklichkeit ausgezeichnete Stoffwerte auf. Den Eigen-
nierungsmarkt kommt es dagegen erst zu gelegentli

: : 'schaften und der optimalen Betriebsweise des hier ein-
chem Warmepumpeneinsatz. Das Hauptgewicht d P

Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen  wurd esetzten drehzahlvariableRlugelzellenverdichters

deshalb auf eine fir den Sanierungsmarkt geeigne@'t Zwischeneinspritzung wird in [5] auch fir andere

Waéarmepumpe gelegt. Diese muss grosse Temperatu[be'tSmItteI nachgegangen.

runterschiede zwischen der Warmequelle und deDie Forderung nach der Verwendung natirlicher Kal-
Warmebeziigern mit hoher Effizienz bewaltigen kontemittel wurde in zwei Projekten hinterfragt. In einer
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umfassenden Okobilanz [3] wurde dieUmweltver-  Temperatursensoren durch manuelle Eingriffe in der
traglichkeit natiirlicher Kaltemittel mit den heute  Versuchsanlage erzeugte Fehler (siehe Titelbild) zu-
ublichen Fluorkohlenwasserstoffen (FKW) fiir Warme-verlassig erkannt werden.

pumpen [32], Kaltwassersatze, Solesatze und die Sy g che iiber eine Heizperiode in einem Einfamilien-

permarktkiihlung verglichen. Dabei werden die Kal-5 g bestatigten die folgenden Vorteile der mo-

temittelverluste, die Stromerzeugung fir den Betrie_bdellbasierterPulsbreitenmodulation [7] gegentiber ei-

die Hersf[ellung SO.Wie c!ie Entsorgung der Anlagen EINGer konventionellen aussentemperaturgefiihrten Ruck-
S.Ch“.eSSI'Ch der _Kaltemlttel und der Transporte b.erUCkfaufregelung: langere mittlere Laufzeit der Warmepum-
sichtigt. Im zweiten Vorh?‘be” [1] wurden die mit der e, hoherer Betriebsanteil bei Niedertarif, gezielter
Verwendung von Ammoniak oder Kohlenwasserstoffe

: N Al I deRi armepumpeneinsatz fir die Warmwasserbereitung
in Warmepumpen und Kalteanlagen verbundeRe  ,ischen den Heizbetriebsperioden, einfachere Benut-

ken analysert. Daraus werden dieechtlichen Kon-  zereingritfsmaglichkeit, Betrieb der Umwélzpumpe nur
sequenzen bei der Verwendung dieser Kaltemittel fir pej eingeschalteter Warmepumpe, als externer Sensor
die schweizerische Gesetzgebung abgeleitet. geniigt ein Aussentemperaturfiihler — ein Raumtempe-
ratursensor wird nicht benétigt. Fernziel ist eine Rege-
mng, welche die massgebenden Einflussgruppen nach
einer Inbetriebnahmephase selbst identifiziert und dann
rg_ie Warmepumpe automatisch mit diesen Parametern
timal regelt.

Viele BHKW-Anlagen erreichen die bei der Planung
vorausgesetzte Jahresbetriebszeit nicht. Im Projekt z
Betriebsoptimierung von Blockheizkr aftwerken [2]
verdeutlichte eine Sensitivitatsanalyse den dominiere
den Einfluss des bei der Planung oft iiberschatzte®P
Warme- Niedrigenergiehduserzeichnen sich durch einen hohen
leistungsbedarfs. Die eigentliche Betriebsoptimierungvarmebedarfsanteil fiir die Warmwasserbereitung aus.
nach dem vorgeschlagenen Vergleich zwischen deRmuch grosse Fensterflachen gegen Siiden zur Erhéhung
Planungs- und den realen Betriebsdaten kann erst naghr passiven Solarenergienutzung wirken sich starker
einem entsprechenden Ausbau des Programmsgs als bei konventionellen Bauten. Um das Ziel eines

WKKCalc erfolgen. hohen Komforts kostengiinstig und mit moglichst gerin-
ger Umweltbelastung zu erreichen, werden im Projekt
SYSTEMOPTIMIERUNG Kostengiinstige  Niedrigtemperaturheizung ~ mit

N\Iérmepumpen durch  Gesamtsystemuberlegungen

Beim Ublichen taktenden Betrieb von Warmepumpe R N . :
(und Kéltemaschinen) kodnnen erhebliche LeistungsentSprQChenOIe Losungen fur die Praxis aufgezeigt [24].

und Leistungszahleinbussen auftreten. Diese SO”er@ufgrund der_ theoretischen Uberlegungen un_d der La-
kiinftig bei Warmepumpentypenpriifungen ebenfalls e borversuche in den P_hasen 1 und 2 wurden in der lau-
fasst und in Auslegungsprogrammen beri]cksichtigfter:,Olen Phase 3 (Ij_reflt“l_: uf?l\</'i|/9nsmuster (Sol_e/\Nasser-,
werden. Als Grundlage zum Verstandnis dieser Taktklu tUWasser- und Luft/Luft-Warmepumpe) mit neuen

| - ili hvsikalische Modelli __ iedrigenerg_iehéusern gebaut und in der Heizsaison
\r/l?r:; s(;irwstftr:(;l]ebegir:;g_etj;]cllezifgh?/esrl] ?/ésnc V?/arrﬁg? '€ 98/99 detailliert ausgemessen [11b]. Nach den ersten

. N . Erfahrungen wurden diverse Verbesserungen ange-
pumpen abspielenden Vorgange durchgefuhrt [4]. Ausbracht. Die Versuche werden mit den drei modifizierten

den gefundenen Abhangigkeiten wurde eine empirisch ; e ; fihrt. Die re-
Funktion fur die Taktverluste vorgeschlagen. Mode”,&nlagen In der Heizsaison 99/00 weitergeflhrt. Die re

d N&h funki den in der Eolgeph 1 ultierenden verallgemeinerbaren Aussagen werden in
und Nanerungstunkiion werden in der roigephase [ er parallel laufenden Phase 4 in einem technischen
getestet. In dieser wird auch ein einfaches, aus d

: . . #andbuch fiir Planer von Warmepumpenheizungs-
Kurztestmethode entwickeltes Modell mit wenig An- nlagen fiir Niedrigenergiehauser [12] zusammenge-
passungsparametern erprobt werden. Dabei soll e

L ; asst.

Vorschlag fur ein Testprozedereausgearbeitet wer-

den. Fir die entsprechenden Versuche wird eine Dopa der Erzeugung voGewerbekalte steckt ein erhebli-
pel-Klimakammer gebaut. ches Energiesparpotenzial. Es lasst sich nutzen durch
. N direkte Verwendung der Abwarme der Kaltemaschinen
Zlgl des ForschungsvorhabgKmrztes_tmethod_e far und saisonal verscﬁobene Nutzung Gber Warmepumpen
Warmepumpg.nanlagen [21] st es, die W|cht|gs_ten . durch Pufferung der Kaltemaschinenabwarme in Erd-
Anlagekenngréssen von Heizungssystemen mit Warysrmespeichern. Eine entsprechende Pilotanlage wurde
mepumpen aus moglichst wenigen, kostenglnstigeghaysiert und mit Computersimulationen nachgebildet
Betriebsmessungen an installierten Anlagen in kurz 2]. Im kommenden Jahr wird ein Planungshandbuch

Zeit zu bestimmen. Damit soll eine bessere Betriebsogy,, Konzeption und Auslegung solcher Anlagen ausge-
timierung und Regelung sowie die laufende Beypgitet.

triebstiberwachung mit Fehlererkennung erreicht wer-

den. Fur spatere Phasen ist die Umsetzung in die Praxis Bereich derAbwarmenutzung konzentrierten sich
durch die Spezifikationen eines Einbausets fir Warmesnsere Forschungsbemuihungen auf die energetische
pumpen und eines Diagnosesets fiir den temporaréntegration von Batch-Prozessen, die komplexere Hau-
Anschluss eines externen Computers fiir weitergehendgechnik und die Losungsmittelbewirtschaftung. Bei der
Diagnosen geplant. In der 4. Projektphase [14] wurdéentegration von Batch-Prozessen [16] wurden vor-

mit FuzzyWatch eine neue Methode zur Betriebsiiber-handene Methoden (Omnium Verfahren, Permutati-
wachung von Warmepumpen und Kaltemaschinen entnsmethode, Pinch-Methode) anhand industrieller Fall-
wickelt und an einer Warmepumpe in einem Laborprifbeispiele verglichen. Fiir die in Batch-Prozessen oft né-
stand erprobt. Dabei konnten mit einem Minimum artige indirekte Warmeibertragung wurde die Pinch-
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Methode erweitert und die Modellierung mit den ma-  Losungsmittel sind in der Prozesstechnik energetisch
thematischen Methoden der nichtlinearen Programmie-  besonders relevant. In einem neuen Projekt wird des-
rung und durch genetische Algorithmen angegangen.  halb ein Leitfaden zuenergetisch und 6kologisch op-
Die systematische Konzipierung thermischer Anlagen  timalen Behandlung verbrauchter L&sungsmittel

der komplexeren Haustechnik mit der in der Prozess-  ausgearbeitet [19]. Im Berichtsahr wurde eine syste-
technik bewahrten Pinch-Methode wurde am Beispiematische Analyse des It-Zustands der Behandlung von
eines Laborbaus entwickelt und erprobt [9]. Sie hat siclabfall-Losungsmitteln in der schweizerischen chemi-
Uber die Erfassung typischer Betriebszustande akshen Industrie durchgefiihrt.

durchfuhrbar — aber auch als recht aufwandig erwiesen.

Nationale und internationale Zusammenar beit

Die bedeutenden Forschungsaktivitdten des Energiefoitber die Aktivitaiten der FWS und des BFE zur Forde-
schungsfonds der Schweizerischen Gasindust@&A  rung der Warmepumpenheiztechnologie orientieren. Im
wie auch der Forschungsfonds der ErdélvereinigungRahmen der schweizerischen Beteiligungl&A Heat
FEV im Bereich der Wéarme-Kraft-Kopplung erlaubte Pump Programme HPP fand 1999 in Berlin die sechste
uns eine Konzentration der verfugbaren Mittel auf denEA Heat Pump Conference statt [28]. Wir konnten
Warmepumpenbereich. Unsere Anstrengungen fir eirgabei ein internationales Publikum Gber unserer For-
thermodynamisch sinnvollere Erzeugung der Niederschungstatigkeiten im Bereich der Systemoptimierung
temperaturwarme wird auch mit dePmojekt- und Stu- orientieren [26]. Am Workshop zum Theniatural
dienfonds der ElektrizitatswirtschaSEL koordiniert.  working fluids — achallenge for the futurstellte die
Der PSEL unterstltzte mit dem BFE, den Nordost-Schweiz die Ergebnisse zur Diskussion [1]. Innerhalb
schweizerischen KraftwerkelOK und dem Elektrizi- des Swiss National Teams [11a] fand wiederum ein re-
tatswerk der Stadt ZuricEWZ die Qualitatssicherung ger nationaler und internationaler Informations- und
bei Warmepumpen durch Beitrage an d#gir-  Gedankenaustausch auch im Bereich der fur Warme-
mepumpentest- und Ausbildungszentrum Toss der  pumpen relevanten Normung statt. Die im HPP-Projekt
Fordergemeinschaft Warmepumpen SchweiS ar- Compression Systems with Natural Working Fluids
beiten das BFE, Branchenverbande von Planern und Ionter aktiver Beteiligung der Schweiz erarbeiteten Pla-
stallateuren, Hersteller von Warmepumpen, Elektrinungsgrundlagen fur die Anwendung natirlicher Kal-
zitatswerke und Dienststellen von Kantonen zur Veriemittel sind nun im Schlussbericht [27] verfligbar. Eine
breitung zuverlassiger und effizienter Warmepum-Teilnahme schweizerischer Firmen an den verstarkten
penheizungsanlagen zusammen. 1999 wurde das Guisternationalen Anstrengungen um Cébs Arbeitsme-
siegel fur Warmepumpen erstmals verliehen. Der Quadium [30] und um die Verbesserung der Absorpti-
litatssicherung dienen auch die diversen Weiterbilonsaggregate [29] war bisher nicht zu initiieren. Ent-
dungskurse der FWS. Die Herbsttagung 1999 desprechend kam ein Beitritt der Schweiz zu den vielver-
WKK-Fachverbands befasste sich mit den Chancensprechenden neuen HPP-Projektékdvanced Su-
und den Problemen der dezentralen Erzeugung elektgiermarket Refrigeration und Selected Issues on CO,
scher Energie in liberalisierten Markten. as a Working Fluid in Compression Systems noch

. . . . nicht zustande. Nebst diesen IEA-Aktivitdten sichert
Die lnternathnale Zusammenar_be|t erfolgte VOTWIE- 4asBFE die Teilnahme der Schweiz an dem fir die
gend durchbilaterale Kooperation mit Nachbarléan- Forschung und Entwicklung in der Warmepumpen- und

dern und durch Mitarbeit in Projekten derternatio-  kaltetechnik wichtigen nternational Institute of Re-
nalen Energieagentur 1EA. Zwischen derFWS und frigeration I1R.

den entsprechenden Organisationen in Deutschland und ) . o
Osterreich finden regelméassieeilandertreffen stait.  |M Rahmen der internationalen Zusammenarbeit im
Das Interesse der Electricité de FranceEdF an unserer | EA-Implementing Agreement on Process | ntegration
Warmepumpentechnologie konkretisierte sich durch difgnd unter aktiver schweizerischer Beteiligung die erste
Ubernahme des BFE-Planungsprogramm@-Calc  internationale Konferenz zur Prozessintegration

und die Erprobung unserer Heizkdrperwarmepumpestalt [31]. Leider konnte das Schweizer Proféidcess
Eine weitere Zusammenarbeit bahnt sich im Bereich def'tégration Methodologies accounting for Sustainabi-
Warmepumpenentwicklung fiir den Sanierungsmarktty Factors mfolge zu unterschiedlicher Auffassungen
an. Eineenglische Delegation liess sich in der Schweiz der Teilnehmerlander noch nicht gestartet werden.

Transfer in die Praxis

Da an den meisten der ohnehin sehr anwendungsnahsind gute Grundlagen fiir eine industrielle Weiter-
Projektarbeiten private Firmen beteiligt sind, istdie  entwicklung zu neuen Produkten dienen einer besse-
rekte Zusammenar beit mit der Privatwirtschaft sehr  ren Auslegung und einem optimaleren Betrieb von
eng. Die im Jahr 1999 bearbeiteten Forschungsarbeitéarmepumpenheizungssystemen. Die Arbeiten zur
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Prozessintegration erméglichen diReduktion des Das auch vom BFE unterstitZ#®armepumpentest-
Energiebedarfs verfahrenstechnischer Prozesse und  und Ausbildungszentrum Tossleistet einen erhebli-
komplexer haustechnischer Anlagen. Mit den in dechen Beitrag zur Sicherung der Warmepumpenqualitat
Fachpresse und in dénternetseite des Forschungs- und zur Erhdhung der Effizienz der im Handel angebo-
programms publiziertenKurzfassungen des Pro- tenen Warmepumpen. Die von deEWS organisierte
grammleiters wird laufend auf die Resultate abgeSonderschau fir die Warmepumpenheizuag der 30.
schlossener Vorhaben hingewiesen. Zahlreiche P+DO:achmesse fur Altbaumodernisierung mit flankierenden
Projekte helfen, das in der Forschung Erarbeitete in zWorkshops in Zlrich bot erneut eine ausgezeichnete
verlassig funktionierende Anlagen umzusetzen. Defelegenheit, die Vorteile der Warmepumpenheizung
Umsetzung von F+E sowie von P+D-Ergebnissereiner grossen Besucherzahl zu zeigen. Bi¥S sorgt
dienten auch die gut besuche UAW-Tagung des  durchAusbhildung der entsprechenden Fachlelgesa-
Bundesamts fiir Energievom Mai 99 [25], die ge- tung, die Verleihung de&itesiegelsund die Heraus-
meinsam mit dem BUWAL durchgefiihrte Herbstta-gabe diverser Dokumente und Formulare fiir eine Er-
gung 1999Natirliche Kaltemittel — jetzt oder spater? héhung der Qualitdt der Warmepumpentechnik. Der
des Schweizerischen Vereins fir Kaltetechnik SVK undmmer noch geringe Bekanntheitsgrad der Methoden
die gemeinsam mit dem Forschungsbereich "Rationellger Prozessintegr ation wurde durch die Lancierung ei-
Energienutzung in Gebauden" durchgefiihrte Verames vierten BFE-Kurses fiir Energiefachleute aus der
staltung Passive Kihlung mit Lufterdregistern und Prozessindustrie begegnet.

Erdwarmesondemit Berichten aus [8] und [10b].

Ausblick auf 2000

Entsprechend derKonzept fur die Jahre 2000 bis und Solarwarme als Warmequelle in Angriff genom-
2003[33] dienen die fiir 2000 geplanten Forschungsarmen. Auch das BFE-Auslegungsprogramm fur Warme-
beiten in erster Linie dem Schliessen von Wissensliikumpenheizungen WPCalc soll einer grundlichen
ken zur Entwicklung einer effizienten und kostenguinberarbeitung unterzogen werden. Neue nationale und
stigenWarmepumpe fiir den Sanierungsmarktsowie internationale Pr_OJekt_e sind far c!as Elnb_rlngen Okologi-
dem Testen und dem Vergleich erster Funktionsmuster ~ Scher Aspekte in die Prozessintegration vorgesehen.
der Swiss Retrofit Heat Pump. Ebenfalls hohe Prioritat Am 9. Mai 2000 fuhren wir die 7. offentlichgAW-

wird der Systemoptimierung beigemessen. Nebst den Tagung mit dem Thema' Effizientere Warmepum-
oben beschriebenen laufenden Forschungsarbeiten wiggnhheizungen durch Optimieren des Gesamtsy-
dazu die Standardisierung der hydraulischen Schaltustems" durch. Programm und Anmeldung bei ENET.

gen von Kleinwdrmepumpenanlagen mit Luft, Erdreich

Projets P+D

Fabrice Rognon, chef du programme P+D

CHALEUR AMBIANTE (POMPES A CHALEUR) Les rapports suivants sont parus en 1999 et sont dispo-
nibles auprés de Nova Energie:

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré 6 deman- 10575: Messungen an drehzahlregulierter Warme-

des nouvelles dont 4 ont été acceptées. Pour les 2 res- pumpenanlage im Unterwerk SAK Bronschhofen

tantes, nous attendons des compléments d'information 00377: Umbau einer Olheizung auf eine Warme-

avant de statuer définitivement. Le nombre de requéte pumpenanlage hoher Leistungszanhl

est en recul par rapport a 'année passée, mais le nombre 29145: Gasmotor-Warmepumpe mit Aarewasser in

de contacts pour des nouveaux projets est en nette aug- Hinterkappelen, langfristige Erfolgskontrolle

mentation, surtout en Suisse romande. Outre deux man- 26524: Centre de développement pour pompes a

dats, 30 installations se trouvent a des stades divers de chaleur d'Yverdon

réalisation. Elles se répartissent de la maniére suivant’&;:in de susciter des projets, nous avons lancé en coor

dination avec l'action d'Energie 2000 "Energie dans les
STEP" un mandat de recherche de sites pour l'implan-

Sour ces de chaleur ar | sondesgéo-| nappe | lac, riviere / STEP tation de pompes a chaleur utilisant la chaleur résiduelle
- . lhermigues _phiedigue W des stations d'épuration des eaux. Un second mandat
analyse les potentiels technico-économiques des pom-
Systémes principaux| CCF+P | airleau air/eau Nappe phréat- pes a chaleur de grandes puissances. Trois projets ont
AC monovalente | avec appoint que/eau ainSi vu Ie jOUr en 1999
Nombre dont CAD 7 5 2 1n , . L, , .
A l'avenir, les priorités restent: la rénovation de chauf-
dont réseau de 4 0 1 7 . e . . . A
cource do chaleur 0 0 2 fages existants, I'utilisation de fluides frigorigenes neu-
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tres pour l'environnement, I'amélioration du coefficientde STEP. Dans tous les cas, la chaleur est utilisée. Les

de performance et I'abaissement des codts. rapports suivants sont parus en 1999 et sont disponibles
aupres de Nova Energie:
COUPLAGE CHALEUR-FORCE - 15568: Couplage chaleur-force de I'école hoteliere

de Lausanne, mesures et transfert, rapport final

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré 5 deman- .
9 00026: Warmeverbund Sarnen, Erfolgskontrolle

des nouvelles. 2 sont acceptées, 2 sont refusées et 1 est
en discussion. Afin de stimuler le programme, nougfin d'encourager I'utilisation de groupes chaleur-force
avons octroyé un mandat de recherche de sites dén combinaison avec des pompes a chaleur, nous avons
monstratifs d'implantation dans des STEP de petites eh outre publié un cahier d'aide a la planification desti-
trés petites installations de cogénération (puissangg aux ingénieurs [23].

électriqgue de quelques kW a quelques dizaines de kW)

fonctionnant au biogaz. Cette étude est menée conjoih€S 9randes lignes du programme n'ont pas changé vu
tement avec l'action d'Energie 2000 "Energie dans Id& modestie du budget: priorité absolue est donnée aux

STEP". Un premier projet a ét¢ mis en chantier ﬁl.technolog_ies _nouvelles et aux carburqnts renouvelables.

1999. ors d'utilisation de combustibles fossiles, le rendement
électrique doit étre supérieur a 33%.

Outre le mandat susmentionné, les 3 des 4 projets en

cours fonctionnent au gaz nature et un utilise du biogaz

Liste der Projekte

[1] M. Wolfer, E. Seitz, BASLER & HOFMANNZurich & H-J. Seiler, LEGAL R& C, MiinsingenAmmoniak
und Kohlenwasserstoffe als Kéltemittel: Risikoanalyse — Produktehaftpflicht und StrafrégB) / ENET
9934024

[2] M. Erb, DR. EICHER + PAULI AG, Liedal: Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken, Phase 1:
Vergleich von Planungs- und BetriebskenngrossgSB) / ENET 9826563

[3] R. Frischknecht, ESU-SERVICES, Uster: Umweltrelevanz natiirlicher Kaltemittel — Okobilanzen vivér-
mepumpen und KalteanlagefsB) / ENET 9933303

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

[5] A.Zingerli, M. Ehrbar, FH-Buchs: Dynamische Charakteristiken von Vielzellen- und Scrollkompressoren
WarmepumpentestB) / ENET 9720132

[6] Th. Kopp, FH-Rapperswil: Kleinwarmepumpen mit Ammoniak — Phase 2: Kompressor- émmoniak-
fallentest(JB) / ENET 9719746

[7] H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & E. Shafai, R. Wimmer, IMRT/ETH-Zurich:
Pulsbreitenmodulation fir Kleinwérmepumpenanlagen, PhaséIB) / ENET 9723972

[8] W.Leu, GEOFORM, Winterthur & B. Keller, MENGIS+LORENZ, Luzern & Th. Mégel, MEGEL GEO-
WATT, Zirich& U. Schérli, L. RybachlFG / ETH-Zurich: PC-Programm flr geothermische Eigen-
schaften des Schweizer Molassebeckens — Benutzerhandbuch zum Programm S¢@EBWENET
9723763

[9] U.Hofgetter, HELBLING, Zurich: Einsatz der Pinch-Methode in der Haustechnik (SB) / ENET 9825230;
Foliensammlung Haustechnik (SB) / ENET 9919272
[10] A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich: @ Hydraulische Auslegung von Erdwarmesondenkreis-

laufen (SB) / ENET 9934023 + b) A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich& D. Pahud, LASEN /
EPF-LausanneErweiterung des Programms EWS fur Erdwarmesondenfeld€sB) / ENET 9819227

[11] Th. Afjei, INFEL, Zurich: @) Internationale Zusammenarbeit im Rahmen des | EA Heat Pump Centre (JB)
/ ENET 986187 b) Kostenguinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3: Test an
Funktionsmustern(JB) / ENET 986187

[12] Th. Afjei, INFEL, Zlirich& W. Betschart, M. Durig, P. Keller, G. Zweifel, HTA-LuzerrHorw &
A.Buhring, ISE, D-79100 Freiburg & S. Ginsburg|MRT / ETH-Zirich & A. Huber, P. Widmer, HUBER
ENERGIETECHNIK, Zurich: KostenglnstigeNiedrigtemperaturheizung mit WarmepumpBhase 4:
Technisches HandbuclizB) / ENET 9816187

[13] E.Shafal, IMRT / ETH-Zirich: Dynamischer Warmepumpentest, Phase 1, Etappe 3 Messverfahren, experi-
mentelle Erprobung(JB) / ENET 9933684

[14] D. Zogg, E. Shafai, IMRT / ETH-Zurich: Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen — Phase 4: Parame-
teridentifikation und Fehlerdiagnose fir das Teilsystem Warmepun($B) / ENET 9817822
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(15]
(16]
(17]
(18]
(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

(24]
(25]

[26]

(27]

(28]
[29]
[30]
(31]

[32]
[33]

D. Trussel, KALTE-WARME-TECHNIK,Belp: Warmepumpe mit Zwischeneinspritzung uiivischen-
druckkihlung (JB) / ENET 9931783

P. Krummenacher, LENI / EPF-Lausanne: Energy Integration of Industrial Batch Processes, phas€$B)
/ ENET 9655360

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

M. Zehnder, D. Favrat, LENI / EPF-Lausanne: a) Migration d'huile dans les pompes a chale@B) / ENET
9933683 + b) Pompe a chaleur biétagée a haute performance, phaéeR)} / ENET 9710478

Ch. Jahn, LTC/ ETH-Zurich: Losungsmittelbewirtschaftung in der chemischen Indust(iB) / ENET
9931269

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

G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg & E. Shafai, R. Wimmer, D. Zogg, IMRT/ETH-Zurich &

H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofei H.U. Bruderer, SATAG THERMOTECH-

NIK, Arbon: Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen — Phase 3: Messung, Modellierung und Erpro-
bung der Parameteridentifikatior{SB) / ENET 9657407

J. Good, VERENUM, Zirich: Systemauslegung fiir Gewerbekalteanlagen mit Erdwéarmenutz(is) /
ENET 9933304

M. Albrecht, S. Lanz, B. Eggen, DR. EICHER + PAULI, Bern: Pompe a chaleur indirecte & moteargaz
(SB) / ENET 30888 (allemand) et ENET 30959 (francgais).

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

Refer enzen

Th. Afjei: Haustechnik von morgen, Schweizer Ingenieur und Architekt, 117(99)33, 32/38; Der Wandel in
der Haustechnik, Bulletin SEV/VSE 90(1999)24, 13/17.

F. Rognon (Hrsg.\Wéarmepumpen — heute und morggehagungsband zur 6. UAW-Tagung, BFE 1999 /
ENET 30931

E. Shafai, S. Ginsburg, R. Wimmer, D. Zogg: Validation of a model for a residential heat pump system
based on short-period measuremerfs Wimmer, E. Shafai, H.R. Gabathuler, H. Mayer: Pulse-width
modulation for low-power heat pump heating systeriisA Heat Pump Conference Berlin 1999.

F. Stene: Guidelines for Design and Operation of Compression Heat Pump, Air Conditioning and Re-
frigeration Systems with Natural Working Fluidg=inal Report from Annex 22 of the IEA Heat Pump
Programme, IEA Heat Pump Centre, Sittard 1998. ISBN 90-73741-31-9

M. Zogg: 6" IEA Heat Pump Conference 199%as-Wasser-Abwasser, 79(99)7, 619/620, Heizung Klima
26(99)9, 56/57.

M. Zogg: International Sorption Heat Pump Conference 1998as-Wasser-Abwasser, 79(99)4, 342, Hei-
zung Klima 26(99)5,54/55.

M. Zogg: IEA/IIR/IZW-Workshop on CQ, Technology in Refrigeration, Heat Pumping and Air Condi-
tioning 1999 Heizung Klima 26(99)5,56.

M. Zogg: International Conference on Process Integration PI1'9@onference Proceedings, Vol. 1: Pa-
pers, Vol. 2: Posters, Copenhagen 1999, SVK-Bulletin (99)4,2.

M.Zogg: Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel in Warmepumpgreizung Klima 26(99)11, 36/41.

M. Zogg, F. Rognon: Konzept 2000/2003 firr das F+E und das P+D-Programm im Bereich Umgebungs-
warme, Warme-Kraft-KopplungBundesamt fiir Energie 1999; M. Zog¢gmgebungswérmenutzung,
Warme-Kraft-Kopplung Schweizer Ingenieur und Architekt, 117(99)47, 14/16; Swiss research projects
on heat pumpsEuropean Heat Pump News, 1(99)3, 5/8.
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

SOLAIRE ACTIF: CHALEUR

Rapport de synthese
sur les activités 1999 du programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn
jchadorn@swissonline.ch

Poly:un 3.0 METEONORM

T

Varsian 4.0 - Edition 2000

Plate Reflecior Concentrating Superposed ORC cycles
1
HT oil
aisasinalinng|| Eip:.m]nuer
e
HT pump | T
AT23 Lomad

LT il b | LT __l.@
accumulstor

Prahastar

Cogeneration metor

Nouveaux outils pour le solaire

En haut : POLYSUN 3.0et METEONORM 4.0deux outils logiciels internationalement appréciés

En bas: le capteur extra-plat & concentration CEP3 mis au point & Lausan@egsrerpour la centrale
SPS(Small Power Systems) développée par le LENI-EPFL et COGENER (Photos Cogener).
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Centres de gravité du programme

La recherche solaire thermique suisse est une recher- 2. Etude desystémes indusiels standard combi-
che appliquée. Le programme est oriente prmupale- nés chauffage et eau chaude pour villas, dans le
ment vers le marché des installations thermiques pour cadre que nous avons défini en créant en fin 1998
le batiment. La demande en chaleur basse tempeérature yn projetdu programme Solar Heating and Coo-

représente en effet plus de 50% de la demande |ing, (SH&C) de I'Agence Internationale de
d’énergie en Suisse, et I'énergie solaire thermique est IEnergie (AIE), en liaison avec lindustrie.

bien adaptée au niveau de température requis. . . . e
3. En matiere de concentration solaire, réalisation et
Le programme 1999 a été organisé autour des trois test d’un prototype denini-centrale solaire ther-
centres de gravité suivants: mique "SPS" de 10Wél.
1. Augmentation continue des connaissances sur |
fonctionnement des composants et des system
solaires thermiques et partage de cette connai

e programme repose sur trois pbles de compétences :
Rapperswil Yverdon et Lausanne Nous voulons une
gontinuité des équipes et une capitalisation du savoir-

sance Iavde’zﬁ,:findu?r!e ?;I:»a::ir? ;uisse. L_el gentr?aire. Notre budget est cependant en diminution et
nationa eliotechniqu&PF a Rapperswil dis- 5,5 devons veiller & maintenir les motivations des

pose d'un grand savoir-faire sans cesse enrichy nes chercheurs qui ont tendance a se détourner de

d’expériences, grace aux mstal!atlons_performanrénergie solaire.
tes de mesures de composants industriels.

Buts visés pour 1999

a) Logigtique Le groupe d'Yverdon devait surtout mettre en place et

. . utiliser son nouveau banc d'essai pour systemes com-
Le développement dBIETEONORM 4.0et la sortie . . ; .
de POLYSUN 3.0(trilingue) étaient prévus. binés, avec charge solaire et décharge de chauffage

entierement programmable. Les résultats d'analyse
Le deuxiemeCD-ROM "SPF Info"était souhaité en d'un systéme industriel mis au banc étaient attendus.
version multilingue.

L’application des méthodes du contréle optimal a un
L'infrastructure informatique et la présence sur Interkit solaire devait aboutir a une modification d’'une
net du SPF daient étre renforcées. installation (appoint et régulation) et a un test réel.

b) Composants L'utilisation a un haut niveau de compétences du logi-
ciel TRNSYSpar le SPF et 'EIVD pour la sination

Les installations de mesures 8&®F a Rapperswil ont d'installations complexes et l'intégration aux activités

été progressivement changées. Cela devait se faire AIE étaient visées. Une excellente participation suisse

continuité, sans rupture de service. aux activités dans le cadre dipjet concerné de RIE

Les appareils de mesure GPF deaient étre utilisés €@t demandee.

au service de l'industrie solaire. Le projet deSPS Golar Power System) du Laboratoire
La production de la nouvelle couche sélective améliod €nergétique industrielle (LENI/EPF-Lausanne) et de

rée de l'absorbeur ’ENERGIE SOLAIRE était atten-COGENER ¢ une mini-centrale électr0:§0]aire de
due. 10 kWeél « devait avoir fonctionné durant I'été 1999 et

_ _ _ ~ produit les premiers kWh électro-solaires.
Un banc d’'essai de stocks solaires devait étre mis en

service albPF de Rapperswil. d) [Installations

c) Systemes Le rapport final du projet solaire mesuré depuis 1997
par le CUEPE ®lan-les-Ouateétait attendu.

Le banc de mesures de chauffe-eau solaires du SPF de , : L
Rapperswil devait étre maintenu opérationnel. Le rapport final des deux immeubles solaires a Sevelen

_ _ avec les mesures sur CD ROM était souhaite.
Les tests de qualité des capteurs devaient étre organi-

sés a Rapperswil de maniére routiniére et convaincant®S_ Publications et une présence de qualitt a
pour les industriels qui les paient. CISBAT’'99 de I'ensemble des chercheurs du program-

_ _ me étaient exigées.
L’EIVD d’Yverdon devait aboutir a un chauffe-eau

solaire économique en collaboration avec un industriel
romand.
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Travaux effectués et résultats obtenus

a)

En 1999, METEONORM 4.0 Edtion 2000a été réali-

sé parMETEOTEST 2’500 stations sont désormais
disponibles couvrant I'ensemble du globe ; les interfaé
ces d’entrée de donnée et de sortie de résultats ont gﬁ

révisés dans le but de faciliter 'usage du logiciel. Les

Logistique

tement a ceux d’'une simulati@RNSYSdu stock, en
temps réel. Un outil attendu depuis plusieurs années et
qui devrait permettre d’améliorer la vitesse et la pro-
fondeur de compréhension des phénomenes dans le
ock, la vitesse de modification pour une amélioration
Sa qualité des modeles [2D].

valeurs extrémes sur 10 ans de la température de I'die logiciel TubeCalc 2.0pour I'évaluation des pertes
et de I'irradiance peuvent étre estimées pour tout sitele charge de tout circuit solaire et pour le dimension-
Nous continuons de maintenir et de développer un omement de la pompe a été amélioré. Il est disponible
til de premier plan pour toutes les analyses de dimersur le CD ROM «SPF Info», deéme que le nouveau
sionnement d'installations autour du monde. 600ogiciel CoverTool 1.0qui fournit les résultats de plus

exemplaires devraient étre vendus dans les 2 ans a &
nir [1].

Le logiciel POLYSUN 3.0a éte acheve et distribué. Il )
comporte les nouveautés suivantes : quatre nouveaux

12 ans de mesure de transmission de matériaux

transparents exposés aux intempéries [2D].

Composants

types diinstallations solaires peuvent étre calculékes travaux de recherche réalisés &@PF/HS-
(lance de stratification, échangeur solaire externe) Ra er;swﬂont été accomplis avec une grande rigueur
une analyse économique d’une installation et égaldrofessionnelle.

ment un bilan €cologique peuvent étre reéalisés. Le 19-g5 principaux résultats obtenus en 1999G&F sont
giciel a été profondément remanié en programmatiop.s syivants [2]:

objet pour pouvoir étre maintenu et enrichi plus aisé-
ment. Des solutions avec un pas de temps interne va-
riable ont été implémentées, réduisant encore le temps
de calcul. La documentation a été entierement révisée
et traduite en 3 langues. Une gestion par logiadkl

hoc du multilinguisme a été mise en plaelysun 3.0 -
est vendu 798 CHF pdnfoenergieen Suisse et par
des revendeurs en Europe. 50% des anciens clients ont
choisi la mise a jour de la version 2.0 & la version 3.0
(prix de 129 CHF). De nouveaux clients ont été acquis.
Des cours ont été organisés en 1999 [2D].

Le deuxiemeCD ROM «SPF Infosintitulé «Données

et Tableaux 1999 a été produit. Le CD est désormais
trilingue. Il a été distribué a 1’700 exemplaires en
Suisse et 5’000 en Europe. Un prix de 53 CHF était
demandé a bien plaire. 10% ont accepté de payer. La
distribution internationale en Europe a été assurée par
des relais mis en place en Allemagne et en France.
[2D].

Le site Internet du SPF a été trés fréquenté (24’000 vi-
sites, 50'000 documents consultés) et a nécessité une
maintenance constante. Une solution avec un serveur
dédié au SPF est a I'étude pour garantir plus de stabi-
lité. Lessites des programmes de recherckigolaire

actif - chaleur» et «Stockage de chaleur» ont été éga-
lement mis en fonction et sont hébergés sur le serveur
du SPF [2D].

Le systéme d'acquisition de données du SPRui
soutient toutes les activités métrologiquesSRF, a _
été maintenu a un haut niveau de fiabilité avec toutes
les données de mesure organiséeslatawarehouse.

La réalisation d'unlogiciel de pilotage du nouveau
banc d'essai des stocks solaires a été menée a bien : il
est possible désormais de mesurer un stock selon une
séquence de conditions aux limites programmable par
logiciel et de comparer les résultats de mesure direc-

10-3

La rénovation de l'installation de mesures du SPF
s’est poursuivie durant 1999 (nouvelle centrale
d’'acquisition de données en 1998 et tous les logi-
ciels a adapter).

45 capteurs ont été testés au banSB& en 1999
; dans I'ensemble les capteurs sont meilleurs que
I'an passé.

La mesure de l'effet de I'angle d’incidence du
rayonnement sur les performancebBA{4 ou Inci-

dent Angle Modifier») a été faite de maniéere sys-
tématique et les résultats sont utilisés dans la re-
cherche de nouvelles structures de verre solaire.

La méthode «quasi-dynamique» de tests a été
abondamment comparée a la méthode tradition-
nelle «statique». Elle offre de nombreux avantages
(plage de fonctionnement acceptable pour les tests
plus large, prise en compte de comportement sous
rayonnement diffus, effet de capacité du capteur
inclus, tests praticables dans des délais plus courts,
IAM obtenu simultanément a la courbe de perfor-
mance du capteur, précision comparable), avec un
dépouillement des mesures par régression multiple
possible dans Excel. Elle nécessite toutefois un
filtrage plus important qui devra étre totalement
automatisé a terme. Cette méthode sera préférée a
I'avenir et implémentée pour toutes les mesures de
capteurs en standard. Cela va dans le sens de
I'Europe.

Le dialogue avec certains fabricants a nécessité
plus de temps que prévu, du fait de contestation
des résultats de tests, explicable la plupart du
temps par la déception des concepteurs face a une
performance moins bonne qu'espérée. Une ré-
ponse de qualité, en précision et délai, aux de-
mandes d’explication a été visée dans tous les cas
délicats.
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sultats duSPF ontté en 1999 les suivants [2C]:

Les tests de qualité des capteurs ont absorbé res-
sources et attention. Un test dure 3 a 5 mois selon
la météo. Une quinzaine de tests ont pu étre réali-
sés en 1999. Ces tests sont vus comme contrai-
gnants par les fabricants, mais permettent
d'éliminer rapidement du marché les capteurs qui
ne sont manifestement pas durables. -

Pour gu’ils soient encore plus utiles, les tests sont
réalisés en grande concertation avec les fabricants,
permettant ainsi des améliorations des capteurs sur
des détails pouvant étre la source de catastrophe a
I'exploitation (joint, ventilation, raccord). Le SPF
était en 1999 le seul laboratoire a offrir de tels
tests qui deviendront obligatoires en 2000, selon la
norme européenne. L'expérience acquise sera im-
portante pour gagner des parts de marché, la ten-
dance étant a la diminution des centres de tests de
composants solaires en Europe. Notre stratégie est
de maintenir |ESPF conme centre suisse et euro-
péen de premier plan. Une industrie solaire encore
fragile, exportatrice et innovatrice, comme celle
de la Suisse, doit avoir accés a un centre de com-
pétences de premier plan.

Les ingénieurs du SPF s’efforcent de @olher les
fabricants pour améliorer leurs capteurs, soit par
des dispositions constructives nouvelles, soit par
le recours a de nouveaux matériaux. Cela est pos-
sible par le maintien a un haut niveau du centre de
recherches SPF, avec un large tissu elations
internationales a entretenir.

La certification EN 450001 d$PF n'a pas pu
avoir lieu en 1999 comme prévu du fait de la SUMam

charge du service suisse d'accréditation. tive

utilisé pour deux fabricants de verre solaire : la
mesure de la transmission spectrale du rayonne-
ment direct des matériaux transparents. L'appareil
est transportable. Il est utilisé avec des échantil-
lons de 10 cm x 30 cm et permet une mesure au-
tomatisée.

Un modéle de simulation de transmission de
rayonnement solaire au travers d’'une couverture
transparente a été acquis et comparé a des mesures
de maniére satisfaisante. Le logiciel sera une aide
pour le design de verre solaire a basse réflexion de
surface.

Un nouvel appareil de test des couches sélectives
sous vide et a haute température a été mis au
point, pour les tests de vieillissement.

Un systeme de traitement anti-calcaire de l'eau

par champ magnétique est testé en conjonction
avec un stand de test de I'encrassement des
échangeurs a plaque. L'installation a été élaborée
avec deux partenaires industriels intéressés a ré-
soudre ce probléme qui se pose fréquemment dans
la pratique.

Le transfert de technologie du brevet «Absorbeur
2000 vers un industriel allemand est achevé : la
production en continu est en fonction ; une amé-
lioration de la structure des couches apparait ce-
pendant encore possible, notamment pour aug-
menter I'absorption de la couche. Cela dépend dé-
sormais de l'industriel.

e projet ABSORBEUR AS+ avait pour objectif

élioration des caractéeristiques de la couche sélec-
produite par Energie Solaire SA pour des absor-

Le CD ROM SPF Info «&its & Tableaux» est dé- beurs en inox a coussin, capables d’étre utilisés dans

sormais le moyen de transfert des informationsles

toitures solaires sans vitrage. Il s’agissait d’un fi-

globales duSPF vers le marché, puisque nousnancement conjoint, OFEN + industrie. La couche C3-

avons décidé de supprimer les encombrants clag?,
seurs de tests de capteurs en 1998. Petit a petit,des

développée durant 1996, allait au dela du cahier
charges, avec des valemrde 0,959 et de 0,048.

site Internet prendra le pas sur le CD ROM, mais a poursuite de I'étude, avec pour but la simplification

le marché n'y est pas encore totalement prét.

de la fabrication, a permis de mettre au point la couche

C4-97 qui, avec des valeumset € pratiquement iden-
Dans le domaine clé des matériaux, les travaux et r8dues et les mémes resultats aux tests de vieillisse-

Les travaux du groupe de travaM&TC - Mate-

ment, a été qualifiée pour le passage a la production
industrielle.

rialsin Solar Thermal Collectors» se sont achevés L€S résultats sur la ligne de production, modifiée dans_
avec succes. Un livre est en cours de préparation.le cadre du projet de rec_herche, permettent de garantir
A ok A 4x o = 0,95 ete< 0,07. Depuis septembre 1998, les absor-
Une nouvelle tache a été decidée par le propeyrs et capteurs sans vitrage peuvent étre produits
gramme solaire de I'AIE pour faire suite a ces tragyec |a nouvelle couche C4-97, sans augmentation de
vaux: «erformance of Solar Facade Compo- prix (contrainte demandée). Testé au SPF, le capteur
nents. Elle est organisée en trois activités: persans vitrage a vu une augmentation importante de ses
formance, longévite, et developpement durableperformances de 12,7% a x = 0,03 (le rendement passe
Le SPF dirige &ctivité "longévité" qui débutera de 0,55 & 0,62) et de 29% & x = 0,05 (le rendement

en 2000. passe de 0,31 a 0,40). En ce qui concerne les capteurs

a

L'analyse de la stabilit¢ de 6 fluides caloporteurs/itrés, 'augmentation du rendement est de 0,03 a
jusqu’a 220 °C a été menée en autoclave cong,Q1:065 a x =0,10, selon les modeles des fabricants qui
spécialement en collaboration avecNIEA, avec incorporent I'absorbeur. Cependant, des tests complé-
des difficultés d’appareillage imprévues. mentaires réalisés a MPA, avec des @eres plus

L, 3 _contraignants que la norme ISO/CD 12592.2 initiale-
Un banc test nouveau a été monté en laboratoire et
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ment adoptée, ont démontré une sensibilité non a€haque systeme présenté dans le documé&ofar«
ceptable au S© En conséquence, la couche C4-97combisystems in Austria, Denmark, Finland, France,

n'est aujourd’hui commercialisée que pour Germany, Sweden, Switzerland, the Netherlands and
I'application «absorbeur dans un capteur vitré». En lathe USA — Overview 1999devrait étre simulé en
boratoire, une couche résistant au230été mise au 2000 par TRNSYS dans des sitions de référence
point. Cependant, vu son codt €leve et I'importanceommunes, et les performances relatives des systémes

des investissements qu'implique la modification deseront comparées selon une liste de critéres préparés
l'installation de galvanoplastie et que l'industriel de-gn 1999,

vrait supporter seul, sa mise en production a été re- " .
portée. Le but de cette recherche cofinancée pdr I'EIVD-Yverdon, les travaux ont été organisés au-
'OFEN, un meilleur absorbeur pour les toitures solaifour de la participation suisse awjet AIE. L'EIVD
res, a donc été atteint partiellement seulement ; mais ®§udie une installation solaire combinée de conception
porte est ouverte et le fabricant devrait & 'avenir metecente (systeme Arpege d’Agena). Un banc d'essai
tre sur le marché une couche améliorée, mais sen$lour systemes combinés a ete monte avec pllptgge par
blement plus chére, adaptée aux toitures solaires qui 5@bView. Une installation Arpege complete a ete me-
développent en Europe, sous I'impulsion initiale de I$uree au laboratoire dans des conditions totalement

recherche et des projets P+D suisses (cf. Iinstallatiofaitrisées. Des améliorations ont été suggeérees.
de Plan-les-Ouatedans ce rapport) [3]. L’étude du maintien de la stratification dans la cuve et

de la régulation sont au centre du travail. But : aug-
Le SPF auit debuté en 1998 lealisation d’'un banc  menter la part solaire ! Un modéle NBYS aété dé-
d'essai des stocks solairede 1 & 25 rh Les résultats veloppé, montrant que la part d’'un systéme de 12 m
obtenus en 1999 ont été les suivants : peut étre entre 19 et 32% des besoins annuels. Un po-
tr%ntiel de gain par optimisation « but du projet AIE e

1. Le banc a été concgu et est opérationnel de manlegst d'environ 5 points [4].

entierement automatique. La charge solaire (0
18 nf) et la décharge pour chauffage (batimenta mise au point d’'urkit pour eau chaude solaire a
simulé) ou eau chaude sanitaire (profil de soutiprix raisonnable, avec cuve plastique munie d'une pipe
rage et température réglables) sont totalemente stratification et fonctionnant sans glycol, a été
contrblables. Pour les systémes combinésachevée en partenariat avec lindustrie qui devrait
I'appoint par une chaudiere au gaz peut égalemerbumettre le&kit au test du SPF pour sanemercialisa-
étre testé. tion [4].

2. Parallelement, un travail théoriqgue en commun_e projet de supervision automatique des installa-
avec le Danemark a été mené pour définir les pgions une collaboration entre I'Institut d’automatique
ramétresrde description d’'un stgck solaire stratlflede 'EPFL, I'EIVD-Yverdon et un industriel solaire,
et les séquences de tests nécessaires. Il s'agmporte des themes de recherche trés novateurs et de
d’une recherche originale. haut niveau (appoint & volume variable, utilisation de
prévisions météo disponibles via Internet, prévision de
la demande par filtre de Kalman,...). La mise en place
En 1998, nous avions lancéTéache 26«Solar combi-  de la nouvelle commande implantée sur un PC sur un
syssems» du ProgrammeSolar Heating and Cooling kit solaire modifié a été réalisée en 1999. Les mesures
(SH&C) de I'AIE. La Tache a démarré fin 1998 etn’ont pu étre faites, faute de temps [5].
lannée 1999 a .été la pr_emlére_ corppléte.'Lahe 26 Au SPF, les mesures de ®mes complets ont été
a pour objet d’aider les industriels & mettre sur le mar- S
. < - ursuivies :
ché des systémes combinés (eau chaude + chauffag%
pour villas, standardisés et optimisés. But principal 1. 5 systémeskits pour eau chaude sanitaire ont été
réduction du co(t du solaire et augmentation de la fia- testés selon la procédure standard du SPF qui avait
bilité des installations. prévalu pour le concours des chauffe-eau solaires
en 1997. Deux ont réussi le test et les résultats ont
été publiés L'introduction sur le marché ddsts
est donc terminée [2].

c) Systémes

La sous-tache Adevait analyser I'ensemble des syste-
mes combinés disponibles dans les sept pays partici-
pant a laTache 26 les classifier pour permettre une
comparaison et préparer une brochure de présentatian La reprise du savoir-faire investi durant plus de
comparative des systemes actuels. Le travail est dirigé ans dans les SOLKIT a été organisée, suite
par le Biro n+1 de Berne. Le but assigné pour 1999 a faillite du fabricant, faillite principalement liée
la sous-tache A a parfaitement été rempli. 21 systémes ses activités de fagades traditionnelles.
génériques ont été identifiés, classifiés et décrits. L(g

document de synthése est disponible depuis janvi
2000. Il propose un descriptif trés complet des princi-
paux systemes combinés du marché, a I'usage des ins-
tallateurs, des acheteurs, des ingénieurs et aussi des fa-
bricants. Il est, a notre connaissance, le meilleur da-es travaux de construction prévus en 1999 pour la
cument de présentation de I'offre sur le marché [9]. mini-centrale solaire pilote électro-thermo-solaire de

5
ala
a

la définition de procédures de tests des systemes
combinés pour I@rojet AIE a été accomplie avec
une participation remarquée @PF. Les tests au-
ront lieu en 2000.
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http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-CUEPE Plan-les-Ouates.pdf
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-N+1 IEA 26.pdf
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.iea-shc.org/task26/
http://www.iea-shc.org/task26/
http://www.eivd.ch/
http://www.iea-shc.org/task26/
http://www.ni.com/labview/
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-IA EPFL Projet Kits solaires.pdf
http://iawww2.epfl.ch/KitSol.html
http://www.sses.ch/fr/mes/essaiscompact_398.html
http://www.solarenergy.ch/spf/systeme/zertifizierte.htm
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://lenipc8.epfl.ch/scripts/olecgi.exe/Lookup?TableName%3DProjects%26FieldName%3DTitle%26Value%3DSolar%20Power%20System

10 kWél SPS(Solar Power System) ont été achevés est effectué par le CUEPE depuis juin 1997. Aprés
pour le 30 juin 1999. Le capteur & concentration a étdeux années de mesure, le bilan final est le suivant :

mis en service en juillet 1999 et mesuré durant I'éte ;
les résultats ont été mitigés. La tache focale est trop
dispersée, suite a un probléme de matériau support des
miroirs, et le circuit capteur est trop inerte (montée en
température en 2 heures). L'unité pilote de deux turbi-
nes étagéeScroll de 12 kWél a été testée au début de
1999 en laboratoire a satisfaction, et des améliorations
ont été encore apportées (lubrification de chaque tur-
bine), puis transportée sur le site du capteur pour un
couplage durant I'été. Les deux cyclesRiEnkinesu-
perposés fonctionnent selon la prévision. Une unité de
cogénération de 15 kWél (Totem) a été adjointe de
maniere a pouvoir sortir de la centrale une puissance
électrique constante, méme hors période de soleil.
Cela est conceptuellement nécessaire pour permettre a
de telles unités d’entrer dans les dispositifdidpat-
ching des électriciens. En point§PS dewit avoir

une efficacité solaire de 12% et une efficacité globale
de 22% (Pélec. / (Psolaire fuel)) pour un niveau
maximum de température de 160 °C. Ces valeurs ont
pu étre vérifiées au banc.

Le couplage avec le capteur solaire n’a pu avoir lieu :
le Totem n'a pas pu étre fonctionnel et la ligne dé
capteur ne délivrait pas une puissance suffisante. Un
rendement de pointe du capteur a tout de méme été
mesuré a 45%. Une deuxieme ligne de capteurs modi-

L’indice énergétique de I'ensemble est bon
(261 MJ/ rMi-an PCI), méme s'il ne correspond pas
au design (160 prévus). Les causes sont connues
(difficulté de demander 20 °C aux locataires, ré-
cupération insuffisante sur la ventilation, pro-
bléeme de régulation trop sophistiquée, stockage
solaire pas assez stratifiable).

La toiture solaire a fourni 40 MJ/nchauffés en
saison 2 contre 50 en saison 1 (120 kWtdm
toiture/an), du fait d’'un probléme de régulation et
de I'hiver couvert ; en hiver une distribution en di-
rect dans un chauffage de sol ou la dalle, sans
stock intermédiaire, serait préférable pour une
toiture solaire non vitrée.

En été, la toiture est surdimensionnée (une tempé-
rature de 118 °C en stagnation est atteinte). Le
branchement d’'un nouveau béatiment permettra de
vendre des excédents. Le probleme de I'absence
de bonnes solutions pour le stockage saisonnier est
une nouvelle fois mis en évidence.

La cuve de stockage avec cuve sanitaire interne
n'est pas adaptée aux capteurs non vitrés, car elle
nécessite une sur-température pour I'eau sanitaire
que la toiture peine a fournir en mi-saison [6].

fiés devrait étre réalisée en 2000, si le budget le pefe rapport final est attendu pour 2000. Il sera une
met. Une poursuite est malgre tout envisagée, comp&urce précieuse d'information pour les concepteurs de
tenu du potentiel du projet. Le budget de cet ambitieufuture toiture solaire qui, dans I'ensemble, s’est bien
projet est malheureusement trop restreint pour nouwpmportée. Le systéme complet revét cependant une
permettre d'avancer rapidement [8]. importance décisive et il est recommandé de faire un

Dans I'étudeSOLCAD, le CREM de Martigny s'est modéle_ d'installation et des simulations avant de
interrogé sur le meilleur modéele de pénétration gegonstruire de grands ensembles complexes.
installations solaires le long d’un réseau de chauffagelge rapport final des mesures de deux immeubles solai-
distance existant. Les clients du CAD ont été sondéges deSevelen est disponible. Les mesures ont été
Le contracting vert aurait un certain écho s'il était fournies sur un CD ROM de telle sorte que les instal-
proposeé par le distributeur de chaleur, méme pour uations puissent étre modélisées éventuellement dans le
prix du KWh solaire «un peu plus élevé». La balle estadre duprojetAIE. Sevelen 1 avec 112°rat un stock
dans le camp du distributeur [10]. de 227 I/ma eu un taux de couverture solaire des be-
soins annuels chauffage + eau chaude de 59%, et Se-
d) velen 2 avec 110 fret 352 I/mi de 63% . Les deux
La cité solaire d®lan-les-Ouatesomporte une toiture Maisons ont des surfaces au sol de 1°000Lees sur-
solaire intégrée de 1'400 “md’absorbeurs sélectifs CoUts d'installation solaire ont été de 74’000 CHF en-

couplés a 100 rde stock. Le suivi de la toiture solaire Viron et la production des capteurs de 276 kWkdm
et 345 kWh/ran [7].

Installations

Coordination et collaboration nationale

Parmi les principales collaborations nationales de
1999, il faut relever:

AGENA ;

* |e Biro n+1 avec divers industriels solaires suisses,
et notammenEOLTOP AG;

le CREM avec le CAD de Martigny.

Comme chaque l'année, BPF a organisé de nom-
breuses visites de ses installations de Rapperswil.

» le SPE comme chaque année et ceci demande un
fort investissement de la part de la direction et dg
tous les collaborateurs d&PF, avec les fabricants
de capteurs solaires, et aV&MPA ;

« I'Ecole d’Ingénieurs d'Yverdon avec I'Institut
d’Automatique de I'EPF-Lausanne&t I'industriel

Par ailleurs, nous avons suivi le projégurobatll, fi-

10-6


http://www.psa.es/project/tower/maindoc.html
http://www.qrg.ils.nwu.edu/thermo/design-library/regen/regen.html
http://hotes.epfl.ch/crem/
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-CUEPE Plan-les-Ouates.pdf
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.solarenergy.ch/spf/systeme/zertifizierte.htm
http://www.solarenergy.ch/spf/systeme/zertifizierte.htm
http://www.empa.ch/
http://www.eivd.ch/
http://iawww.epfl.ch/
http://iawww.epfl.ch/
http://www.annuaire.ch/identificationcard/11446.htm
http://www.soltop.ch/
http://www.crem.ch/
http://www.epfl.ch/communique_presse/98/15-06-98.html

nancé par un autre programme OFEN, afin d'évaludra conférence CISBAT'99 a réuni en septembre 1999
la possibilité d'utiliser les méthodes neuronales dana I'EPF Lausanne plus de 100 participants. Les parti-
les installations solaires actives. cipants au programme ont fait 5 communications de

Nous devrons réduire nos ambitions cependant, fauﬂeua“te et 3 démonstrations de logiciels.

de moyens financiers.

Coordination et collaboration inter nationale

En ce qui concerne lerogrammede I'AIE, deux axes essayons de motiver l'industrie suisse a participer
de recherche sont actifs dans notre programme: a ce genre de séminaire et aux projets AIE en gé-

néral. L'entreprise SOLTOP AG a compris le bé-
néfice qu’elle pouvait en retirer. En Allemagne
deux fabricants solaires (SOLVIS, Consolar) y
participent. En Autriche, trois industriels ont com-
pris leur avantage. En Suisse, trois industriels ont
- Le SPF et 'EIVD dans Igrojet qui a débuté en déclaré leur intérét.

fin 1998. Le Biro n+1 de Berne dirige la sous-

- Le SPF dans le future ped «Solar Facades. En
1999, les bases d'un livre sur les matériaux en
pratique solaire ont été jetées par le groupe de tra-
vail qui I'a préparé.

tache A de cette TAache 26 et nos groupes de rEN 1999, le travail commun sur les méthodes de tests
s stocks stratifiés entre le Danemark, les Pays-Bas et

cherches sont fortement impliqués dans le travaff€S St ; Iy c
Suisse s’est poursuivi sur une base allégée, les par-

commun. L’objectif est de concentrer des moyen X AR N St
de recherche pour améliorer les systémes combjgnaires ayant été hésitants quant a leur possibilité de
inancement. Un rapport a été toutefois réalisé.

nés pour villas. La collaboration entre les sep
pays participants a été profitable en 1999. La Tétes travaux du groupe international sur la concentra-
che est aussi liee a I'industrie solaire européenngon solaire &olar Paces sont en outre suivis pour
et a organisé deux séminaires d'un jour, I'un atmieux orienter notre proj&PS.

Danemark sur la stratification, et l'autre en Alle-

magne sur les nouvelles pompégwflow». Nous

Transferts a la pratique, Projets P+D

La recherche en solaire thermique est une recherche  contracting. En 1999, huit fiches de «bons exemples»
appliquée. Plus de 80% du budget est alloué a demt été mises a dispositions sur Internet pour diffuser
projets qui visent & répondre a des besoins & couds connaissances acquises supliges.

terme du marché: qualité, fiabilité des composant

performances des installations, standardisations. SE” 2000, leffort de promotion des bonnes solutions

pilotes sera poursuivi.

. + N
En ce qui conceme le programme P+D, dirigé par I%elon les statistiques de 83DFAS 1998, le marché du

bureau PLANAIR, le nombre de demandes de soutie . ; : .

au titre de projets pilotes ont augmenté en 199@0,Ialre tr(;ermlqug progressleg(9381 775 de tzzgp;ggrs V'i997
+700 . . ible. D'inté s vendus en Suisse en , contre 25’ en .
(+70%) apres une année 1998 faible Dlnteressanté '951 i de non-vitrés en 1998, contre 15486 en

réalisations en milieu locatif, social et hotelier ont p 997
étre soutenues, dont la moitié selon le principe dﬂr )-

Evaluation 1999

Le programme 1999 est, dans I'ensemble, conforme grojet est vraiment ambitieux et le développement du
I'attente, notamment avec une organisation en troisapteur a été plus laborieux que prévu.

Oles de compétence et autour glojet AIE comme . - e .
P P Mais la source premiére des difficultés est le manque

axe structurant commun a deux groupes de recherchede moyens pour réaliser tous nos objectifs. Le budget

La mise en production de la nouvetleuche sélective 1999 a été diminué de 13% par rapport a 1998 et nous
AS+ pour les toitures solaires n'a pu étre faite (résisnous demandons comment faire une recherche diversi-
tance insuffisante aux acides). Succes partiel, cetf&e avec les moyens a disposition.

nouvelle couche équipe les capteurs vitrés munis

, - dﬁ ns I'ensemble, le transfert a la pratique des résultats
I’'absorbeur en coussin. ans rens pratiq

de la recherche thermique a basse température est trés
Dans le projeSPS, nousittendions cependant un cou- satisfaisant, nos projets faisant appel a la participation
plage du solaire avec les turbines et une productiodiindustriels du solaire.

d’électricité. Cette attente n'a pas été satisfaite : le
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http://www.iea-shc.org/
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.solarpaces.org/
http://www.infoenergie.ch/P_D/FP_Df.htm
http://www.sofas.ch/
http://www.iea-shc.org/tasks/task26_page.htm
http://www.promes.ch/bulletins/PN24/24-10.html

Le nombre d'installations innovantes mesurées a éwe la limitation des moyens financiers, mais aussi de
fortement réduit depuis 1996 et nous devons nous conetre volonté de standardisation des installations.
centrer sur des études de laboratoire. Cela est un effet

Per spectives 2000

En 2000, nous devrons revoir a la baisse nos objectiféous continuerons a concentrer nos moyens limités sur
faute de moyens financiers suffisants. Le projet SP&s deux centres de compétences que sorsRE-
devrait malheureusement en souffrir, @ moins qu'un®apperswil et I'EIVD-Yverdon, avec des tests de
solution de financement complémentaire par une autr@@mposants, des tests de systemes et la simulation en
source ne soit trouvée. Nous espérons cependant pasmplément.

voir observer en 2000 un kWh électrique produit par I&Nous garderons I'axe de recherche sur le contrble op-
centraleSPS a un co(t potgellement bien inférieur a timal dans les installations solaires thermiques : il est
celui du photovoltaique. porteur d’innovation au niveau mondial.

Liste des projetsderecherche

[1] S. Kunz, J. Remund, METEOTESBern: METEONORM Version 4.0 Edition 2000, (RF, Dez. 1999) et
CD-ROM http://www.meteotest.ch/

[2] U. Frei et al., SPF/HRapperswil: SPF Forschung 1997 — 200%& Teil A: Komponenten in solarthermi-
schen Systeme(RA) ¢ Teil B: Thermische Solarsystem@®A) +Teil C: Materialen in thermischen Sy-
stemen(RA) ¢ Teil D: Informatik und Software(RA) http://www.solarenergy.ch/

http://wirel.ises.org/wire/Publications/resoft.nsf/HTML/moreinfo
http://www.infoenergie.ch/Bestel |/Defaul t.htm
[3] J.-P. Rossy, ENERGIE SOLAIRESerre: Absorber AS+ (C4-97) (RF)

[4] P. Dind, J. Bony, O. Renoult, EIVDYyverdon: Installations solaires combinées pouillas (RF décembre
1999)

[5] D. Gillet, T. Prud’homme, IA/EPF-ausanne: Supervision automatique de kits solaires de production
d’eau chaude sanitairédRA, RF décembre 199%itp://iawww.epfl.ch/

[6] B. Lachal, CUEPE, Genevéniture solaire de Plan-les-Ouates: mesures, bilaechnico-économique et
étude de son intégration architectura{®A, RF a paraitre en 2000)

[7] L. Clavadetscher, TNGQyiannedorf:Messungen an zwei Solarhausern ire®len(RF Juni 1999)

[8] M. Kane, F. Brand, D. Favrat, LENI/EPF-Lausanne, Y. Allani, COGENER, Lausanne: SPS: mini-
centrale pilote électro-thermo-solaire de 10 KWBF décembre 19999 Capteur CEP 3 (RF décembre
1999)

[9] J.-M. Suter, Biro n+1Berne: IEA SH&C Task 26 Solarcombisystems — Leading of SubtaskRA)

[10] C. Matas, K. Sinimalé, CREMMartigny: SOLCAD Modéle de pénétration de I'énergie solagar un
réseau CAD. Test sur le cas de la commune de MartifRly novembre 1999)
(RA)  Rapport annuel disponible (RF) Rapport final disponible

Listedesprojets P+D

[11] PLANAIR, La Sagne: Programme Solair e actif, Rapport annuel 1999, OFEN
Extrait de laliste de nouveaux projets en 1999 :

DISV 72540 Solar contracting Altersheim Aumatt, 4153 Reinach 40 m’
DISV 71040 Solare Vorwarmung fur einen Industriebetrieb, 8105 Regensdorf %62 m
DISV 72640 Hotel Edelweiss Engelberg AG, 6390 Engelberg 25 m
DISV 72641Contracting Solaire Immeuble Primeroche, 1008 Prilly 39m
DISV 72642Contracting Solaire Immeuble Béthanie, 1000 Lausanne 100 m
DISV 72906 Toiture Solaire pour piscine, 3775 La Lenk 492 m

Pour accéder aux fiches de bons exemphég:/www.infoenergie.ch/P_D/F_Pberif.htm
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http://www.meteotest.ch/meteotest/meteonorm
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-SPF Teil A.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-SPF Teil B.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-SPF Teil C.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-SPF Teil D.pdf
http://www.solarenergy.ch/
http://wire1.ises.org/wire/Publications/resoft.nsf/HTML/moreinfo
http://www.infoenergie.ch/Bestell/Default.htm
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RF99-Solaire-ESSA Projet AS+.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-IA EPFL Projet Kits solaires.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RF99-Solaire-IA EPFL Projet Kits solaires.pdf
http://iawww.epfl.ch/
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-CUEPE Plan-les-Ouates.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RF99-Solaire-LENI-EPFL Projet SPS.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/berichte/RA99-Solaire-N+1 IEA 26.pdf
http://www.solarenergy.ch/Forschung/d/solaire_jahresberichte.ht
http://www.infoenergie.ch/P_D/F_Pberif.htm

Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

PHOTOVOLTAIK

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Stefan Nowak
stefan.nowak.net@bluewin.ch

Solar zellen auf Kunststoffsubstr aten:

Flexibilitat des Substrates, Leistung/Gewicht und kontinuierlicheto-roll Prozesse eréffnen neue Mog-
lichkeiten, von der Kleinanwendung tber die Gebaudeintegration bis zur Anwendung im Weltraum. Am
Universitat Neuenburg und am ETH Zirich wird an diesen Konzepten gearBait&iT).
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Programmibersicht und anvisierte Zielpunkte fur 1999

Das Jahr 1999 war fur das Programm Photovoltaikuchen nach weiteren, bisher nicht vorhandenen An-
durch die Steigerung anwendungsorientierter Projekteendungen an der Fassade wie im Dachbereich.

im nationalen Rahmen und eine vermehrte internatio- . . .

nale Zusammenarbeit gekennzeichnet. Die Zusammeﬁyﬂemtecfhn'k: ,W?‘hre”d S'C.h agf der Produktebene
arbeit mit der Industrie konnte dabei weiter intensivierf1N€ gewisse Sattigung manifestiert, kommt geali-
werden, sowohl in der Schweiz wie international. Dadatsprifung der verschiedenen Komponenten eine
Berichtsjahr umfasst mehr als 80 Forschungs- un¥@hsende Bedeutung zu. Cleichzeitig werden auf-
P+D-Projekte. Damit konnte, sowohl in Anzahl wie in9rund der zahlreichen Anlagen neue Trends aus techni-
Bezug auf den Mitteleinsatz, eine weitere SteigerungCher Sicht erkennbar. Die Anndherung an die Hau-

erzielt werden. Stechnik stellt dabei nur eine der beobachteten Tenden-
zen dar.

Die 5 Programmbereiche gliedern sich in folgende ) ) ) )

Themen und Zielsetzungen auf: Diverse Projekte und Studien: In diesen Bereich fal-

len Arbeiten zur langerfristigen Abschatzung wichtiger
Zellen: Dunnschicht-Zellen bilden weiterhin = den |ndikatoren der Photovoltaikk ombinierte Nutzungs-
Schwerpunkt, wobei sich die Arbeiten auf Solarzellertormen der Photovoltaik werden verstérkt untersucht
mit dem GrundmaterialSilizium konzentrieren. Die (ZB Hybridtechnok)gien, Thermophotov0|taik)_ Fort-
Untersuchungen zu weiteren Formen von Siliziumgeschrittene, benutzerfreundliche ynéziseHilfsmittel
(Bandsilizium, Nieder-Bandgap-Silizium) wurden in- |iegen inzwischen in umfassender Art vor und erlauben
tensiviert. Die im Rahmen von internationalen Projekeine bessere Planung der Anlagen.
ten verfolgten Arbeiten zu anderen Materialtechnologi- ) ) o )
en (insbesondere Verbindungshalbleiter, Farbstoffzelnternationale Zusammenarbeit: Die internationale
len) wurden im Berichtsjahr fortgesetzt. DiinnschichtZusammenarbeit bildet ein zentrales Standbein der Ar-
zellen auf Kunststoffen erlangen vermehrte Beachtundéiten und wird in allen Bereichen verfolgt. Der An-
insbesondere fiir Weltraumanwendungen. schluss an die internationale Entwicklung sowie ein
intensivierter Informationsaustausch war auch im Be-
Module und Gebaudeintegration:Neue Produkte und  richtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rahmen der
Systeme fur dientegration der Photovoltaik im bebau-  jnternationalen Programme der EU sowie der IEA wei-
ten Raum bilden nach wie vor einen wichtigenteryverfolgt wurde.
Schwerpunkt. Fur den Flach- und Schragdachbereich
besteht mittlerweile eine ansprechende Vielfalt von
Losungen, welche laufend erganzt wird. Neue Projekte

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ZELL-TECHNOLOGIE zogene Leistungsmerkmale von 430 W/kg erzielt wer-
. . . _ den, was bereits hoher ist als die heute verwendeten
Eine weitere Phase des Projekts Mikromorphe Solar- Technologien. Fiir elektronische Kleinanwendungen,
zellen [1a] am IMT konnte im Berichtgahr abgeschlos-  inshesondere Uhren, wurde im EUREKA-Projekt SO-
sen werden. Fir das mikrokristalline Silizium wurden \NOX der Prozess fiir grodithige (30x30 cf), mo-
sowohl die p-i-n- wie die umgekehrte n-i-p-Schicht-,\sjithische amorphe Solarzellen auf Stahl entwickelt
abfolge vorangetrieben. Die fiir den Lichteinfang durclIle]_ An der japanischen PVSEC-11-Konferenz wurden

Texturierung bedeutenden transparenten Oxidschichtefa” arpeiten des IMT mit dem Prelgest paper for its
24 kommerzieien Herstellom saf gute Eigenschafien 132ing contribution to the progress in photovo-
Mit dem besten Wirkungsgrad der mikromorphen p_i?alcsuence and engineering” ausgezeichnet.
n-p-i-n-Zelle von 11.6% wurde das Gesamtziel vonAm CRPP an der EPFL wurde das Projekt zur grossfla-
12% annahernd erreicht. Es wurden erste, laserstruktohigen Abscheidung von mikrokristallinem Silizium
rierte Minimodule (23.5 cf von mikromorphen Zel- und zur Erhdhung der Depositionsraten [2] im Be-

len mit einem Wirkungsgrad von 9.2% hergestellt. Imrichtsjahr abgeschlossen. Es wurden zwei Alternativen
erganzenden EU-ProjektEST [1b] wurden fur mi- zur Deposition von mikrokristallinem Silizium unter-
kromorphe Zellen umgekehrte Schichtabfolgen (n-i-psucht: Variation der Plasmachemie durch SiF, anstelle
n-i-p) untersucht. Das PSEL-Projekt zur Abscheidungon Silan (SiH,) und die schnelle Deposition (bis 100

von amorphen Zellen auf Kunststoff-Substraten  A/s) in einem DC-Bogen. Die Arbeiten werden in ei-
(Polyimid) [1c] wurde mit der Demonstration von nem neuen KTI-Projekt zusammen mit BALZERS und
Kleinmodulen und einem Prototypen fir ein FassalMT fortgesetzt.

denelement durch SCHWEIZER abgeschlossen. Irﬁ\m PSI wurde in Zusammenarbeit mit der Firma

neugn dl?roljetkt S?LANTB;FJ'_ Untetrsti]tzungd dSerl ESAEVERGREEN (USA) das Projekt zur Ubertragbarkeit
wurde die Integration voBatellitenantennen und Solar- - .. pg)_prozesse fir diinne hocheffiziente Silizium-

zellen in ein Element untersucht [1d]. Auf Polyimid e .
kdnnen auf diese Art interessante, auf das Gewicht bé_ellen aufBandslizium [3a] abgeschlossen. Durch die
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Kombination von Wasserstoff-Passivierung mit dem  cher, Schragdéacher und Fassaden einander gegeniber-
Gettern von Verunreinigungen konnte auf 200um digestellt; davon sind heute noch 21 Lésungen installiert.
cken polykristallinen Siliziumbandern ein Wirkungs- Die Informationsaktivititen dieses im IERVPS Pro-

grad von 15.2% erzielt werden. Im Bubjekt CRY-  gramm, Task 7, eingebetteten Projekts wurden fir ver-
STAL [3c] wurden am PSI weitere Depositionsmetho-schiedene Zielgruppen intensiviert und mit einer at-
den fur mikrokristallines Silizium sowie der Lichtein- traktivenwebsiteversehen.

fang durch Substratstrukturierung und TCO-Schichtep, o o< EU-Projekt am LES®Y en face !, befasst

urjtersucht. In einem neuen Projekt [3b] wird _die Ent'sich mit der Entwicklung von neuen Ldsungen zur Fas-
Vé'grkrlnu;rﬂuvn(ianu're(é?;'B:QSvgeaﬁéiigen dglrjf.rdheerrriizﬁo\tlgcol_sadenintegra;ion der Photovoltaik [Qd]_. Im Berichtsjahr
taik untersucht wurden zu diesem Zweclf_ grundséatzliche Marktabkla-

' rungen und erste Designiberlegungen gemacht. Nebst
Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleiterrden Mdéglichkeiten zur Kostenreduktion wird auch die
werden in mehreren EU-Projekten an der ETHZ unterelektrische Verbindungstechnik optimiert.
sucht: Im ProjektLACTEL [4a] werden strukturelle
und elektronische Eigenschaften der durch ElektrodeSYSTEMTECHNIK

position und Vakuumverdampfung hergestellten CdTe- L
Schichten bestimmt. Im neuen Proj@i&DBACK [4c] AM LEEE-TISO an deSUPSI wurde diérifung von

geht es um die Optimierung des Riickkontakts und difY-Modulen [10] unter realen Bedingungen fortgesetzt
Stabilitat von CdTe-Zellen. Im ProjekiviDE GAp ~ Und die entsprechende Projektphase abgeschlossen.

CPV [4b] werden grundlegende Untersuchungen amfiSJesamt wurden in dieser I?rojektzhase 18 komm;er-
Cu(In,Ga)Se-Schichten weitergefuhrt. Im neuen Pro-Z€ll€ Modultypen, welche die wichtigsten Hersteller
jekt FLEXIS [4d] werden unter Beniitzung eines zwi- Umfassen, geprft. Die ausfihrliche Datenbank [30]

) ) Polvimi it allen V\{ichtige_n Spezifikationen von PV-ModuIe_n
schen-Prozesses auf Glas CIGS-Zellen auf Oylml{_gjpmfasst mittlerweile 850 Modultypen. Die Langzeit-

abgeschieden. Dabei konnte bisher ein guter Wirmessungen an den zwei hauseigenen PV-Anlagen (10
k 12.8% ich . . . ) )
ungsgrad von 12.8% erreicht werden kWp m-Si, 4 kWp a-Si) wurden fortgesetzt, zeigten
Farbstoffsensibilisierte nanokristalline  Solarzellen  gute Produktionswerte und stellen aufgrund der langen
(GRATZEL-Zellen) bilden eine weitere, vieldiskutierte und ununterbrochenen Beobachtungszeit einmalige Er-
Materialvariante, welche zum Teil im Rahmen vonfahrungen dar, welche in einem neuen Projekt in Zu-

EU-Projekten verfolgt werden. Im Projekt am ICP dersammenarbeit mit der ESTI in Ispra vertieft werden.

EPFL [5a] geht es weiterhiim grundlegende Arbeiten . .
zur Weiterentwicklung dieses Konzepts, insbesonderQIe dazu erganzenden MessungerMaxiulen und Pro-
oypen wurden an der Berner Fachhochschule in Saint-

Ei f Elektrolyten und neuen Farb-"! o .
gteor]:fenlnslitze;/noenm eﬁéeur;n ESELYProjekt [5b] werdelljm'er unter Mitwirkung der Gesellschaft Mont-Soleil

Freiluftmessungen an Farbstoffzellen auf dem Montabgeschlossen [11]. Die spezifische Energieproduktion

Soleil durchgefiihrt. Bei LECLANCHE wurde das EU- unterschiedlicher Modultechnologien kann verglichen
Projekt I ndoor dye P\./’s [6] fur neue Anwendungen far werden. Ausserdem wurden sechs verschiedene Modul-

den Innenraum abgeschlossen. Der grundlegenden Fllaz_w. Strangwechselrichter miteinander verglichen.

ge nach detangzeit-Stabilitat [7] dieser Zelle wird in  Ausfiihrliche Untersuchungernur Energieproduktion
einem neuen Projekt bei SOLARONIX nachgegangen. von PV-Modulen [3d] werden auch am PSI durchge-
fuhrt. Mit der zur Verfugung stehenden experimentel-
len Einrichtung und den analytischen Methoden sind
Aussagen Uber das Teillastverhalten moglich.

Das neue Konzept von Antennen Solarzellen[8] unter
Verwendung von farbstoffbeladenen Zeolith-Kristallen
wurde an der Uni-Bern im Rahmen des Programms
Solarchemie sowie mit Unterstlitzung des schweizeribie Prifung von PV-Wechselrichtern [12a] wird an der

schen Nationalfonds weiterverfolgt. Der entsprechendg|TA Burgdorf fortgesetzt und umfasst nun routinema-

grundlegende Nachweis der Antennenfunktion konnt@sig sowohl marktgéngige Netzverbund- wie Insel-
erbracht werden, was langerfristig zu neuen Solarzelyechselrichter. Aufgrund des anhaltenden Markt-

lenkonzepten fuhren kann. wachstums konnte eine Produktverbesserung festge-
stellt werden, insbesondere auch des Wirkungsgrads.

SOLARMODULE & GEBAUDEINTEGRATION Ein neuer Solargenerator-Simulator mit einer Leistung

(siehe auch P+D) von bis zu 5 kW wurde im Eigenbau erstellt und sollte

. y [ ( leichtern. Mi U
Das Projekt betreffend neue Systeme fiir Rlashdach die Prifmessungen erleichtern. Mit der Unterstiitzung

nern, eine Reihe von interessanten Integrationsldsu%-

0 unstig auf den Energieertrag aus. Im EU-Profakt
gen (Sofrel®, Solbac®, Solgreen®, Solmax®) fur da MI [12c] werden EMV-Messungen an PV-Anlagen

Flachdach. durchgefuhrt mit dem Ziel, entsprechende europaische
Am Projekt DEMOSITE [9b] wurden &ltere Photovol- Standards auszuarbeiten.

taik-Integrationslosungen entfernt und durch neue, aks; \\ ioroc EU-Projekt, SCMIC, zur Entwicklung ei-

tuellere Systeme ersetzt. Insgesamt wurden Uber die. . :
Projektlaufzeit 24 Integrationsbeispiele fir Flachda-neSEmzellm'weChsemChters[13a] wurde an der ETHZ
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in Zusammenarbeit mit ENECOLO und ALUSUISSE
abgeschlossen. Es konnte eine neue Schaltung entwik-
kelt werden, welche die Konvertierung zweistufig
(DC/DC und DC/AC) redisiert und Umwandlungswir-
kungsgrade bis zu 97% erreicht. Die entwickelte Lo-

lung, Beleuchtungsstarke und -richtuagine wieder-
gibt.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
IEC, PV-GAP

IEA,

sung offnet bei der Konfektionierung von amorpheny;q Beteiligung am Photovoltaikprogramm der IEA
Solarmodulen ein Kostenreduktionspotenzial von bigyjijete auch im Berichtsjahr eine kontinuierliche Akti-
zu einem Drittel. vitat. Im Berichtsjahr wurden zwei neue Projekte und
ALPHA REAL konnte zwei EU-Projekte zu dgsnbe- verschiedene neue Arbeitsplane bewilligt. Eine wichti-
zogenen Fragestellungen weitgehend abschliessen. B Aktivitat war zudem die Kommunikationsstrategie
Projekt PV-Checker werden einfache Losungen zugles Programms.

Uberwachung von PV-Anlagengeprft [14a]. Im Projekt  pje Schweizer Vertretung iim IEA-Projekt betreffend

ARIA zur Zuverlassigkeit von AC-Modulen [14b] wurde
die Funktionsweise eines Hot oot Detektors durch
Strombegrenzung geprift. Die Arbeiten Zuverlas-
sigkeit von Sicherheitsschaltungengegen die Inselbil-
dung [14c] wurde in einem vom PSEL mitfinanzierten
Projekt abgeschl ossen.

Informationsaktivitaiten wird durch NOVAENERGIE
[17] wahrgenommen. Im Berichtgahr wurde ein Be-
richt zur Anwendung der Photovoltaik in kalten Klima-
zonen fertiggestellt [31] und eine 4. Ausgabe zur
Marktentwicklung erstellt [32]. Der PVPS-Newdetter
[33] wird an ca. 250 Adressaten in der Schweiz verteilt

Insgesamt kann man zur Systemtechnik sagen, dass  Und steht allen Interessenten offen. Ein nationaler Be-
trotz des fortgeschrittenen Entwicklungsstands der richt Gber die Photovoltaik in der Schweiz bis 1998
Photovoltaik weitere Verbesserungen beziiglich Prowurde im Rahmen diesen Projekt erstellt [34].

duktgarantien, Zuverlassigkeit der Komponenten, Verpag IEA-Projekt Betriebserfahrungen [15b] wurde
einfachung der Systeme, Sicherheit und Standardisigych TNC sichergestellt. Das Projekt wurde im Be-
rung moglich und notwendig sind. National wie inter'r_ichtsjahr mit einem neuen Arbeitsplan um 5 Jahre
national werden daraus entsprechende Normen entWis(isngert. Die Datenbank enthélt nun 263 Anlagen aus
ckelt, weiche die Zuverlassigkeit von PV-Anlageng | sndern. EinMonitoring-Handbuch wurde fertigge-
langfristig positiv beeinflussen soliten. stellt und ein Evaluationsbericht erstellt [35, 36].

DIVERSE PROJEKTE UND STUDIEN Neu wird die Schweiz im IEA-Projekt zunselanlagen
[18] durch DYNATEX verteten. Es wurden Publika-

Die Arbeiten zur kombinierten Nutzung von Photovol-tionen und eine CD-ROM fertiggestellt [37-40]. Das

taik mit anderen Energietechnologien gewinnen zuprgjekt wird mit einem neuen Arbeitsplan fortgesetzt

nehmend an Interesse, insbesondere in Kombinatiqfhd konzentriert sich in Zukunft auf die technischen

mit der thermischen Solarenergie. Am LESO der EPFlgelange von Inselanlagen, insbesondere auf die Quali-

wurde, in  Zusammenarbeit mit ENECOLO undtstssicherung.

SCHWEIZER, das Projekt zu einem neudybrid- ) i o _

Kollektor [9c] weitgehend abgeschlossen. Dabei konnNeu wird die Schweiz im IEA-Projekt zuPV-

ten wesentliche Materialeigenschaften des amorphéietzkopplung [19] durch das EWZ vertreten. In der Be-

Siliziums in Bezug auf die thermische Absorption undrichtsperiode wurden Berichte Uber die nationalen

das Verhalten bei hohen Stagnationstemperaturen beichtlinien zur Netzankopplung sowie eine nitzliche
stimmt werden. Ubersicht tber EVU-Aspekte von netzgekoppelten PV-

Anlagen [41-42] publiziert.
TNC konnte die Arbeiten des EU-Projekts z@nten- _ _ o
zial der Photovoltaik auf Larmschutzwéanden [15a] ent-  Das Projekintegration der Photovoltaik in den bebauten
lang von Strassen und Schienen in 6 Landern Europ&gum [13a] wird von ENECOLO betreut. Das Projekt
abschliessen. Das technische Potenzial wird in der StREMOSITE [9b] an der EPFL ist ebenfalls in dieses

die zu 584 MWp ent|ang von Strassen und 217 MW&rOJekt eingebettet. Die Simulationssoftwd@®¥SYST
entlang der Eisenbahn ermittelt. Als kurzfristig rea-wurde mit Hilfe von Task 7 Experten von der Uni-Genf

lisierbar gelten in Deutschland, Holland und derund dem LESO mit einer neuen Benutzeroberflache
Schweiz 140 MWp (Strassen) und 145 MWp (EisenVversehen und anschliessend verteilt. Als Héhepunkt aus
bahn). Schweizer Sicht wurde im Februar zum Thema der

o ) ~ technischen Integrationslésungen ein gut besuchter
In zwei weiteren EU-Projekten werden unter dem Einyyorkshop an der EPFL durchgefiihrt [43].

satz von Satelliten-Fernerkundung neue Instrumente ) N

zur Solarenergienutzung entwickelt. Im ProjektsaTt ~ MINDER ENERGY CONSULTING hat die &eili-
[13Db] beteiligt sich ENECOLO an der Nutzung von lo-3ung an den Vorbereitungsarbeiten fiir ein neues IEA-
kalen Strahlungsdaten aus Satellitenbildern zur BeZVPS-Projekt, wiches sich mit deMachbarkeit von
stimmung der zu erwartenden Energieertrage aus P\ehr grossen PV-Kraftwerken [20] in Wilstengebieten
Anlagen. Im Vordergrund stehen im Berichtsjahr dieabgeschlossen.

Auswertung der Satellitenbilder, das Simulationsproyit ynterstiitzung des Staatssekretariats fiir Wirtschaft

gramm und das Erstellen einer Projektdat_en_bank. "fSECO) hat ENTEC die Schweizer Vertretung im neu-
Projekt SATELLIGHT [16] wurde unter Mitwirkung gp Projekt zur Photovoltaik-Entwicklungszusammen-

der Uni-Genf _eiutr_ahlun satlanauf Internet erarbei- 5peiy (PV-EZA) [21] Ubernommen. Damit soll in der
tet, welcher die zeitlichen Verénderungen von Strah-
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Schweiz in diesem Bereich ein verstarkter Akzent, ein@hotovoltaik vorbereitet. Sie beteiligt sich auch an den
bessere Information und ein koordiniertes Vorgehe\rbeiten zuPV-GAP (Global Approval Program) [14e]

etabliert werden. Ziel ist dabei ebenfalls eine stérkereur Qualitatssicherung und -zertifizierung im Bereich
Tatigkeit der Schweiz in der PV-EZA. von PV-Systemen. Im Berichtsjahr fand dazu mit Un-

ALPHA REAL leitet die Arbeitsgruppe der IEC, wel- terstitzung des EDA eine internationale Konferenz in
: . y = Genf statt.
che internationaleNormenvorschlage [14d] fir die

Nationale Zusammenar beit

Die Zusammenarbeit auf nationaler Ebene hat mittlervoltaik festgestellt werden.
weile eine ausgepragte Tradition und umfasst all%\
wichtigen Akteure: die Hochschulen und Forschungsin-
stitute (ETH, Universitaten, Fachhochschulen, PSI), di
Privatwirtschaft (Industrie, Ingenieurunternehmungen)b
die Elektrizitdtswirtschaft (VSE, einzelne EW's) und

uf Programmebene wird die Zusammenarbeit zu zahl-
eichen Amtsstellen des Bundes (z.B. BBW, BBT,
UWAL, SECO, usw.) und der Kantone weiter ausge-
aut. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zu-
: N : ammenhang die inskinftig starkere Rolle der KTI fur
die Fachverbande (Swissolar, SOFAS, PROMES), Au%roduktenahe Entwicklung sowie das SECO, die DEZA

diesen und weiteren Kreisen (Finanzwelt, Politik, Me- e .
dien) kann ein zunehmendes Interesse an der Pho@gg das BUWAL fir die Entwicklungszusammenar-

| nter nationale Zusammenar beit

Die internationale Zusammenarbeit, welche im Proje ein Projekt in den Programmen ALTENER, ESA
gramm Photovoltaik fur alle Bereiche etabliert wurdeund EUREKA. Aufgrund der Ausschreibungen 1999 im
konnte im Berichtsjahr weiter gesteigert werden. Dis. Rahmenforschungsprogramm der EU sind weitere
Schweizer Photovoltaik beteiligt sich mit Unterstut- Projekte in Vorbereitung. Parallel zu den Projekten im
zung durch das BBW weiterhin erfolgreich an den inProgramm der EU wurde die Zusammenarbeit inner-
ternationalen Forschungsprogrammen der EU. Im Jalimalb des IEA-PVPS-Progmms ebenfalls mit Erfolg
1999 waren es insgesamt 21 Photovoltaik-Projekte imveitergefiihrt (siehe oben).

Programm Joule-Thermie. Weitere Projekte umfassen

P+D-Projekte

Im Jahr 1999 wurden im P+D Programm 11 neue Proweiterer Schritt Richtung Senkung der Kosten. Erwéh-
jekte angefangen. Schwerpunkt bildete mit 8 neuenenswert ist die Tatsache, dass sich verschiedene, im
Projekten der SektoPVv P+D-Anlagen, wobei dort P+D Bereich entwickelte kostenglinstige Lésungen als
hauptséchlich Projekte in den BereichevtGebaude-  Standardprodukte in grosserem Umfang etabliert haben
integration und kostengiinstige Systeme in Angriff ge-oder sich zu etablieren beginnen.
Engrgiﬁgswgtfrfdnérgliiiuer?gr]:ge(?f:‘gfrlegnwlgélc(ljifsli Isr;gerg;aStellvertretend fur die Pilot- und Demonstrationsakti-
; ' S y aten sind im Folgenden einige der 1999 aktiven
PV-Wechselrichter als Kommunikationsplattform. Ins-5_~. A .
: . . . Projekte aus dem Segmep¥-Gebaudeintegration auf-
gesamt waren im Berichtsjahr 41 Photovoltaik P+D efiihrt:
Projekte aktiv. Im Vergleich zum vorderen Jahr bleiber? ' _ ) ]
die Schwerpunkte - 6,3 kWp Anlage mit amorphen Zellen integriert
- PV P+D-Anlagen (20 Projekte), ins Dach des IM_T in Ne_uenbu_rg [22]
- Entwickl neuer PV-Systemkomponenten (8 - 16,3 kWp Dachintegration mit PV Wechselstrom-
ntwickiung y P Modulen in Iffwil (Leitung: ATLANTIS ENER-
Projekte), GIE) [234]

- Erfogskontrolle bestehender P+D-Anlagen durch A 1on0me 3 kwp Dachintegration mit Sunslates
detaillierte Messkampagnen (5 Projekte) Solarschiefern in Soyhiéres (Leitung: ATLANTIS

grundsatzlich bestehen. Ermutigend ist die Tatsache, SOLAR) [23D]

dass sich auch dieses Jahr wieder ein erheblicher Anteil 48 kwp Dachintegration von Standardmodulen

der Projekte mit der ThematiostenglnstigeLosungen mittels SOLRIF-Rahmen (Leitung: ENECOLO)

fur die Realisierung von PV-Anlagen auseinandersetzt. [24a]

Dabei ist die Entwicklung eines Integrationsrahmens PV-Flachdachanla : :
Lo . X = - ge mit SCIBEL Modulen (Lei-
fir die Dachintegration von PV-Standardmodulen ein tung: ENECOLO) [24b]
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- 11,8 kWp Anlage mit PV Wechselstrom-Modulen PV-Schallschutzintegration (Leitung: TNC) [273a]

auf dem Flachdach der UBS-Zirich (Leitung: AL-  _ \yltifunktionale Geb&udehiille: Wetterschutz, PV-
PHA REAL) [25] und Luftkollektor (Leitung: S. Kropf) [28]

- 10 kWp Griindachintegration mit System Solgreen  py.|solierglas- und Beschattungsanlage Kantons-
in Chur (Leitung: Ars Solaris Hachler) [26] schule Stadelhofen (Leitung: TNC) [27D]

- Eine neue 10 kWp Anlage mit neuem Konzept zur

Transfer in die Praxis

Das wachsende Interesse verschiedener Kreise fuhmesrden, dass die Kontinuitat seitens des Markts auf-
im Berichtsjahr zur Fortsetzung sowie zu neuen undrund der beschrankten Bundesmittel fur die Forderung
konkreten Projekten in Zusammenarbeit mit der Indunicht anhaltend gegeben ist und dass die Solarstrom-
strie. Damit kann der Transfer in die Praxis mit erfolg-b6rsen durch den ausgetibten Preisdruck die technische
versprechenden Ansétzen fortgesetzt werden. Als treinnovation behindern kdnnen. Aus diesem Grund sind
bende Krafte konnen die marktbezogenen Rahmenbdie P+D-Aktivitdten ein wichtiges Bindeglied zwischen
dingungen in der Schweiz (Forderung des Bundes, Sder Produktentwicklung und der Markterprobung, wel-
larstrombdrsen), das wachsende Interesse in der Indohes aufgrund des wachsenden Markts eine zunehmen-
strie und Finanzkreisen sowie die internationale Marktde Bedeutung erlangt.

situation angefiihrt werden. Kritisch muss dazu erwahnt

Bewertung 1999 und Ausblick fur 2000

Das Jahr 1999 kann als insgesamt weitgehend positiv.  Die gesetzlichen und verwaltungsbezogenen Anderun-
beurteilt werden. Ahnlich wie im Vorjahr haben dazugen in der Schweiz haben 1999 fiir einige Unsicher-
die erfolgreiche Beteiligung an internationalen Pro-heiten gesorgt; wahrend im technologischen Bereich
grammen der EU, das wachsende Interesse der Inddazu mittlerweile wieder Klarheit besteht, lassen die
strie und die durch Kombination von Forderung undyegenwartige energiepolitische Diskussion und mdogli-
Solarstrombdrsen erfolgte Marktentwicklung beigetrache wichtige Weichenstellungen diese Situation auch
gen. Zahlreiche technologische Impulse fanden in ddiir das Jahr 2000 anhalten. Stand und Aussichten der
Folge statt. Die internationale Marktentwicklung undPhotovoltaik waren im Berichtsjahr verschiedentlich
bedeutende Forderprogramme in einzelnen Landem@egenstand der Diskussion [44]. In Zirich fand zu die-
schaffen die bisher gunstigsten Rahmenbedingungesen Aspekten eine erneute und gut besuchte Nationale
fur die Photovoltaik, welche sich mittelfristig auch aufPV-Tagung statt, welche Gelegenheit zu einem aus-
die Schweiz positiv auswirken kdnnen. Die Photovol{fuhrlichen Informationsaustausch bot [45].

taik tritt damit in eine kritische Phase, wo die Umset-ll.)as Jahr 2000 wird deshalb aus Sicht der Schweiz fiir

zung in eine industrielle Energietechnologie erkennbadie Photovoltaik wichtige Entscheidungen mit sich

wird. Professionelle Strukturen, Qualitétssicherungbringen_ Unabhéngig davon gilt es aber gleichzeitig

Kontinuitat und realistische Einschatzungen der kurzEjen internationalen Rahmen zu beachten und die fur

ein nachhaltiges Marktwachstum notwendigen Struktu-
ren und Massnahmen sicherzustellen.

und mittelfristigen Moglichkeiten und Grenzen sind in
diesem Umfeld von besonderer Bedeutung.

Liste der Projekte

[1]  A. Shah,IMT/UNI-Neuchétel:a) Mikromorphe Solarzellen (JB+SB) ENET 9659014 « b) NEST (New en-
hanced silicon thin-film solar cells) (JB+SB) « ¢) Amorphe Siliziumzellen auf Plastiksubstrat (JB+SB) + d)
Integration of Antennaswith Solar Cells (SOLANT) (JB) + €) SOLINOX (JB+SB) /

Ch. Hollenstein, CRPP/EPF-Lausanne Erh6hung der Abscheideraten von mikrokridtanen und amor-
phen Siliziumdinnschichten fir photovoltaische Anwendung€dB+SB) / ENET 9763180

[2] J Gobrecht, PSI-Villigen: a) Swiss high efficient cristalline solar cell project, using PSI process for sheet
ribbon Si material(JB+SB) / ENET 9763179 « b) Entwicklung von low-badgap photovoltaischen Zellen
(JB) / ENET 9868060 « c) D. GritzmacherCRYSTAL (Crystalline silicon thin film solar cells on low
temperature substrates) (JB) « d) W. Durisch Charakterisierung von PV-Generatoren /

[3] H.Zogg,IQE/ETH-Zlrich: a) LACTEL (Large area cadmium telluride electrodeposition for thin-film so-
lar cells) (JB) « b) WIDE GAP CPV (Wide gap chalcopyrites for advanced PV devices) (JB) «
¢) A.N. Tiwari: CADBACK (The CdTe thin film solar — cell improved back contac(JB) « d) FLEXIS
(CIS thin film solar cells on flexible substrat@$JB)

11-6


http://www-micromorph.unine.ch/
http://www.psi.ch/LMN
http://www.iqe.ethz.ch/me+oe/tfp

(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]
(10]

(11]

[12]

[13]

[14]

(15]
(16]
(17]
(18]
(19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

M. Gratzel ICP2EPFLausanne: a) Cellules solaires basées sur dedlins semiconducters nanocristdlins
colorés(JB) « b) Freiluft — Messungen von Solagdlen neuer Technologi€JB) /
http://dcwww.epfl.ch/icp/| CP-2/icp-2.html

M. Wolf, LECLANCHE, Yverdon: INDOOR DYE PV’s (JB+SB)

T. Meyer,SOLARONIX, Aubonne: LOTS-DSC (Longterm stability of dye-sensitized solar cellsfor large
area power applications) (JB)/

G. CalzaferriUNI-Bern: Photochemical and photoel ectrochemical transformation and storage of solar
energy

J.-B. GayLESO/ EPFLausanne: a) Photovoltaique sur toits plats — une neelle approchgJB+SB) /
ENET 9554392 + b) Ch. Roecker: DEMOSITE and DEMOSITE FLAT ROOFS — Phase 1I[JB+SB) /
ENET 9759873 « c) Capteur hybride d'une nouvelle génératiddB) / ENET 9866402 « d) PV en face(JB)
G. Travaglini, LEEE/SUPSI — DCT Canobbio: Testsdi componenti e sistemi per progetti nel campo della
tecnica fotovoltaica, TISO — periodo {JB+SB) / ENET 9760154

C. Brielmann, EISI, S-Imier: Programme de recherchsur des nowelles technologies PV sur la cen-
trale de Mont-Soleil(JB) / ENET 9560314

H. Haberlin, HTA-Burgdorf. a) Qualitatssicheung von PV-Anlagen(JB) / ENET 9761703 « b) Langzeit-
verhalten von netzgekoppelten PV-AnlagéiB+SB) / ENET 9659074 « c) PV-EMI (Development of stan-
dard test procedures for electromagnetic interference (EMI) tests and evaluations on PV components and
plants) (JB)

P. Toggweiler, ENECOL O, Mdnchaltorf:a) SCMIC (Single Cell Module Integrated Converter System)
(JB+SB) « b) PVSAT: Remote performance check for grid connected PV systems using satellite data (JB)
+ C) Schweizer Beitrag |IEA PVPS Task V und VI1 (JB) / ENET 9760155 / http://www.solarstrom.ch

M. Real, ALPHA REAL, Zirich: a) PV Checker: Research on low cost PV system checker devices for fu-
ture application in the individual PV system monitoring (JB) + b) Accelerated reliability improvement of
AC-Modules (JB) ¢+ c) Zuverlassigkeit von Sicherheitsschaltungen gederelbildung (JB+SB) « d) IEC
TC 82(JB) +e) PV GAP(JB)

Th. Nordmann, TNC, Mannedorf:a) EU PVNB POT (Evaluation of the potential of PV noise barrier
technology for the electric production and market share) (JB+SB) « b) L. Clavadetscher: Schweizer Bei-
trag |[EA PVPSTask |1 (JB) / ENET 9554338

P. Ineichen, GAP/UNI-Geneve SATELLIGHT (JB+SB)

P. HiisserNova EnergigAarau: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task | (JB) / ENET 9863760 /

M. Villoz, DYNATEX, Colombier: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task 111 (JB) / ENET 9975310 /
S. TaianaEWZ, Zirich: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task V (JB) /

R. Minder, Minder Energy, OberlunkhofenSchweizer Beitrag |EA PVPS Task VIII (JB+SB) / ENET
9873001/

A. Arter, ENTEC, St. Gallen Schweizer Beitrag |EA PVPS Task | X

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

P+D-Projekte (Auswahl)

R. Tscharner, IMT/UNI-Neuchatel:Dachintegration mit amorphen Zellen (JB)

B. Stucki, ATLANTIS ENERGIE, Bern: a) Dachintegration mit PV-Wechselstrom-Modulen (JB) «
b) B. Bezencon:Autonome 3 kWp Dachintegration (JB)

P. Toggweiler, ENECOLQOMo6nchaltorf:a) 4,8 kwWp P+D-Anlage SOLRIF, Lindenmatt (JB) «
b) PV-Flachdachanlage mit SCIBEL Modulen (JB + SB)

M. Real, ALPHA REAL, Zurich: 11,8 kWp Anlage mit PV Wechselstrom-Modulen (JB + SB)
R. HACHLER, Chur: 10 kWp Griindachintegration Solgreer(JB)

Th. Nordmann, TNC, Horgen: a) 3 x 10 kWp SchallschutzanlagddB) « b) PV-Anlagen Kantonsschule
Stadelhofen

S. KROPF, Ebikon: Multifunktionale Gebaudehulle: Wetterschutz, PV- und Luftkollekt¢iB + SB)
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http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html
http://www.solaronix.ch/
http://iacrs1.unibe.ch/
http://leee.dct.supsi.ch/
http://www.eisi.ch/
http://www.hta-bu.bfh.ch/Abteilungen/E/pv/pv-indd.html
http://www.solarstrom.ch/
http://www.tnc.ch/
http://www.unige.ch/gap-e/welcome.html
http://www.novaenergie.ch/
http://www.ewz.ch/
http://www.minder-energy.ch/
http://www.entec.ch/

[29]
[30]
(31]
[32]

(33]
(34]
(35]
(36]
(37]
(38]
(39]
[40]
[41]

[42]
[43]
[44]
[45]

Refer enzen

Photovoltaique sur toits plats, zu beziehen bei LESO-EPFL, 1015 Lausanne
DB TISO, LEEE, SUPStu beziehen beim TISO-LEEE, SUPSI, 6952 Canobbio,
Photovoltaics in Cold Climates, IEA PVPS Task I, 1999

Trends in Photovoltaic Applications in Selected IEA Countries between 1992 and 1998, IEA PVPS Task | —
07, 1999

IEA PVPS Newsletter, zu beziehen bei Nova Energie, Schachenallee 29, 5000 Aarau
Swiss national report on PV power applications 1998, P. Hiisser, Nova Energie, 1999
Measuring and Monitoring Approachd&A PVPS Task I, 1998

Analysis of Photovoltaic SysteniSA PVPS Task II, 1999

Stand alone PV applications — Lessons learned, IEA PVPS Task IIl, 1998

Charge Controllers, IEA PVPS Task Ill, 1998

Batteries Guide, IEA PVPS Task Ill, 1998

Stand alone PV systems — Slide collection, IEA PVPS Task Ill, 1998

Grid-connected photovoltaic power systems: Status of existing guidelines and regulations in selected IEA
member countries, IEA PVPS Task V, 1998

Utility aspects of grid connected photovoltaic power systems, IEA PVPS Task V, 1998

Proc."System technologies for PV power systems in the built environment”, IEA PVPS Task VII, 1999
S. Nowak: PV in der Schweiz / Technologischer Stand und Aussichten, Bulletin SEV/VSE 10/99, S. 15
Nationale PV-Tagung 1999, Unterlagen zu beziehen beim VSE, Gerbergasse 5, 8023 Ziirich

Wenn nicht anders erwédhnt, bei der Programmleitung zu beziehen
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

BIOMASSE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Martin Hinderling / Danidl Binggdli
daniel.binggeli@bfe.admin.ch

Biotreibstoffe

Die Fotomontage zeigt die Vielfalt von mdglichen Treibstoffen.
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Programmschwer punkte

Das Forschungsprogramm Biomasse (Biomasse = Im Berichtsjahr galten wiederum die Programm-

Holz, Pflanzen, feste und flissige organische Abfélleschwerpunkte der Jahre 1997-99: Biomasse wirkungs-
konzentriert sich vor allem auf die Umwandlung vonvoll, kos-tengiinstig, schadstoffarm nutzen. Als Um-

Biomasse in Warme, Strom und Treibstoff. Das Prowandlungstechnologien stehen im Vordergrund: Ver-
gramm will mithelfen, dass die Biomasse ihren Anteilbrennen, Vergasen, Vergaren.

an der schweizerischen Energieversorgung stetig er-

héht.

Anvisierte Zielpunkte fir 1999

Die Zielpunkte 1999 lauten: - das Know-how bei der Vergarung im Hinblick auf

- Die Voraussetzungen fur die Verbreitung von
Holzheizungen weiter verbessern: energetischer
Wirkungsgrad, Abgasemissionen, Qualitatssiche-
rung, Wirtschaftlichkeit (Holz, Altholz)

- die Entwicklung von einem, eventuell 2 Vergaser-

den Bau von industriellen, kommunalen und
landwirtschaftlichen Biogasanlagen verbessern

in 2. Prioritat auch die Nutzung der nachwachsen-
den Rohstoffe sowie die Verbrennung von land-
wirtschaftlichen organischen Abfallstoffen for-

systemen vorantreiben dern.

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

BIOMASSE UMWANDELN durch die Betriebsparameter einer Holzfeuerung beein-

flusst werden.

a) Biomasse verbrennen und vergasen ] ) ) .
Das ProjekKleinholzfeuer ung mit Feststoffspeicher

Die Resuitate im CH-Teil des EU-Projekt Low-NOX g5 Alleinheizung [3] beinhaltet die Entwicklung einer
Wood Chip Combustion [1a] zeigen, dass SNCR und  jm wohnbereich integrierten Feuerung fur Niedrige-
SCR zur Stickoxidminderung grundsatzlich geeignetnergiehauser mit naturbelassenem Stiickholz. Die ent-
Sind, jedOCh bei beiden Verfahren eine relevante NO)ﬂNicke”en drei Teile Wérmeerzeuger-, Speicher- und
Minderung ohne erhebliche Emissionen an Nebenprogerteilsystem sollen in der dritten Phase zusammenge-

dukten (NH, HNCO, NO) nur bei Einhaltung enger fijhrt und als Gesamtsystem tiberpriift werden.

Bereiche der Betriebsparameter erzielt werden.

Im Projekt Auslegungsgrundlagen fur Holzfeuerun-
gen [2] wird ein numerisches Simulationsmodell des
Verbrennungsvorgangs in Vorschubrost- und Unter-
schubfeuerung erarbeitet, welches zur optimalen Aus-
legung von Feuerungsanlagen eingesetzt werden kann.
Das Berechnungsmodell soll sowohl die Feststoffum-
setzung als auch die anschliessenden Gasphasenreak-
tionen erfassen. In der Berichtsperiode wurden das Be-
rechnungsmodell weitgehend fertiggestellt.

Im Projekt Partikelabscheidung bei Holzfeuerungen
mit Wirbeltrennverfahren und Kappa-Zyklon [1b]
soll ein Verfahren zur Staubabscheidung untersucht
werden, welche bessere Abscheidewirkung als kon-

ventionelle Zyklone erzielen und kostengunstiger alfuel, [6]
Erste

marktibliche Gewebe- oder Elektrofilter ist.
Messungen ergaben Werte unter 60 mg/Nm

Ziel des ProjektsGrundlagen der Aerosolbildung

Verbrennung von Hiuhnermist [5a]: Die erfolgten
Verbrennungsversuche haben gezeigt, dass punkto NO,

und SO, noch Probleme bestehen. Diesbezugliche Lo-
sungsansatze sind vorhanden. Ziel ist der Bau einer
Pilotanlage.

Beim neu gestarteten Projeknergetische Nutzung

von Biomasse [4] geht es darum, den Hofdlnger nach
einer geeigneten Aufbereitung teils zu verbrennen,
teils in Form von Flussigdiinger aus Gebieten mit kon-
zentrierter Schweinehaltung zu exportieren. Nach Ab-
schluss der Studie dirfte der Punkt erreicht sein, bei
welchem der Bau einer Pilotanlage reif sein wird.

Festbettvergaser fir SGF (Standardised Gasifier
): Ziel dieses EU-Projekts war die Entwick-
lung einer 6konomischen, effizienten und zuverlassi-
gen Warmekraftkopplungsanlage, basierend auf einem
vollautomatischen Festbettvergaser, beschickt mit ei-
nem standardisierten Vergaserbrennstoff. Der Schwei-

[1c] in Holzfeuerungen ist die Identifikation der zer Beitrag hat geeignete Verfahren fiir die Gasreini-
Haupt-Mechanlsmen fur die Blldung von Aer050|en.gung gefunden und im praktischen Einsatz gepruft_
Weiter soll untersucht werden, wie diese Mechanismen
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Parallele Teer- und Partikelmessungen bel Holz-  umweltgerechte Molke-Entsorgung vielversprechend.
vergasern in Danemark[7a]: Die Rohgase der Ver-  Zur Zeit bestehen diesbeziiglich kaum Probleme. Dies
gaser enthalten Teere und Partikel, welche den ange-  konnte sich aber kiinftig schnell andern (es geht um
schlossenen Motoren schaden oder mindestens grossen  jahrlich 60°000 bis 70'000 Tonnen).

Unterhalt bewirken. Um den ganzen Chemismus dieser

Production de biogaz a partir de déchets organiques
Teere g p ganiq

humides [13a]: Ein neues veterinar-hygienisch ein-
. . . wandfreies Verfahren zur Behandlung von Schlachtho-
und Partikel besser zu verstehen, mussen die verschie;

denen vorhandenen Messmethoden untereinander Vg_bfallen unter energetischer Nutzung wurde entwik-

gleichbar sein. Die Parallel-Messungen in Danemar elt. Wirde man die Halfte der jahrlich anfallenden
haben hiezu ei-nen wertvollen Beitrag geliefert chlachthofabfélle auf diese Weise verwerten, ergabe

sich daraus ein Energiegewinn von nahezu 20 GWh

Vergasungsversuch mit Biomasse geringer Dichte Stand der Technik und Einsatzmoégjchkeiten von

[ga].: In der Ie_:tzten Berlchtsperl_ode_ konnten die Ver'Membranverfahren bei der Vergarung von Abwas-
schiedenen Biomasseformen brikettiert und Anpassun-

: ern [14] zeigt die Verfahrenstechnik, Massen- und
gen am Vergaser vorgenommen sowie Messungen dﬁ- iofli d die Machbarkeit. Der Schiussb
chgefihrt werden. Mit Ausnahme von Reisschalen la -_nrirg'.eduésﬁ’ gn..h. 'ﬁ 20%% arl_el. er schiussbe-
sen sich die anderen brikettierten Biomassearten sefff"t WIrd Ende Fruhjanr voriiegen.
gut und mit gutem Wirkungsgrad vergasen. Covergarung von biogenen Abfallstoffen in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen[15]: Ziel des Pro-
grosserer Leistung in Bangalore,Indien [8b]: Das quts _'SI die E_rm|ttlu_ng _der wichtigsten cosubstratab-"

hangigen Dimensionierungs- und Prozessgrdssen

Indian Insiitute of Science (11c) in Bangalore hat mit Ilandwirtschaftlicher Covergarungs-Biogasanlagen. Der
y indischen Regi inen Vers _ _ S ) '
der Unterstiitzung der indischen Regierung einen e-FAT-Berlcht wird voraussichtlich im Marz 2000 an

gaser mit einer Leistung von 500 kg/h Biomasse in ei- . ;
ner Industriefabrik in der N&he von Bangalore in Be-der FAT zu beziehen sein.
trieb genommen. Teillastmessungen mit Holz undasProzessverhalten von in der Schweiz eingesetz-
leichter Biomasse konnten durchgefuhrt werden; miten MSW-Gérsystemen unter dem Einfluss steigen-
leichter Biomasse wurde wesentlich weniger Leistungjer Anteile an Kiichenabfallen[16] wurde unter stei-
erzielt. gendem Anteil von Kichenabfallen simuliert. Der
Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzver gasung G_éirproz_ess in den_drei untersuchten Systemen wurde
[9]: Das Projekt beinhaltet das Studium von primarer?iS 2U €iner Ammoniumkonzentration von 2,5 g/l nicht
Massnahmen zur Minderung von Teeren im Produkivésentlich beeinflusst.

gas von Holzvergasern. Der aufgebaute 2-stufige Velgine Ubersicht tiber die Literaturwerte zum Biogas-
suchsreaktor ist bereit fir die geplanten Versuche.  ertrag verschiedener Substrate[17] wird bis Som-
Optimisation d’une ingtallation de CCF au gaz de  Mer 2000 vorliegen.

bois [10]: Mit einem neuen Sandbettfilter und mit ei- vajorisation bioénergétique de fumiers de volailles

ner neuen Wasserreinigung konnte der Betrieb Wg13p] Das Projekt evaluiert die technische Machbarkeit
sentlich verbessert werden. der Vergéarung von Gefliigelmist. Ebenfalls vorgesehen
Kontinuierliche Teerbesimmung bei Holzverga- ist die Integration auf einer Diingerproduktion.

sern mittels FID [7b]: Mittels Flammen-lonisations- ) )

Detektion (FID) wird in diesem Projekt ein neues® Biotreibstoffe

Messverfahren eingesetzt. Es soll kiinftig eine gezieltper pereits Ende 1998 publizierte Schlussbericht zur
Betriebsoptimierung von Festbettvergasern ermoglistudie "Treibstoffe aus Biomasse" wurde zusammen

Vergasungsversuch mit einem Open Top Vergaser

chen. mit weiteren Beitragen zum ThemRiotreibstoffe
_ ) ) [18] an einer Konferenz in Ruschlikon einem breiteren
b) Biogene Abfalle vergaren Publikum vorgestellt. Die Konferenz vermittelte einen

Uberblick tber die technischen Mdglichkeiten und
Potenziale der Treibstoffgewinnung aus Grinabfallen,
Holz, Olsaaten und insbesondere Energiegras (Etha-

Mikroaer obe Vorbehandlung biogener Abfélle [11]:

In Forscherkreisen bestand die Vermutung, dass die
Vorbehandlung biogener Abfélle mittels Zugabe von
kleinen Sauerstoffmengen die anschliessende HydroI)P-OI)'

se beschleunigen konnte. Es hat sich nun gezeigt, dagsfianzenoéleinsatz im schnelllaufenden, direkteinge-
dies nur insofern zutrifft, als die Luftzudosierung zuspritzten PKW-Dieselmotor [19]: Projektziel ist die

einer kleinen Erwarmung des Substrats fiihrt, was depignungspriifung des von W. Mahler entwickelten
biochemischen Prozess etwas verkirzen kann. Verbrennungssystems fiir kaltgepresste, naturbelassene

Codigestion de déchets organiques industels [12]: Pflanzendle, im schnelllaufenden PKW- Dieselmotor
Die Vergarung von Molke und die Verstromung degMit Direkteinspritzung.
anfallenden Biogases scheint im Hinblick auf eine
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Caractérisation de filieres de production de Werkzeug erarbeitet, dass Anlagen gebaut werden, die
bioéthanol dans le contexte helvétigud20]: Die  mit tiefen Investitions- und Betriebskosten einen ho-
Untersuchung zeigt okologische und ©6konomischdien Jahresnutzungsgrad erreichen. Die wichtigsten
Werte der vier verschiedenen Stoffe — Gras, MageMWerkzeuge von QS-Holzheizung sind: Q-Plan, Q-
milch, Altpapier und Riben. Leitfaden, Standardiésungen und standardisierter

) . . . _ Businessplan.
Das BFE finanziert gemeinsam mit der KTl eine Un- P

tersuchung Gemischaufbereitung im Brennraum  Das ProjektBetriebsoptimierung und Erfolgskon-

pflanzendlbetriebener direkteingespritzter Diesel- trolle Warmeerzeugung Ucliva [24b] hat gezeigt,

motoren System Mahler [21]. Mit diesem Projekt  dass mit einer systematischen Betriebsoptimierung

will man versuchen, den Mahler-Motor so zu optimie-  Verbesserungspotenziale realisiert werden kdnnen und

ren, dass er zum Vielstoff-Motor wird. der Bauherr die Gewissheit hat, dass die Anlage ein-
wandfrei und mit minimalem Energieverbrauch arbei-
tet.

EINZELPROJEKTE Die Vergleichende Untersuchung der CEN- und
Okologischer, energetischer und 6konomischer 1SO-Holzfeuerstatten [25a] zeigt die Leistungsfahig-
Vergleich zwischen verschiedenen Verfahren zur keit der CEN- und ISO-Prufnormen (z.Zt. im Ent-
Beseitigung von organischen Haushaltabfien [22]: wurfstadium) anhand eines Vertreters der Geratetypen
Diese Studie weist nach, dass die Vergarung v.a. aufPauerbrand”, "Holz", "Feuerstatten”. Die nach den
grund der besseren Energiebilanz eine bessere OkoBwei Prifverfahren mit unterschiedlicher Messphilo-
lanz aufweist als die Kompostierung und die VerbrenSophie erhobenen Daten fur Emissionen und Wir-
nung. Die Kos-ten fiir eine professionelle Entsorgungungsgrad wurden verglichen. Vorausgesetzt, Ver-

liegt bei der Kompostierung und der Vergarung in defuchsprozedere und Priifaufbau beider Normen sind
Gréssenordnung von Fr. 150 pro t. identisch, ergeben sich vergleichbare Resultate fur die

. . . ) Wirkungsgrade und Emissionen.
In der StudieRationelle Energieanwendung in der

L andwirtschaft / vermehrter Einsatz erneuerbarer  Entwicklung eines Mess- und Prufverfahrens zur
Energietrager [23] werden aus verschiedenen Daten- Bestimmung von Wirkungsgrad und Emissionen
quellen der Energieverbrauch in der schweizerischen ~ Von Holz-Feuerstatten schwerer Bauart (Speichero-

LandW|rt$haft Zusammengeae”t und m”anander fen) [25b] Z|e| |$ €S, dam|t eine fund|erte D|§(USS|'
verglichen. onsgrundlage zu schaffen, auf der eine zukinftige pra-

i ) .. xisnahe Prufnorm fur Zeitbrandfeuerstétten aufgebaut
In Phase 2 des Projekts Projekibezogene Qualitatssi-  \erden kann. Ein Entwurf wird im Herbst 2000 vor-
cherung bei Holzheizungsanlagen[24a] wird ein liegen.

Nationale und internationale Zusammenar beit

Die Zusammenarbeit auf nationaler Ebene ist wie bisAuch die internationale Zusammenarbeit ist wie bisher
her weiter gelaufen. Sie istadurchgekennzeichnet, weiter gelaufen. Sie ist gekennzeichnet durch das
dass das BFE seine Aktivitdten zusammen mit zahlrepunktuelle Mitwirken von Schweizer Institutionen und
chen Instituten, Organisationen, offentlichen Stellenlnternehmungen im Rahmen des 4. Forschungsrah-
Unternehmen- vor allem KMU — durchfihrt. Dabei menprogramms der EU sowie neu des 5. Forschungs-
werden die Fachhochschulen als Partner zunehmemahmenprogramms mit den thematischen Programmen
wichtig. Leider geht das auf Kosten d&vU, die bis- "TP4, Umwelt und nachhaltige EntwicklungSNF)

her im Bereich Biomasse eine sehr wichtige Rollesowie "TP4, Energie” (KBF) und schliesslich dem
spielten und von denen aus auch immer wieder innd2rogramm "HP2, Férderung der Innovation und Einbe-
vative, wertvolle Entwicklungsanstdsse ausgegangeriehung der KMU" (KBF). Die Aktiitdten im Rahmen
sind. des IEA Bioenergy Agreement mit den Tasks Ver-

Punkto Koordination bzw. Gewéhrleistung der Koor_bre_nnung, Ve_rgasung und Vergarung sind unverandert
weiter abgewickelt worden.

dination zwischen verschiedenen Forschungsvorhaben
liegt nun ein neues Instrument vor. Das Bundesamt fischliesslich darf erwahnt werden, dass wiederum etli-
Bildung und Wissenschaft hat das Forschungsinformashe Schweizer Forscher an internationalen Kongressen
tionssystem ARAMIS in Betrieb gesetzt, welches demmit ihren Vortragen ein beachtliches Echo ausgeldst
Interessierten Informationen tiber die vom Bund finanhaben.

zierten oder durchgefiihrten Forschungsarbeiten liefert

(URL-Adresse mailtowww.aramis-research.ch
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Umsetzung in die Praxis, P+D-Projekte

Die Umsetzung der FEP+D-Resultate im Bereich  Meilenstein in der Technologie fir Festbett-Vergaser
Biomasse erfolgt zu einem wesentlichen Teil Gber dasu erreichen.
Programm Energie 2000.

Im Zusammenhang mit der Strommarkt-Offnung unoP) Biomasse vergaren

der damit verbundenen (indirekten) Abwertung deRealisierung einer Kompakt-Biogasanlage in Gold-
Stroms aus erneuerbaren Energien unterstitzte dash (SG) [28a]: Den Bau dieser Biogasanlage darf
BFE das Biogas Forum beim Erstellen einer Okobilanfnan als knapp wirtschaftlich bezeichnen. Zu diesem
fur Strom aus Biogas (Erarbeiten von Unterlagen zunResultat haben nicht zuletzt die Eigenleistungen des
Zertifizieren von Biogas-Strom). Betreibers beigetragen, wodurch sich dieser schon
Das BFE erachtet den Aufbau eines Netzwerks "Bioffuhzeitig mit der Funktionsweise der Anlage vertraut

energie" als nétig, um in der Agentur far erneuerbarénaChen konnte.
Energien (AEE) einen starken, kompetenten Vertretebas M essprojekt Biogas-BHKW [28b] ermittelte fiir
der Biomasse zu haben. Ein entsprechender Auftrag neue BHKW-Typen (Ziindstrahlgerate mit Turbola-

wurde erteilt. der und Ladeluftkiihlung) den energetischen Wir-
_ kungsgrad sowie Betreuungsaufwand und Unterhalt.
a) Biomasse verbrennen und vergasen Solche Motoren erzielen einen elektrischen Wirkungs-

grad von mindestens 30%. Abgasmassig kann man sie

In einem ProjekNUVOLA [5b] wurde an einer Heiz- . :
) [5b] llerdings nicht als hervorragend bezeichnen.

anlage fur ein 6-Familienhaus mit Wasserspeichel;i1
Solarkollektoren (28 ) und Stiickholzkessel (35kW) Co-Vergarung in ARA [29]: Fir die Klaranlage
eine Gesamtbilanz durchgefihrt. Der Anlage-Jahresadelboden wurde eine Feinanalyse "P+D-Coverga-
nutzungsgrad ist mit 75% hoher als erwartet. Digungsanlage" erstellt, fiir einen weiteren ARA-Standort
lufthygienischen Untersuchungen lagen unter deikt eine solche in Arbeit.

LRV-Grenzwerten, wobei die CO-Werte im Praxisbe-

trieb

3-mal héher waren als im Laborbetrieb.

Aufgrund einer Heizungssanierung wurde eifmis-
sonsarme Brennkammer mit nachgeschaltetem
Wasserwarmetauscher[26] in einem Dreifamilien-
haus eingebaut. Erste Erfahrungen erforderten bereits
diverse Anpassungen. Letzte Messungen werden im
Winter 2000 durchgefiihrt.

Optimierung eines Gleichstromvergasers im indu-
striellen Massstab [27]: Im Zusammenhang mit der
Heizungserneuerung im AC Zentrum Spiez ist es er-
maoglicht worden, eine Vergaser-Pilotanlage zu reali-
sieren, unterstitzt durch die nétige Begleitforschung.
Damit besteht nun die reelle Chance, einen wichtigen

Beurteilung 1999 und Perspektiven fir 2000

Der Fortschritt der Arbeiten, fur welche das BFE imVerbrennung von landwirtschaftlichen Abfallen:
laufenden Jahr rund 3 Mio Franken zur VerfugungWenig Fortschritte wurden erzielt, denn innerhalb der
stellte, entspricht etwa den anvisierten Zielen: Bundesverwaltung war lange offen, ob die Verbren-

nung von landwirtschaftlicher Biomasse (insbesondere
Verbrennung Holz: Die Voraussetzungen fur die Hofdlinger) die Gewasserschutzbestimmungen verletze
Verbreitung von Holzheizungen konnte weiter verbesoder nicht. Diese Frage darf man nun verneinen.
sert werden: energetischer Wirkungsgrad, Abgasemis-
sionen, Qualitatssicherung, Wirtschaftlichkeit.
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Vergasung: Ein wichtiger Meilenstein ist nun erreicht:  gesicherten 16 Rp/kWhund den Schleuderpreisen fir
Mit dem Bau einer Pilotanlage im industriellen Mass-  Importstrom (exklusive externe Kosten, versteht sich)
stab ist begonnen worden. klafft.

Vergarung: Der Bau von landwirtschaftlichen Kom-  Das BFE hat im Berichtsjahr eine spezialisierte Unter-
pakt-Biogasanlagen gestaltet sich weiterhin positiv;  nehmung beauftragt, déBereich Biomasse exklusive
erwahnenswert sind die erfolgreich abgeschlossendolz zu evaluieren (F+E, P+D, Markteinfuhrung und
Studie betreffend die Vergarung von SchlachthofMarktsicherung "M+M"). Das Resultat liegt in Form
Abféllen sowie ganz allgemein die bei der Co-eines Berichts vor [30], welcher folgende Haupt-
Vergéarung erzielten Fortschritte. Fragen bzw. -Empfehlungen aufwirft: Soll weiterhin
die Verbrennunguind die Vergasung von Holz gefor-
NWR: Dieser Sektor hat im Berichtsjahr eine gewissalert werden? Sollte bei der Vergarung das Gewicht der
Aufwertung erfahren: Eine Konferenz "Biotreibstoffe”, Markteinfuhrung und -sicherung nicht gestéarkt werden,
durchgefuhrt in Rischlikon, hat beachtliches Presseauf Kosten von Forschung, Entwicklung und Demon-
Echo erzielt (vgl. Titelbild). stration? Wie kann man die Industrie besser einbin-
den?
Folgen derStrommarkt-Offnung : Der Bau von Holz-
verstromungsanlagen und vor alem der Bau von  Die Arbeiten im Jahr 2000 werden in den Rahmen des
landwirtschaftlichen Co-Vergarungsanlagen war auf Vierjahresplans Biomasse 2000-2003, Biomasse
dem besten Weg, fir eine grossere Zahl von Landwifrogramm des BFE [31] gestellt werden. Um diesen
ten interessant zu werden. Die Strommarkt-OffnundPlan zu erarbeiten, hat das BFE eine Arbeitsgemein-
macht nun diesen neuen Elan zunichte. Es sei densghaft von Experten mit dem Ausarbeiten eines Plan-
zahlreiche gutwillige Strom-Konsumenten seien bereitEntwurfs beauftragt. Die Programm- und Bereichslei-
im Rahmen einer Biogas-Stromborse die Liicke zu baung wird diesen Plan nach Modifikationen weitgehend
rappen, die zwischen den bisher mehr oder wenigarerwenden und an interessierte Kreise abgeben konnen.

Projektliste

F+E-PROJEKTE

[1]  Th. Nussbaumer, VERENUNMEUrich: a) Low NOx Wood Chip Combution (SB) + b) Partikelabscheidung
bei Holzfeuerungen mit Wirbeltrennverfahren und Kappa-Zyklon (JB) / ENET 9966321 « c) Grundiagen
der Aerosolbildung (JB) / ENET 9969121

[2]  C.Bruchu. Th. Nusshaumer, LTNT / ETH- Zlrich: Auslegungsgrundlagen flr Holzfeuerunge¢iB) /
ENET 9958890 / mailto:www.ltnt.ethz.ch

[3] P. Rilegg, RUEGG CHEMINEEZumikon: Kleinholzfeuerung mit Feststoffspeicher als Alleinheizung
(JB) / ENET 9965547 rhail to:www.ruegg-cheminee.ch

[4] J-L HERSENER und R. BUHLERA\jiesendangen: Energetische Nutzung von Biomasse

[5] B. Salerno u. J.-L. Hersendmangenbruck: Apollo I, a) Energiegewinnung aus HihnermigSB) «
b) NUVOLA (SB)

[6] R.Buhler, HOVERGA Maschwanden: Development of an Integrated Small Scale Combined Heat and
Power (CHP) Fixed Bed Gasification System Fuelled by Standard Gasifier Fuel (SB)

[71  P. Hasler, VERENUM, Ziricha) Sampling of Particlesand Tars from Biomass Gasifiers with the
ETH/Verenum Sampling Method (SB)+ b) Kontinuierliche Teerbestimmung bei Holzvergasern mittels
FID (JB) / ENET 9968502

[8] H. SharanSeuzach: a) Swiss Test Project " Powdery Biomass Gasifier" (JB) / ENET 9958819 b) Verga-
sungsversuch mit einem Open Top Vergaser grosserer Leistung in Bangalore, Ind{gB) / ENET
9971420

[91  Ph.Morf u. T. Nussbaumer, LTNT/ETH-Zurich: Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung (JB)
/ ENET 9968380/81

[10] P. Giordano, Centre de Compétence&hatel-St-DenisOptimisation d'une installation de CCF au gaz de
bois (SB) / mailto:mailto:www.xylowatt.ch

[11] A. Jossu. W. Edelmann, ARBI, MaschwandenMikroaerobe Vorbehandlung biogener Abfalle(SB)
[12] M. Glauser, biol conseils, Neuchatel:.Codigestion de déchets organiques industrie($B)
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[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]
[19]

[20]
[21]
[22]
(23]

[24]

Y. Membrez, EREP, Aclens. a) Production de biogaz a partir de déchets organiques humides: Optimali-
sation de la digestion de la phase liquide et de la valorisation matiere en affouragement 8Bjir
b) Valorisation bioénergétique de fumiers de volaillelB) / ENET 9970540

H. Engeli, Neerach: Stand der Technik und Einsatzmdéglichkeiten von Membranverfahren bei der Verga-
rung von Abwéssern, Phase($B)

U. Baserga, FAT, Tanikon:Covergérung von biogenen Abfallstoffen in landwirtschibéhen Biogasanla-
gen(SB)

G. Schober, NOVA ENERGIE, Ettenhausen: Prozessverhalten von in der Schweiz eingesetM&w-
Garsystemen unter dem Einfks seigender Anteile an Kiichenabfélle@B) / ENET 9972903

W. Edelmann, ARBI, Maschwanden: Ubersicht tiber die Literaturwerte zum Biogasertrag verschiedener
Substrate(JB) / ENET 9971203

M. Real, ALPHA REAL, Zirich: Biotreibstoffe (SB)

M. Meyer, ARGE, Schweiz. Fachhochschule fur Landwirtsczaftjkofen: Pflanzendleinsatz im
schnelllaufenden, direkteingespritzten PKW-DieselmotdB) / ENET 9971561

A. Fromentin et al., EPF-Lausanne: Caractérisation de filieres de production de bioéthanol dans le con-
texte helvétiquéJB) / ENET 9969909

W. Schlachter, FH-Aarau: Gemischaufbereitung im Brenraum pflanzendlbetriebener dirdkingespritz-
ter Dieselmotoren System Mahler

W. Edelmann u. K. Schleiss, Maschwanden: Okologischer, energetischer und 6konomischer Vergleich
zwischen verschiedenen Verfahren zur B&gyung von organischen Hashaltabfdlen (SB)

J.-L. Hersener, ARGE REAL, Wiesendangen: Rationelle Energieanwendung in der Landwirtschaft / ver-
mehrter Einsatz erneuerbarer Energietrager - Phasen 1 un@R) / ENET 9971643

R. Buhler, BUHLER ARDENS GABATULER SFIHMaschwanden: a) Projektbezogene Qualitétssiche-
rung bei Holzheizungsanlage(SB) « b)Betriebsoptimieung und Erfolgskontrdle Warmeerzeugung
Ucliva
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P+D-Projekte

[25]
[26]

(27]

(28]

[29]

[30]
(31]

Ch. Gaegauf, OKOZENTRUM, Langenbruck: a) Vergleichende Untersuchung der CEN- und 1SO-
HolzfeuerstattenSB) « b) Messverfahren fur Holz-Feuerstatten schwerer Bau&iB) / ENET 9968865

K. Imbach, VHP, Olten: Emissionsarme Brennkammer mit nachgeschaltetem Wasserwarmetauscher
(SB)

B. Meyer et a, Pyroforce, EmmenbrickeOptimierung eines Gleichstromvergasers im industriellen
Massstab fur die Vergasung von feuchten Holzschnitzeln und Altholz und Entwicklung der trockenen
Gasreinigung(JB) / ENET 9972501

T. Bohni, ENERGIE & UMWELT ,Frauenfeld: a) Kompaktbiogasanlagen in der Landwirtschaft, Be-
triebsauswertung wahrend einem Jak8B) ¢ b) Messprojekt Biogas-BHKW, Messkampagne an 2 neuen
BHKW-Typen(SB)

H. Engeli und E.A. MillerNeerach: Standortauswahl und Feinanalysen fir je eine P+D
Co-Vergarungsanlage in 2 KlaranlagefiB) / ENET 9968181

J. Kuster, ARGE BHP/ENERGON, Zirich: Evaluation der Bereiche Biomasse und Verkehr (SB)

A. Wellinger, R. Buhler, J-L. Hersener, Y. Membrez, T. Nussbauridenhausen: Vierjahresplan 2000-
2003, Biomasse Programm des BFE (SB)

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden,
(SB) Schlussbericht vorhanden

zu beziehen bewww.energieforschung.ctindwww.infoenergie.ch
Weitere Adressenvww.energy-research.chwww.biogas.chwww.vhe.ch www.energie2000.ch
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

GEOTHERMIE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999
Harald L. Gorhan

harald.gorhan@ewe.ch

HB 2

ﬂTh

T F
Hérehbohrung | -5 %™ DHM Bohrungen "4,

T

amplindlicha
Casnphaang

5 km

Resarvoirberaich

-

Orten der Untergrundgerausche

Die Horchbohrung HB-3 fiir das ProjdReep Heat Mining ist bei Otterbach (BS) bereits im Gange. Neben
Messungen der Primarspannungen im kristallinen Untergrund sollen in einer nachsten Phase richtungsemp-
findliche Geophone installiert werden.
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Programmschwer punkte

Fortsetzung des SchlisselprojeKieep Heat Mining  kungen auf die Standfestigkeit von Energiepfahlen so-
in Basel, Teilnahme anGeothermal Implementing  wie innovative Neuentwicklungen von Erdwarmeson-
Agreement der International Energy Agency, Untersu- dentypen und Bohrtechnologien.

chungen Uber den Einfluss von Temperaturschwan-

Anvisierte Zielpunkte fir 1999

Hauptziele der eingangs erwéhnten Forschungspro- Belastung durchfuhren;

jekte waren: - Up-date der im letzten Jahr durchgefiihrten Stati-

- Erstellung der ersten Horch- und Testbohrung bei stik Giber samtliche geothermischen Anlagen in der
Otterbach (BS); Schweiz, inklusive Hochrechnungen der geother-

- kostengiinstige Bohrverfahren und neuartige, lei- Mischen Energieproduktion bis Ende 2000;

stungsfahigere Erdwarmesonden-Typen zu entwik- Klarheit schaffen Uber die "Erneuerbarkeit und
keln und austesten; Nachhaltigkeit" der geothermischen Energie.

- Erstellung eineHomepage Geothermie;

- praktische Versuche an der EPFL Uber die Standfe-
stigkeit von Energiepfahlen bei einer thermischen

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
UNTIEFE GEOTHERMIE

a) Revision " Geothermische Statistik Schweiz' [1] c) Projekt: " Untiefe Geothermie: woher kommt die

Die Datengrundlage des im letzten Jahr durchgefuhr- Energie ?” [3]

tenInventaire des installations géothermiques en Suis- (jpter Voraussetzung eines verniinftigen Warmeent-
seweist hinsichtlich Datenbasis betrachtliche Unstim—zugs, kommen die beiden obengenannten Studien zu
migkeiten auf. Zum Beispiel liegen die kantonalenyergleichbar positiven Ergebnissen betreffend der Er-
Angaben betreffend der Grundwasser-Warmenutzungeuerbarkeit der Geothermie. Es ist geplant, im Januar
viel hoher als dies geméss Warmepumpenstatistik ausgoo ein Yound table Gesprach" zwischen den betei-

gewiesen ist. Dies hat zur Unterschatzung der Warmeiyten Autoren und weiteren externen Experten durch-
produktion aus dem Grundwasser um Faktoren gefihtyfiihren.

Des Weiteren weisen verschiedene Kompilationen

(z.B. EICHER & PAULI, BASICS) zumTeil unter- d) Test en conditions réelles du comportement sta-
schiedliche Zahlen fiir die Warmeproduktion von tique d'un pieu soumis a des sollicitations thermo-
Erdwarmesonden aus. mécaniques [4]

b) Projekt: " st untiefe Geothermie erneuerbar” [2] Le but de ce projet est de tester en conditions réelles
) . _ dimensions, charges, etc.), le comportement statique
In der Praxis wurde des Ofteren die Frage gestellt, 0y pieu échangeur de chaleur et de son interface

die geothermische Energie Uberhaupt erneuerbar bzWyec |e terrain. Pour ce faire, un pieu (diamétre 880
die Gefahr von "Wéarmeklau" zwischen benachbarterpnm, longueur 25 m), du batiment polyvalent du Quar-
EWS-Anlagen zu befurchten sei. ZL_Jr Bea_ntwortunqier Nord de I'EPFL, a été équipé avec un circuit hy-
dieser Fragestellungen wurden zwei Studien erstelfiraylique pour pouvoir Iui injecter de la chaleur (i.e. le
("Ist untiefe Geothermie erneuerbar ?" und "Untiefeyiey a été transformé en pieu échangeur a l'aide d’'un
Geothermie: woher kommt die Energie ?7). Bei eineimoqyle de chauffage spécial). Des capteurs de force,

vernunftigen Warmenutzung konnte dabei eindeutigje géformation et de température ont été installés afin
die Erneuerbarkeit der untiefen Geothermie bewiesegayaluer I'effet des sollicitations thermo-mécaniques

werden. Dies wird auch durch _Messergebnisse VOByr |a statique du pieu.

EWS-Anlagen bestétigt, die bereits mehr als 15 Jahre )

in Betrieb stehen. Allerdings sollten gewisse Mini-L'analyse des résultats a permis de déduire les efforts
malabstande zu nachbarlichen EWS eingehalten wefngendrés dans le pieu par les sollicitations thermiques
den, wobei diese Abstande stark von ortlichen Gegeet la distribution de la force de frottement latérale. Des
benheiten abhangen (insbesondere der Grad der Bgcommandations, quant aux effets des variation de
dendurchfeuchtung und das eventuelle Vorhandensel@mpeérature sur la portance du pieu ont été établies.
einer Grundwasserstromung).
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TIEFE GEOTHERMIE

e) Geothermische Eigenschaften von Schweizer Gestangebruch. Séamtliche darauffolgenden Fangar-
Mol assebecken [5] beiten blieben unter anderem wegen spulungstechni-

) ) _ scher Schwierigkeiten erfolglos, so dass am 8.10. die
Um die Nutzung untiefer geothermischer Ressourcen  Bohrarbeiten bis zum Auffinden einer Lésung unter-

und die Warmespeicherung im Untergrund zu férderngrochen wurden.

wurde eine neue Datenbank Uber die thermischen Ei-

genschaften (Warmeleitfahigkeit und -kapazitat, mitt-h) Teilnahme am IEA " Geothermal I mplementing
lere Gesteinsdichten) der tertidren Molasse bis 500 m Agreement” [8]

zusammengestellt. Fur die effiziente Auswertung debank der Vertretung der Schweiz ifBA Geothermal

Daten und die praktische Anwendung beim Bau neu%ro ramme und dessen offener Informationspolitik
Anlagen wurde ein spezielles PC-Programm entwik- 9 P '

kelt hat man auch Zugang zu Resultaten von Tatigkeiten,
' an welchen sich die Schweiz nicht offiziell beteiligt.

An der ETHZ wurde eine Warmekapazitats-Apparatu . .

durch eine neue Konstruktion ersetzt und kalibriertl.:r_r('je gETerg\_l HDR_ I|tera::re list htas now r_eacthled 1(::;)(?0

Somit sind effiziente und zuverlassige Messungen voﬁ'fera e gnens;)ons. ”pr?sgn %pg“?l’t"mf‘ etz' bib

Gesteinsproben, sogenanntauittings moglich. references have been coflected and bulit Into this bib-

liography, which is based upon the "EndNote" system.

f) Moglichkeiten einen Warmegewnung aus der _The latest upda_te_ _of "EndNote" has been acquired to
Geothermiebohrung "Pro San Gian", St. Moritz-  improve compatibility.
Bad [6]

i) Projetset développements géothermiques

Die T|efb0hfung_ kann mit Hilfe einer tlefen_ Erdwar- e Workshop Suisse-Y arodavl (Russie) [9] a permis
mesonde fir die Nutzung von Geothermie verwendet,. - . : )
identifier les domaines suivants susceptibles de con-

werden. Dabei kdnnen 8-12% des heutigen Wéarmebe- =~ o L
darfs des Baderkomplexes abgedeckt werden. Di%u're a une cooperation entre les deux parties:
Energiegestehungskosten sind aus wirtschaftlicher exploitation des aquiféres profonds

Sicht attraktiv, wenn die reellen Kosten der heute be-
stehenden Fernwarmeleitung vollstandig mitgerechnet
werden und der PR-Effekt des Alternativenergieeinsat- forages et sondes profondes

zes ebenfalls mitberUcksichtigt wird. Werden die- importation des pompesécha|euraYaros|a\/|
Mehrkosten auf die Endbenutzer (z.B. Hotelgaste)
Uberwalzt, so wirden durch die Nutzung der Geother-
mie Zusatzkosten von ca. Fr. 1.40 pro Zimmer und-€S contacts établis au cours du Workshop sont un
Hotelnacht entstehen (bei Annahme einer 5090Préambule au développement des réalisations bilatéra-
Belegung). Mdgliche Bundessubventionen fiir dides entre les partenaires concernés, en particulier dans
nichtamortisierbaren Mehrkosten wiirden diesen Prei§ domaine des pompes a chaleur. En ce qui concerne

fur eine CQfreie Warmeerzeugung weiter reduzieren. €S projets géothermiques, le principe d’une mission de
spécialistes suisses se rendant a Yaroslavl a été retenu

sondes géothermiques

fabrication des pompes a chaleur a Yarsolavl.

g) Projekt " Deep Heat Mining" (DHM): Anwen- dans le but se rendre compte sur place des besoins et
dung der Hot-Dry-Rock/ Hot-Wet Rock Techno- des conditions d'intervention dans les divers secteurs
logie zur Strom- und Wéarmeproduktion in der évoqués.

Schweiz [7]

Die Abklarungen betreffend der Energienutzung, inst) Telnahmeam IEA-Projekt: " Design, Construc-
besondere der Einspeisung der DHM-Warme in das tion and Maintenance of UTES Wells and Bore-
Fernwarmenetz in Basel, wurden gemeinsam mit den holes" [10]

Industriellen Werken Basel weitergeflihrt. Der von defrpig Project started in 1998. Research and develop-
ARGE DHM vorgelegte Bericht wurde bereinigt und ent areas addressed refer to site investigations and

bildet nun die Grundlage fur weitere Arbeiten. Untertesting methods, design of drilling casing and well

Verwendung des fruher entwickelten dynamischerycreen construction and installation problems as well
Wirtschaftlichkeitsmodells wurde der Einfluss deryg maintenance and efficiency of different rehabilita-

Bauzeit auf die Wirtschaftlichkeit de€SHM-Projekts 5 methods including application of advanced moni-
untersucht. Es zeigte sich, dass sich der Bar(mett toring systems.

present value) des Projekts um etwa 5 Mio. CHF ver-

bessert, wenn die Bauzeit von 10 auf 8 Jahre verkirzt

wird. Leider ereignete sich bei den Vorbereitungsar-

beiten zum Einbau der Verrohrung in die erste Test-

und Horchbohrung in Otterbach (siehe Titelbild) ein
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Nationale Zusammenar beit

Auch in der jetzigen Berichtsperiode fand eine intensi- ~ Mitte des Jahres konnte die nedemepageauf das

ve Zusammenarbeit mit Bohrfirmen, Erdwarmeson- Netz aufgeschaltet werden. Sie ist im In- und Ausland
den-Herstellern, Besitzern von Kur- und Thermalbdauf reges Interesse gestossen (bisher ca. 1600 Besu-
dern, mit Bundesstellen mit Universitaten und Facheher).

hochschulen statt. Dies sowohl in der deutsch-, (romqj. o - ; .
. ; . ; ie Schweizerische Vereinigung fir Geothermie
nisch-) als auch in der franzdsisch- sprachige

Schweiz. Im Tessin erfolgten Kontakte mit der Behbr?ai:i/\(ls) Avlvsa:aginsdi;slt Isr:eivr?iresrczidlngéﬁ?uﬁizen d;i_hr
de und diversen Ingenieurbiiros. Samtliche durch das Geoth F:nal Conf Basal g‘h
BFE geférderten P+D- Anlagen wurden besucht, mif OP€an 15e0ther onierence U erwannen.,

zusétzlicher Unterstiitzung bei der Erstellung un le im letzten September zusammen mit deutschen,

Auswertung begleitender Erfolgskontrollmessungen. ltalienischen und franzosischen I_:ach_verbénden statt-
g beg 9 9 fand. 1999 wurden vom SVG drei Batin-Nummern

Von diversen Projektnehmern wurden zudem Presseeroffentlicht, die auch im Ausland Beachtung fanden

artikel und geothermische Beitrage fir Fachzeitschrif-
ten verfasst.

| nter nationale Zusammenar beit

Reger internationaler Informationsaustausch erfolgte
im Rahmen der bereits erwdhnten Mitarbeit béA
Geothermal Programme [8] und dem ProjekDesign,
Construction and Maintenance of UTES Wells and
Boreholes[10].

Auch im Jahr 1999 waren Schweizer Geothermiker an
diversen internationalen Tagungen mit Vortragen pra-
sent:

- Teilnahme am KolloquiunCreeping Sopes, Ky-
scraper Foundation and Thermal Sorage Systems
as Actual Examples of Research and Education in
Geotechnical Engineering (FPFL) und an der Eu-
ropean Geothermal Conference Basel ‘99

- Ander European Geothermal Conference Basel '99
wurde im Rahmen der Session Country overviews
der Schweizer Beitrag Research and utilization of
geothermal resources in Switzerland — achieve-
ments and prospecpsasentiert.

- Fur denWorld Geothermal Congress 2000 (Beppu
und Morioka/Japan) wurde das Manuskriptiss
geothermal update 1995-2000 eingereicht.

- Ferner wurde anGRC 1999 Annual Meeting (Re-
no/USA, 18.-20. Oktober 1999) derei&ag How

renewable are geothermal resources ? prasentiert.
Der Beitrag ist in GRC Transactions Vol. 23, p.
573-578 publiziert; er wurde mit deBest Paper
Award / SQustainability Session ausgezeichnet.

Ferner wies L. Rybach im Rahmen eines Vortrags
an der TU Graz/A (18.11.1999) uber NEAT-
Tunnels auf die Tunnelwarmenutzung hin.

Teilnahme vorSVG- Mitgliedern an der Tagung
Geothermal Europe — The Ferrara Declaratiomulie
im April 1999 vom European Geothermal Energy
Council (EGEC) in Ferrara abgehalten wurde.
Speakers from ten countries and nearly one hun-
dred participants representing 25 nations contrib-
uted to the success of the conference, and to its
main topic, the adoption of the "Declaration of Fer-
rard". The latter appealsto decision makers, leaders
in politics and economy, to support the overall de-
velopment of the geothermal energy utilisation.

Bereits erwdhnt wurde die Zusammenarbeit mit
Fachleuten aus Russlan®r¢jets et développe-
ments géothermiques Workshop Suisse-Yargslavl
[8]) wo ein intensiver Erfahrungs-Datenaustausch

mit dem Institut fur Geophysikler ETHZ in die
Wege geleitet wurde.

Transfer in die Praxis, P+D Projekte

Als ausgewahlt, typische Beispiele fur den gelungenen
Transfer der Forschung in die Praxis sind hier einige,
zur Zeit laufende P+D-Projekte angefiihrt.

Verbesserungen und Neuentwicklungen (untiefe

Geothermie):

- Effizienzvergleich zwischen konventionellen (tie-
fen) Erdwarmesonden und der Neuentwicklung
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"Regenschirm-Erdwérmesonde".

Etude de faisabilité d’'une nouvelle méthode de fo-
rage: Mudair.

Beheizung von Wohn- und Geschéftshaus ohne
fossile Brennstoffe im Kanton Schwyz (Kombina-
tion der Warmenutzung von Sonnenenergie, Au-
ssenluft und aus Energiepfahlen).


http://www.geothermal-energy.ch/

- Wirtschaftlichkeitsermittlung einer Sondenisolation - Forage géothermique d'Yverdon-les Bains (Ab-
im obersten Abschnitt einer Erdwarmesondenanla- schluss).

ge in Otelfingen (ZH). Erstellung und Erfolgskontrolle von geother mi-
- Lebensdauer von EWS in Bezug auf Druckverhaltschen Anlagen, die Tunnelwasser oder -luft nutzen:

nisse und Hinterfullung. . .
¢ - Messprogramm fiir das Projekt "Warmenutzung aus

- Pieux énergétiques avec distribution de chaleur et dem Rickentunnel” (Mitfinanzierung NOK);
de froid intégrée dans la structure: Centre Scolaire T | ¢ M Morettina:
Vers-'Eglise / Fully. unnelwassernutzung Mappo-Morettina;

- Géothermie Grand-St-Bernard (Nutzung der war-

Hydrother male Geother mie men Tunnelluft).
- Geothermie Contracting; Siedlung Solar One, Itin-_ Gewinnung geothermischer Energie aus dem Hau-
gen (BL).

enstein Basistunnel.
- Geothermische Warmepumpen; Schulhaus Egelsegjie vom BFE subventionierten P+D-Anlagen werden

Kreuzlingen. laufend messtechnisch tiberwacht, um nach mindestens
- Warmegewinnung aus Thermalwasser; Badzwei vollen Heizperioden schlussige Aussagen (ber
Schinznach. Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit machen zu koé-
nen.

- Exploitation du forage géothermiquéAFE de
Saillon.

- Exploitation du nouveau forage géothermique de
Lavey-les Bains

Bewertung 1999 und Ausblick fur 2000

Eine Revision der "Geothermischen Statistik® soll ~ Zu guter Letzt seien die regen PR-Tatigkeiten zu er-
verlassliche Daten Uber die Waéarmeproduktion ausvahnen. Dies in Form von zahlreichen Publikationen,
geothermischen Quellen liefern. Diese werden im Hindurch den flachendeckenden Vertrieb der geothermi-
blick auf Forderstrategien bendtigt. schen Broschire, die Erstellung eirtdomepage fiir

Bei den F+E-Projekten sind besonders die bahnbr%irortr&er&')'ﬁf;rg?]:euggsgb,gg"ung deuropean Geo-

chenden, an der EPFL durchgefiihrten Feldversuche
uber den Einfluss von thermischen Belastungen auf di@enerell sollen mit gezielten Informationstatigkeiten
Statik eines Energiepfahls zu erwahn@es{ en con-  Generalunternehmungen, Planer, Architekturbiiros und
ditions réelles du comportement statique d’'un pieu sogréssere Baufirmen (iber die verschiedenen geothermi-
umis a des sollicitations thermo-mécaniq{43. Die-  schen Nutzungsmoglichkeiten besser orientiert bzw.
se vermutlich weltweit zum ersten Mal durchgefiihrterdie Anwendungsakzeptanz in Gemeinden und Kanto-
Untersuchungen fiihrten zu einer engen Zusammenamen erhdht werden.
beit mit dem geotechnischen Institut der .TU'Die wichtigste Stossrichtung bei der Forschung wird
Darmstadt. Es bestehen gute Chancen, dass sich aus : 2 . .

: oS N . auch 2000 beinbeep Heat Mining liegen. Hier gilt es
dieser Zusammenarbeit ein grosseres EU- Projekt er- L . .

ibt in erster Linie, die Test- und Horchbohrung in Otter-
gibt. bach (BS), erfolgreich abzuteufen bzw. zu testen.

Des Weiteren ist erwdhnenswert, dass Mitarbeiter d . C . .
EPFL als Experten zur Erstellung der Energiepfahlarj-Ses Weiteren ist fir das kommende Jahr die Realisie-

lage fur die Flughafenerweiterung Dock Midfield in rung von mehreren_ Erdwarmesonden Grossanlagen
. sowie die geothermische Nutzung von bereits beste-
Kloten beigezogen werden.

henden Tiefbohrungen (z.B. Berlingen 3) vorgesehen.

Liste der Projekte

[1] IFG/ETH-Zurich: Revision " Geothermische Statistik Schweiz' (SB)
[2] POLYDYNAMICS ENGINEERING & IFG/ETH-Zurich: Ist untiefe Geothermie erneuerbar ? (SB)

[3] HUBER ENERGIETECHNIK, Zirich & DGC/LASEN/EPF-Lausanne: Untiefe Geothermie: woher
kommt die Energie ? (SB)

[4] DGC/LMS & DGC/LASENEPF-Lausanne:Test en conditions réelles du comportement statique d’'un
pieu soumis a des sollicitations thermo-mécaniqygB)

[5] GEOFORM-Winterthur, MENGIS+LORENZ-Luzern, SI/UNI-Bern und IFG/ETH-Zirich: Geothermi-
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(6]
(7]
(8]

(9]

[10]

sche Eigenschaften Schweizer Molassebecken (Tiefenbereich bis 500 m) (SB)

GEOFORM-Winterthur & POLYDYNAMICS ENGINEERING-Zurich: Nutzungsmoétichkeiten Boh-
rung Pro San Gian, St. Morit{SB)

ARGE DEEP HEAT MINING, Zirich: Deep Heat Mining. Anwendung der Hot Dry- und Wet Rock
Technologie zur Strom- und Warmeproduktion in der SchwéiB)

ARGE POLYDYNAMICS-Zirich, ETH-Ziirich, CHYN-Neuchatel, HARING GEOPROJECTirrich:
Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der 1EA (Annex Ill, Hot Dry Rock, Subtask C)
(SB)

SOCIETE SUISSEPOUR LA GEOTHERMIE SSGBienne: Projets et développements géothermiques-
Workshop Suisse- Yaroslavl (Russi&B)

FORALITH, Gossau: Teilnahme am IEA Annex 13, Leader Subtask C: Design, Construction and
Maintenance of UTES Wells and Borehol€¢SB)

(JB)  Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Hanspeter Leutwiler
iteco@iteco.ch

Innovationspotentiale bei niegkren Nutzgefallen:

Das Ultra-Niederdruck-Kraftwerk bei der Papierfabrik Perlen kommt dank innovativer Saugheber-
Turbinen ohne teure Abschlussorgane aus. Mit dieser neuen Technologien kénnen Kleinwasserkraftwerke
mit sehr niedrigen Nutzgeféllen die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen.
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Schwer punkte 1999

Die Branche der Kleinwasserkraftwerke ist 1999 we-  Erste Anzeichen der Méglichkeit der Verbesserung der
gen der kommenden Strommarktoffnung weiter verun- politischen Lage kamen erst in der zweiten Jahres-
sichert worden. Es wird nur noch in die wirtschaftlich-halfte: Die Botschaft zum Energiegesetz und die Ver-
sten Projekte investiert. Im Bereich der Pico-abschiedung des Foérderabgabengesetzes gaben der
Kraftwerke *) beginnt zudem wegen dem Vollzug desSzene klare Signale, dass die Politiker nach wie vor zu
Gewasserschutzgesetzes eine neue Stillegungswelkrneuerbaren Energien stehen. Die Umweltzertifizie-
Das Programm Kleinwasserkraftwerke setzte sich desung von Wasserkraft nahm Konturen an, und Energie
halb zum Ziel, dieser Verunsicherung entgegenzuwiraus Kleinwasserkraftwerken wurde erstmals in Oko-
ken. Aus Budgetgriinden sollte zudem die Foérderungtrombdrsen aufgenommen. Die erneuerbaren Energi-
von P+D-Anlagen auf wenige Schwerpunktprojekteen riickten unter dem wachsenden Marktdruck und
mit grésserem Innovationscharakter reduziert werden.gemeinsamen Aufgaben wie Okostromvermarktung

Der Schwerpunkt des Programmes lag deshalb auf Hifisammen. _\/erbande und Verv_valtung S|gnaI|S|erten,
i . .. _dass die Kleinwasserkraftwerke in den meisten Belan-
fen fur Bauherren und Planer, sowie auf der Aktivie-

rung der Offentlichkeitsarbeit. Zwei sehr risikoreiche%i?dgﬁgoﬂteeunen emeuerbaren Energien gleichgestelit
P+D-Projekte wurden begleitet: die Entwicklung von '

Niederdruckturbinen und eine Pilotanlage fiir eine PiEine in diesem Jahr fertiggestellte Presseauswertung
co-Achsialturbine Rico-Kraftwerke: unter 50 kW). zeigt einerseits die seit 1995 sich abzeichnende

Ein grosses Projekt wurde erfolgreich zu Ende gefiinffchwachung der Investitionen auf, belegt jedoch ande-
(Ultra-Niederdruck-Kraftwerk mit einfachregulierten "erseits das grosse Investitionsvolumen in Kleinstwas-
Heberturbinen, siehe Titelbild), und eine Anlage fiirSerkraftwerke bis 300 Kilowatt Leistung in der ersten

Drehzahlvariabilitit getestet. Ein neues Schwerpunkt-iélfte der neunziger Jahre. Der Zuwachs uberstieg die
projekt wurde gestartet: eine Pilotanlage zur Umwandi€lé von Energie 2000, bei tragbaren Energiegeste-

lung von Druck und Wasserstrom mittels Doppelkonertungskosten.
an Stelle von Turbomaschinen.

Arbeiten und Ergebnisse

Die vom DIANE Projekt Klein-Wasserkraftwerke be- Nach 1995 wurde ein bedenklicher Einbruch der Inve-
auftragte Presseauswertung und Umfragen Uber stitionstétigkeit festgestellt. Die Auswertung der Jahre
Kleinstwasserkraftwerke bis 300 kw wurde fertigge- 1998 und 1999 folgt. Eine Zusammenfassung des Be-
stellt. Sie ermittelte fir die Periode 1985 bis 1997 eirichtes und die Resultattabellen kénnen auf der
nen Zubau von 59 GWh/a. Nicht ermittelt werdeninternetseitedes Programmes eingesehen werden.

konnten die Produktionseinbussen der in Betrieb stédie Nachfrage nach blossen Auskinften und nach In-
henden Anlagen infolge Umweltauflagen, und dieformationsversand durch dieformation und Beratung

Verluste infolge Stillegungen. [3] hat sich in der Deutschen Schweiz verringert. Da in
der Westschweiz die gegenteilige Tendenz zu beob-

Der Nettozuwachs kann deshalb nur grob geSCha'[Zatchten war, lasst sich vermuten, dass die Ursache vor-

werglen W|_rd auf 35 GWh / a respektive 18 Prozent 9€:chmlich in der Entlastung durch di age liegt,
schatzt. Diese Nutzungszunahme hat, von Ausnahmen . - . .
: . welche in Deutsch sehr umfassende Informationen bie-

abgesehen, ohne Beanspruchung von bisher nicht ge- N . : . :
x . ) et. Unveréndert geblieben ist die Nachfrage nach in-

nutzten Gewasserabschnitten stattgefunden: Reakfl= " .

: SO ensiver Beratung (Kurzberatung und Grobanalysen),
vierungen und Erneuerungen sowie die Nutzung be- o - .
. wobei sich - bedingt durch die verschlechterten Rah-
stehender Bauwerke und Rohrleitungen herrschen vor, . . )
menbedingungen - die Inhalte von technischen Pro-

Es konnte ein kleiner Boom bei den Trinkwasserkraftblemen zu strategischen Investitionsfragen und Pro-
werken nachgewiesen werden. Der Einbezug der hylemen mit Umweltauflagen verschoben haben. Es
draulischen Energie ist bei vielen Wasserversorgungenurden deshalb Informationsblatter Giber die Marktoff-
zum Stand der Technik geworden. Man beginnt numung, Ertragsszenarien und den Okostrommarkt erar-
Uberschussigen Druck in Rohrleitungssystemealler an-  beitet. Alle Informationsunterlagen wurden auf CD
deren Arten auf die Mdglichkeit der hydraulischenden Infostellen verteilt. Die Internétemepage wurde
Energienutzung zu untersuchen: Demonstrationsanlg@eriodisch aktualisiert und inhaltlich stark ausgebaut,
gen gibt es bereits fiir Abwasser, Industriepssag@s- so dass heute auf Deutsch ein umfassendes Informati-
ser und Tunneldrainagewasser. onssystem zur Verfugung steht[ 4].
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Unveréndert blieb die Nachfrage nach Leistungen inDas Projekt Revita (Reaktivierung von Pico-Kraftwer-
Bereich der Zielgruppe der Pioniere, d.h. meistens nken, Okozentrum Langenbruck) konnte nach einer
fur Pico-Kraftwerke, insbesondere nach KurzberatunPhase der Stagnation wegen Bewilligungsproblemen
gen und Grobanalysen mit Ortsbegehung. eine erste Anlage reaktivieren. Das mit Hilfe von Ar-
beitslosen erneuerteleinwasserkraftwerk Cormoret
?Niederdruckanlage mit einer Produktion von 250'000
kWh/a ging noch im selben Jahr in Betrieb und hat
dem Projekt einen "Prix ETA" der Elektrizitatswirt-
schaft eingebracht. Das Okozentrum Langenbruck hat
anfangs Dezember die Stiftung "Revita" gegrindet,
"Welche weitere Projekte angehen wird.

Wegen den beschriebenen politischen Rahmenbedi
gungen stagnierte didirekte Forderung von Kraft-
werken. Es gingen extrem wenig Gesuche um Beitra-
gean Vorstudien ein - nur zwei konnten bewilligt wer-
den. Insgesamt wurden seit 1993 zirka 66 Vorstudien
unterstiitzt - sistierte Projekte ausgenommen), wovo
ein halbes Dutzend noch in Arbeit sind [5].

. . Das Projekt fur die Entwicklung voNiederdrucktur-
Anfragen fir Unterstitzung voR+D-Anlagen (Hol- . Stiftung K leintur binenlabor MHyL ab geriet in
prinzip) kamen fast keine, obwohl es einen Handlungs- erzug, wurde jedoch Ende Jahr nach einer Zusage fur

bedsrfff.m Rllgtgnlage? |mf.!5|'|ere|c2 fsf.eh'gglemer Erag'finanzielle Unterstitzung seitens des PSEL wieder be-
werke fur niedrige Nutzgetatie und Tur Abwasserkra “schleunigt. Der Abschluss ist im Jahr 2002 geplant.

werke gibt. Dies spiegelt deutich die sinkende Inveslipag i 2 hat die Entwickiung detonturbinen
Ionsberelschalt aut der: Froduzentenserie U %grtiggestellt. DasKnow-how wird gegen Tantiemen
schwache Interesse der Ausristungsindustrie. Insg uherren und Turbinenfabrikanten zur Verfiguna ge-
samt wurden seit 1993 Beitrage an 27 Ausfihrungen gung 9

von Kleinwasserkraftwerken und Turbinenent\NickIun-Ste”t' E_|n Durchbruch zu einem Absatz im Ausland
- bahnt sich an.
gen bewilligt.

Mit dem Ultra-Niederdruck-Kraftwerk Perlen (1'000 ) ) ) o

einfachregulierten Turbinen in der Schweiz in BetriepPandes — Schweizerischer  Kleinkraftwerk-Besitzer,

gesetzt. Die Anlage erreicht die gleichen WirkungsISKB, wurden unverzogert mit den Tatigkeiten der In-

grade wie eine "klassische” Konstruktion. Die Ko-formation & Beratung Interessierten zuganglich ge-

stenersparnis durch den Wegfall teurer Einlaufschiit?acht, und umgekenrt die Anliegen des Programmes
lierbare Leitschaufeln zahlt sich aus: Die Anlage istverke eingebracht.

trotz dem niedrigen Nutzgefalle von 2.7 m wirtschaft-Die Schwerpunkte des ISKB lagen 1999 in:

lich.
) » Mitarbeit bei der Grindung des Vereins fur um-
Im Kraftwerk Fuhren bei den Kraftwerken Oberhasli weltgerechte Elektrizitat,

(KWO) wurde ein Pilotprojekt fiiDoppelkonus-Tech-

nologie (DCT) gestartet. Diese Technologie fiur diee Studienarbeit fir die Umweltzertifizierung der

Umwandlung von Druck und Wasserstrom ohne dre- Kleinwasserkraftwerke,

hende Teile, rein auf Hochgeschwindigkeitskonen be-

ruhend, ist fir die Meerwasserentsalzung bereits weit¢r Vorstandsarbeit in der Agentur Erneuerbare Ener-
fortgeschritten und soll nun fir verschiedenste Anwen- ~ gdien (AEE),

dungen im Wasserkraftbereich weiterentwickelt wer-

den. Ist die technisch-wirtschaftliche Machbarkeit er-
wiesen, so wird es zum Beispiel mdglich sein, an ent-
legenen Standorten kleine Wasserkraftpotentiale ays
Quellen und Béachen verschiedener Hohenlagen in eine
Druckleitung einzubinden, ohne Pumpen mit teuren

Stromzuleitungen zu benétigen. Das Projekt wird

namhaft vom Projekt- & Studienfonds der Elektrizi-« Fachtagung zum Thema Okostrom des ISKB in
tatswirtschaft (PSEL) und vom Kanton Bern unter-  Chur,

stutzt.

Mitarbeit in der Strategiegruppe fiir das Nachfol-
geprogramm von Energie 2000,

Vertretung der Kleinwasserkraftwerke in der
Kommission fur Anschlussbedingungen der unab-
hangigen Produzenten (KAP),

A L . . « Kontakte mit europdischen Institutionen usw.
Die Pilotanlage fur einirehzahlvariables Wasserrad in

Oberwil bei Burenwvurde ein Jahr lang betrieben. Da-
bei auftretende Probleme wurden angegangen. Der B
richt wird nachstes Jahr erstellt. Die Technologie der
Drehzahlvariierung ist auf Turbinen anwendbar - das
Thema gewinnt mit den steigenden Wirkungsgraden
der Umrichtertechnologie an Interesse.

Riese Zusammenarbeit erzeugte eine gute Synergie.
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Evaluation & Perspektiven

BEWERTUNG & FOLGERUNGEN ung (lange Lebensdauer der Anlagen, Eigentumsfra-
gen, Erbgénge, Abhangigkeit von der Renovation an-
derer Objekte usw.). Ausnahmen sind Trink- & Ab-
wasserkraftwerke.

Es zeigte sich, wie sensibel das Projektierungs- und In-
vegtitionsverhalten der Kleinwasserkraftwerk-Branche
auf politisch-wirtschaftliche Signale reagiert, sogar
wenn letztere nicht ganz den Realitdten entsprechen.

Eine Verunsicherung der Investoren entsteht leicht, diEERSPEKTIVEN FUR DAS JAHR 2000
Vertrauensbildung in bereits bestehende und zukuinft

ge Rahmenbedingungen ist ein schwieriger Weg. Das Jahr 2000 wird vorerst keine Anderungen bringen.

) ) i _ o Die Ziele von 1999 werden weiterverfolgt. Das Pro-
Ein Projektbeitrag seitens des Bundes ist ein sehr klgramm Kleinwasserkraftwerke muss in der politisch
res und gut vernehmbares Signal, dass die InvestitiQatenten Phase der Beratung des Elektrizitatsmarktge-

von Politik und Verwaltung erwiinscht ist und der In-getzes ausgleichend wirken und die Szenarien mit oder
vestor in Zukunft nicht im Regen der Markt6ffnung ohne Férderabgabe vorbereiten.

stehen gelassen wird. . . _ i
Im néchsten Jahr wird mit Unterstitzung seitens des

Indirekte F_orderm_assnahmen wie Information, Ber.abrogrammes Kleinwasserkraftwerke diertifizierung
tung, Medienarbeit, Fachtagungen usw. haben eine

grosse Wirkung auf die Befindlichkeit der Branche. von OKOStrO.m beginnen. Es ist zu _uberlegen, welche
weiteren Hilfen das Programm Kleinwasserkraftwerke

Ausschlaggebend ist nicht die Wirtschaftlichkeit dergen verschiedenen Martkteilnehmern bieten kann. Die
Projekte, errechnet nach branchentiblichen Methodepmweltzertifizierung soll realitatsnah geschehen und
und Parametern, sondern bei grésseren Projekten die Kostenspirale nicht weiter nach oben treiben. Ziel
Finanzierbarkeit durch Banken und Investoren, und beijst gine moglichst wissenschaftlictBilanz der Nach-

kleineren Projekten der Idealismus der Initianten unghgtigkeit. Schwierig ist, die Seite des Nutzens der
Trager. Dabei liegen die langen Amortisationszeiterk|einwasserkraftwerke fir Umwelt und Gesellschaft
der Wasserkraftwerke vollig quer zum heutigen kurzginzupringen, und die Auswirkungen auf Landschaft

fristigen Investitionsverhalten. und Gewasser gegeniiber den ausgezeichneten Ener-
Die Branche der privaten Energieproduzenten erwartdti€- und Stoffbilanzen richtig zu bewerten.

vom Programm Kleinwasserkraftwerke Hilfen bezlg-pje Aufnahme von Energie aus Kleinwasserkraftwer-
lich der wachsenden Umweltauflagen fur bestehendgep, in die®kostrombérsen soll nicht nur wie heute ei-
Anlagen und beBewilligungsproblemen von Reaktivie-  ne Ausnahme bleiben. Zudem beschrinken sich bis
rungen stillgelegter Kraftwerke. heute die meisten Angebote der Elektrizitatsverteilun-

Das bestehende Instrumentarium der Information gernehmen auéigene Kraftwerke. Es sollte zum Nor-
Beratung (Kurzberatung und Grobanalysen) und depalfall werden, dass auch Strom von unabhangigen
Unterstiitzung von Vorstudien bewahrt sich fiir diePrivaten Produzenten angeboten wird. Dies wird die
Unterstutzung von Initianten und Projekttragern SehrﬁnanZie”e Belastung der Elektrizitatsverteilunterneh-
Es Uberbriickt Schwachpunkte von der Standortidentmen durch die Ruckliefertarifregelung im Energiege-
fikation Uber erste Analysen bis zu einer professionelsetz vermindern.

len Vorstudie. Ist einmal eine Vorstudie erstellt, entggi einem positiven Ausgang der Volksabstimmung
wickelt das Projekt eine starkere Eigendynamik, SQper dasFérderabgabengesetzwird das Programm
dass weniger Hilfen notwendig sind. Auch Besitzelk qnwasserkraftwerke die entsprechenden Program-

und Betreiber bestehender Anlagen erhalten Hilfen fufnanderungen planen und insbesondere die Bediirfnisse
das Studium der Erneuerung ihrer Anlagen und bei defle; Branche ausloten.

vielfaltigen mdoglichen Problemen. Es sollte deshalb
beibehalten werden. Falls der zur Zeit im Entwurf zum Elektrizitatsmarkt-

] ) ) gesetz vorgesehene sofortigarktzugang der Produ-
Das Instrumentarium konzentriert sich aus Budgetsenten emeuerbarer Energien Realitat wird, kann das
grunden auf die Reaktion auf Anfragen (Holprinzip). programm Vorabklarungen zur Unterstiitzung der Be-

Im Bringprinzip (z.B. aktive Standortidentifikation .aiber in den Fragen des omverkaufes unternehmen.
und Motivation von potentiellen Bauherren) kénnte

nur bei wesentlich grésserem Budget gehandelt wePie Internet-Ste wird sukzessive fir andere Sprachen
den, da solche Aktionen angesichts der schlechten zausgebaut. Die Westschweizer Version ist in Arbeit
ganglichkeit der Zielgruppe sehr aufwendig sind. Dieund soll im Jahr 2000 den vollen Inhalt der Deutsch-
schlechte Zuganglichkeit beruht auf der raumlicherschweizer website spiegeln. In Italienisch werden
und sozialen Streuung (als potentielle Bauherren iskchlisselinformationen fur die Beitragsgesuche uber-
keine gesellschaftliche Gruppe oder eigentliche Bransetzt, in Englisch wird eine Willkommensseite mit ei-
che ansprechbar) und auf der grossen zeitlichen Strenigen Schllisseltexten erstellt.
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Die Information & Beratung wird weitergefihrt. Es Mit Kompaktbau, einfacher Konstruktion und Monta-

wird eine Beschleunigungsaktion fir Abwasserkraft-ge, Baukasten- und Serienfertigung kdnnen in diesem
werke gestartet. Der Zubau an Kleinwasserkraftwerke®egment noch wesentliche Kostensenkungen erzielt
wird weiterhin registriert und die bestehenden Datenverden. Vielversprechend sind in diesem Bereich die
aktualisiert. drehzahlvariable Ausfihrung anstelle mechanischer

Als P+D-Projekte sind in erster Linie Abwasserkraft- Regelungen (Umrlchtgrtgchnologle) und die Verwen-
dung von neuen Materialien und Herstellverfahren.

werke in der Deutschschweiz und Innovationen fir
kleine Ultra-Niederdruck-Kraftwerke gesucht.

Referenzen

INTERNETSEITEN:

[1] Internet-Ste des Programmes Kleinwasserkraftwenk@w.smallhydro.ch

[2] Internet-Ste des Interessenverband Schweizerischer Kleinkraftwerk-Besitzer (ISK®Y:iskb.ch

[3] Internet-Site des Verfasserhttp://www.iteco.ch

BERICHTE:

[4] Zuwachs Kleinstwasserkraftwerke bis 300 Kilowatt 1985 bis 1987, Presseauswertung und Umfrageergeb-
nisse, Fredi Bieri und Hanspeter Leutwiler, Dezember 1998, ISKB und DIANE Projekt Klein-
Wasserkraftwerke.

[5] Internet-Ste des Programmes Kleinwasserkraftwe(kewvw.smallhydro.ch): Prototyp; Realisierung und

Betreuungsphase: Schlussbericht, ENTBCGallen
[6] Vorstudienberichte *)
[7] Berichte P+D-Projekte *)

*) Die Projektberichte der unterstitzten Vorstudien, P+D-Anlagen sowie die Broschiiren des DIANE-Projektes
Klein-Wasserkraftwerke und des Projektes PACER Kleinwasserkraftwerke sind bei der E2000-P+D-Infostelle, er-
haltlich: www.infoenergie.ch
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Excerpt from" ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Vairol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

WINDENERGIENUTZUNG

Uberblicksbericht
zum P+D-Programm 1999

Robert Horbaty
enco@spectraweb.ch
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Geeignete Gebiete zur Nutzung der Windenergiein der Schweiz

Mdgliche Standorte fiir die Installation von Windkraftanlagen (farbige Flachen) — mit den nachstliegenden
bekannten Winddaten — sind heute unter fiir Planer und Projektentvitoklgernet einsehbar.
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Programmschwer punkte

Ende 1999 waren Windenergieanlagen mit einer Ge-  werden kdnnen, die Wirtschaftlichkeit der Projekte je-
samtleistung von 2.8 MW ingalliert, welche 3.3 GWh  doch optimierbar ist. Das Windenergieprogramm des
Elektrizitat produzierten. Mit 0.42 W/Einwohner instal- Bundes unterstitzt deshalb mit verschiedenen Projekten
lierter Windenergieleistung liegt unser Land noch hinte(Leitfaden fur Planer, Standortkarten mit Winddaten,
Luxemburg auf dem drittletzten Platz aller europai-Raumplanung, Férdermittel fir Standortabklarungen,
etc.) die Planer und Betreiber von Windenergieprojek-
ten.

Gesamtleistung der in der Schweiz installierten Windenergieanlagen

Mw Die Schweizerische Windenergievereiniguriyisse

Eole engagiert sich sowohl im Aufbau optimaler Rah-
menbedingungen zur Nutzung der Windenergie in der
Schweiz, als auch in der Verbreitung objektiver Infor-
2 mationen Uber diverse Kommunikationskanéle.

realisiert in Planung

Installierte Leistung

3 Im Jahr 1999 waren die Schwerpunkte:

® - Standortabklarungen fir Anlagen mit einer Ge-
samtleistungen von 10 MW.

Schaffen von optimalen Rahmenbedingungen zur
Errichtung von Anlagen an positiv evaluierten
Standorten.

Vertiefung des Themas Windenergienutzung und
Landschaftsschutz mit allen Betroffenen.

Alle marktbezogenen Aktivititen des Programms
(z.B. Information, Tagungen, Publikationen, Inter-
net, etc.) sollen Uber diBuisse Eole abgewickelt
werden als Actor-Netzwerk im Rahmen des Res-
sorts Regenerierbare Energien von Energie 2000.

Intensivierung der "Okostrom-Strategie”, dem Di-
rektabsatz von (teurerem) Windstrom an engagierte

10

W e == e i

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 -

schen Lander. Ziel des Programms ist, die Energiepro-
duktion aus Windenergie bis ins Jahr 2010 zu verzehn-
fachen und dannzumal rund 30 — 50 GWh Windelektri-

zitat zu erzeugen. Vor dem Hintergrund der heute in

Planung begriffenen Projekte eine durchaus realistische
Zielsetzung.

Gute Standorte in der Schweiz liegen alle tber 800 m
U.M. in higligem oder gebirgigem Gelande — mit ent-
sprechend schwierigen Rahmenbedingungen wie Klima
(Eis, Kalte), turbulentes Windregime, schlechte Er-
schliessung und Landschaftschutzproblematik. Bisheri-

ge Erfahrungen zeigen, dass Windenergieanlagen aber Kunden.
auch unter diesen extremen Bedingungen betrieben
Aktivitaten

STANDORTABKLARUNGEN klarungen an 12 Standorten unterstitzt — mit einer

Ausaehend P ot . Potenzi moglichen Kapazitat von ca. 30 MW. Nebst den Stand-
usgenend vom Fanungsansdlz aus ener Folenzl- - oyan im Kanton Neuenburg (siehe unten) sind dies:

alstudie [25] entstand ein detaillierter Leitfaden [14] gy per [1], Feldmoos [4], Flumserberg [6], Wind-
fur die Planung und Installation von Windkraftanlagenpark Saint;-:-Croix [15] ’Aroser Weisshor’n [18]

in der Schweiz. Da sowohl das BUWAL, das Amt fu
Raumplanung und die Stiftung fur Landschaftschu

aktiv an der Ausarbeitung dieses Handbuchs mitgea(N

beitet haben, ist sichergestellt, dass zukunftige Wind-
energieprojekte in Ubereinstimmung mit den Anliegert
des Landschaftschutzes entwickelt werden. In Zusam-
menarbeit mit dem Deutschen Windenergie-Institut
wird interessierten Planern nun ein entsprechender
Kurs zur Nutzung der Windenergie [16b] in der
Schweiz angeboten.

In den zur Erarbeitung der erwéhnteatenzialstudie

[25] erstelltenLandkarten [17] sind mogliche Stand-
orte fur Windkraftanlagen — geordnet nach mittlere
Windgeschwindigkeiten und Landschaftschutzkriterie
— farbig dargestellt. Urspriinglich als rein internes Ar-
beitsinstrument gedacht, werden diese Karten nun vie
faltig eingesetzt.

trM ontagne de Moutier [21], Linthebene [24].
Mit diesen Studien wird konkret die Machbarkeit von
indkraftprojekten fundiert abgeklart:

Erschliessung (Elektrizitét, Zuwege)

Windressourcen (Windmessungen, Hochrechnun-
gen auf langjahrige Verhaltnisse)

Umweltvertraglichkeit

Wirtschaftlichkeit (mdglicher Energieertrag und
Finanzierung).

Der Kanton Neuenburg hat mit einem exemplarischen
Planungsverfahren aus urspringlich 20 Standorten funf
eeignete Gebiete ausgeschieden, welche in einem Aus-
chreibungsverfahren interessierten Planern angeboten
Y\_/urden. An folgenden Standorten laufen momentan
vertiefte Abklarungen zur Installation von Windkraft-
anlagen:Grand Pradiéres [2b], La Racine [2c], Vue

Interessierte Planer und Betreiber von Windenergieardes Alped 8], Grand-Coeurie et Montagne-de-Buttes
lagen finden dadurch gezielt geeignete Standorte. Did&0].

fuhrte dazu, dass das Bundesamt fir Energie hdute
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In alen Kantonen mit wesentlichen Potenzialgebieten  stdrte Messeinrichtungen) und den sehr stark turbulen-
wurden den zustandigen Amtern (Energiefachstelldgn Winden liegt die Energieproduktion an diesem
Raumplanung, Natur- und Landschaftschukzdrten  Standort nach wie vor deutlich unter den Erwartungen.
zur Stellungnahmégl?] vorgelegt. Entsprechende Aus-

sagen sind infleitfaden fur die Windenergienut- Umbauarbeiten an der Infrastruktur wahrend gut eines

igztgorlglge:?iiﬁthvlv:rﬁn[le‘lrl Ii;;%efg:rrr:it Iin aigromegemhalben Jahrs stillgelegt war, ist sie nun wieder am Netz
P 19 _ 9 — betreut von der Hochschule fiir Technik des Kantons
Kanton Neuenburg — die Nutzung der Windenergie NUGytlis

weiter behandelt werden.

Nachdem die Anlage auf dei@mplon [11] wegen

Die ARGE AVENTA entwickelt im Auftrag des Elek-

e apternet e uisse ool el wiattswerks der Stadt Zarch und ciiger Kantoe cine
: L eichtwindanlage mit kleiner Leistung. Die Stand-

?(;?es\/e;rﬁzg ﬁﬁggﬁ;ﬁﬁ:{ﬁ&%ﬂ r?elllfh]icjuéfl'cjl;lerthlzizrrfrrngbetafbklarungeg_SOWiGAdile me[SSS]teCthiSChde En;]a?jsun% der

; ; . . erformance dieser Anlage werden durch das Pro-
mit den im Zusammenhang mit Standortabklarungen . . : .
ermittelten Winddaten entsteht dadurch eine eigentlich%rﬁmén \|/V|_rt1dndei28undes gefordert — irflchtechni-
Windener gie-Datenbank Schweiz [14b]. Sche Begleitung [12a]

Arbeitsintrument: V>-Toolbox [14 c] RAHMENBEDINGUNGEN

Bis anhin wurde in schweizerischen Standortanalyseg) Neue Akteure

einzig auf Messungen und Korrelationsrechnungen ab- L ) _

gestellt (MCP:Measure Correlate Predict-Methode), ~ Viele der moglichen Standorte fir Windkraftanlagen

um filr Windkraftanlagen Schatzungen des Windpoterli€gen in touristisch gut erschlossenen Berggebieten
zials durchzufuhren. Fiir die Verteilung der Windge-0der Gebieten, welche béauerlich genutzt werden.
schwindigkeit wurden unspezifische AnpassungsfunkWindkraftanlagen dort zu installieren, wo die nétige In-

tionen der Weibullverteilungen verwendet. Indem digffastruktur wie Erschliessungsstrassen, Trafostationen,
Funktionen an die Bediirfnisse der Windenergienutzun%V“- einfache Seilbahneinrichtungen u.a. bereits vor-
(Abhangigkeit von ¥) angepasst wiirden, kénnten bes-Nanden ist und mitgenutzt werden kann, ist vordring-
sere Verteilungsschitzungen vorgenommen werden. Bigh, um eine gentigende Wirtschaftlichkeit zu errei-

die Windenergie proportional der dritten Potenz defhen.

Windgeschwindigkeit ist, sollen nun spezifische Toolsaych pei ausgebauten Alpanlagen kénnen diese Vor-
geschaffen werden, welche diesem Umstand angepaggissetzungen gegeben sein. Alpgenossenschaften u..
sind, eben di&/3-Toolbox. konnen die Windkraftanlagen entweder selber finanzie-

Das Hauptziel dieses Projekts ist es, die Fehler der been und betreiben, oder nur den Standort gegen Entgelt
stehenden Modelle fiir die Vorhersage der WindenegUr Verfugung stellen und allenfalls gewisse Betreiber-
gieproduktion in komplexer Topografie zu analysieren@ufgaben tbernehmen. Entsprechend ausgebildete Bau-
diese Modelle zu verbessern und neue Werkzeuge £in konnen Arbeiten bei der Erstellung von Anlagen
erstellen. In diesem Sinn soll es die Planungssicherhdiftushub, Fundamente, Transport, Montagebeihilfe,
im BereichResource Assessment erhohen, Maglichkei- €tc.) sowie fur deren Betrieb, Wartung und Unterhalt
ten zu einer kostengiinstigeren Planung aufzeigen urtdpernehmen.

klare Empfehlungen zur Frage Modellierung und/odefn Gebjeten mit Seilbahneinrichtungen wird zudem
Messung abgeben. Die Ergebnisse des Projekts werdgflch eine Windkraftanlage das Landschaftsbild in der
im Rahmen eines Modellierungworkshops (méglichsRegel wenig beeinflusst. Weiter konnten Skigebiete mit
unter internationaler Beteiligung) Planern, FachleuteRysgedehnten Beschneiungsanlagen mittelfristig Inter-
und Investoren vorgestellt. Dies garantiert eine gut@sse daran haben, ihre Strombeschaffung aus Image-
Einbindung in den aktuellen Stand des Wissens und &runden zu okologisieren. Teile des notwendigen Elek-
ne optimale praktische Umsetzung. trizitatsbedarfs konnten durch Windstrom abgedeckt

werden.
BETRIEBSERFAHRUNGEN ] ) ) ) )
Mit den vorliegend ProjektetWindkraftanlagen in

Aufgrund des sehr windreichen Dezembers (Orkamourismusgebieten [23a] und in derBerglandwirt-
“Lothar”) erzeugten die schweizerischen W(')nde”erg'eschaft [23b] soll einerseits zuverlassig erhoben werden,
anlagen im Jahr 1999 m&3 GWh rund 21% mehr op mit einem verniinftigen Initialisierungsaufwand An-
Elektrizitat als 1998. Mit 1'400 Volllaststunden liegt agen zu realisieren sind und ob in dieser Sache die
das Ergebnis deWVindparks Mont-Crosin der JU-  geijlbahnbetreiber und die bauerlichen Organisationen
VENT [26] in derselben Gréssenordnung wie ver-preijt angegangen werden sollen. Andererseits sollen be-
gleichbare Anlagen in anderen Binnenlandern. reits in der Phase dieser Vorabklarungen zwei bis vier
Auf dem Titlis [9] betreibt das Elektrizitatswerk Nid- geeignete Standorte gefunden werden, an welchen
walden die héchst gelegene Windkraftanlage Europadurch das BFE mitfinanzierte Machbarkeitsstudien
Aufgrund diverser Pannen (defekte Verschalung, zeSPater durchgefihrt werden konnen.
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b) Suisse Eole ken und den kantonalen Energiefachstellen, mit

. . oo - Schwergewicht in der Romandie, eine Strategie zur
Mit der Griindung der schweizerischen Vereinigung ZU(ermarktung von "Oko-" bzw. Windstrom [13]
Forderung der Windenergiguisse Eole im Jahr 1998 entwickelt '

hat sich die Windenergie auch auf der energiepoliti-

schen Ebene eine Plattform geschaffen. Ende 1999 wAusarbeitung einer Marketingstrategie [3] fur die

ren 55 Personen, Institutionen oder OrganisationeNutzung der Windenergie in der Schweiz. Darstellung
Mitglied von Suisse Eole. Sie ist heute ein Actor- der Zielgruppen, Erarbeitung der strategischen Ziele,
Netzwerk innerhalb des Ressorts Regenerierbare End?esitionierung der Windenergievereinigugsse Eole
gien von Energie 2000 und ist im Vorstand der Agentuund Definition der Aufgaben- und Verantwortlichkei-
fur erneuerbare Energien AEE und dem Verein fiten.

umweltgerechte Elektrizitat vertreten.

Die marktorientierten Aktivitdten und Massnahmen des ( |I
Programms Wind werden — im Rahmen des Ressort [
Regenerierbare Energien von Energie 2000 — durch
Suisse Eole wahrgenommen. Nachfolgend sind die

Schwer punkte als Aktivitaten, bzw. Projekte ausfor-

muliert:

Mit der Weiterfihrung von je eindnfostelle in der
Deutschschweiz [16a] und in derRomandie [19a]
werden eigentliche Kompetenzzentren zur Nutzung der
Windenergie in der Schweiz — als Ansprechpartner fur
Planer, Behorden, Windstromproduzenten und -kunden

sowie die breite Offentlichkeit — weiter aufgebaut. E

Im Auftrag und in Abstimmung miBuisse Eole Infor-
mation werden im Bereich Medienarbeitommunika-
tionsmassnahmen [10] und Internet [22] diverse
Dienstleistungen erbracht. Zwd&iewdetters und ein
Argumentarium zur Nutzung der Windenergie in der
Schweiz wurden veréffentlicht; zusammen mit den zu-
standigen Kantonen werden Informationen fir Projekt M | dh b Tan
im Arc jurassien [19b] erstellt. \ f o

Ausgehend von einer detaillierten Marktanalyse wird inppjikation von Suisse Eole:
Zusammenarbeit mit den 30 grosseren Elektrizitatswer- " 15 Argumente zur Nutzung der Windener gie"

Nationale und Internationale Zusammenar beit

Mit der Windenergievereinigun8uisse Eole ist es ge- reit sind fir ein 6kologisches Stromprodukt mehr zu
lungen, alle relevanten Anliegen der Windenergienutbezahlen, auch die entsprechenden Dienstleistungen er-
zung in der Schweiz zu konzentrieren. So wurde behalten. Mit der Einsitznahme im Vorstand dieser Orga-
spielsweise im Rahmen des Proje®#nte-Croix [15]  nisation durch die Programmleitung Wind kénnen die
fur den Projektnehmer Dienstleistungen im BereicHnteressen der neuen erneuerbaren Energien im Allge-
Kommunikation erbracht; in Zusammenarbeit mit demmeinen und der Windenergie im Speziellen optimal
Kanton, der Gemeinde und der Service Info $oisse  eingebracht werden.

Eole. Die Kommunikationsaufgaben fur die Projekte Die Férderung der Windenergie ist auch ein Thema in-

m;f‘;ﬁgtm dNEg§P dt;ﬁirgr,:'v —eriiezt?suprz]cf: Ii’loiltec(ljeurr(l:gnto-nerhalb der Strategiediskussion (_1es BFE betreffend d_es
galen Energiefachstelle und den Planern [19b]. Nachfolgeprogramms von Energie 2000 und den Akti-

vitaten nach einer allfélligen Annahme des Férderabga-
Zum Thema Windenergie und Landschaftsschutz wirdbegesetzes. Basierend auf einer Rechercheiled-
eine enge Zusammenarbeit mit den Umweltorganisatienergieférderung [12b] in den Ubrigen Landern in Eu-
nen gepflegt, die sich denn auch generell positiv zuopa gelang es, wichtige Inputs in diese Diskussion ein-
Nutzung der Windenergie dussern. Bei aus landschaftubringen.

schitzerischen Aspekten kritischen Projekten findet b
reits vor Beginn der Aktivitaten eine informelle Ver-
nehmlassung beim BUWAL und der Stiftung fir Land-
schaftschutz statt.

Als Weiterfihrung des EU-Forschungsprojekig/E-
CO" (Wind Energy in Cold Climate) [27] wurde mit
Partizipation des schweizerischen Windenergiepro-
gramms das Nachfolgeprojekt "ICETOOL" entwickelt.
Der "Verein fur umweltgerechte Elektrizitat" erarbeitetZiel dieses Vorhabens ist die Entwicklung von Instru-
heute Kriterien zur Zertifizierung von "Okostrom". Dies menten und Anlagekonzepten zur Reduktion der nega-
stellt sicher, dass engagierte Stromkunden, welche btiven Einfliisse der Vereisung von Windkraftanlagen. In
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der Schweiz sollen v.a. die entsprechenden Tools gete-  Das Programm Wind erhielt die Mdglichkeit, an fol-
stet und optimiert werden. Ein definitiver Entscheid it genden Veranstaltungen den Stand der Windener-
noch ausstehend. gieentwicklung in der Schweiz zu prasentieren:

Im Rahmen eines gemeinsamen ALTENER-For- - Européische Windenerergiekonferenz in Nizza, F
schungsprojekts — mit dsterreichischen und deutschen-  Kongress erneuerbare Energien in Boblingen, D
Partnern — sollen die Mdglichkeiten des Einsatzes von \yindenergieseminar in St. Pélten, A
Windenergieanlagen in Skigebieten untersucht werden.
Insbesondere auch im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Schneekanonen. Auch hier liegt noch kein Ent-
scheid vor.

Es bestehen gegenseitige Mitgliedschaften von
Suisse Eole mit der Deutschen Windenergieverei-
nigung und der Fordergesellschaft fur erneuerbare
Energien in Freiburg, D.

Bewertung

Mit dem Abschluss der Arbeiten am Leitfaden, der PraFérderung der Windenergie im Rahmen des FAG
sentation der Potenzialkarten bei den Kantonen, dediurchaus moglich. Entsprechende Ausserungen in den
Aufschalten dieser Karten auf das Internet und den Abeiden Ré&ten gingen klar in diese Richtung. Nicht
beitsinstrumenten dev*-Toolbox sind nun im umfas- méglich ist jedoch ein eigentliches "Schwerpunktepro-
senden Sinn Planungsunterlagen zur Projektentwiclgramm Windenergie" durch den Bund.

lung vorhanden. Konkretes Resultat sind denn auch di . .
rund 30 MW, welche — ein reibungsloser Planungspro'fgnges'cms der hohen Akzeptanz drommar ktlibe-

zess vorausgesetzt — bis ins Jahr 2002 installiert werdSfj/!Sierung muss davon ausgegangen werden, dass sich
Kénnten. die Rahmenbedingungen in der Versorgung mit lei-

tungsgebundenen Energietrdgern massiv verandern
Das Beispiel Sainte-Croix zeigt jedoch, dass die Realiwerden. Das zukiinftige Wachstum des Windenergie-
sierung von entsprechenden Projekten leider aufwandiarkts — und damit eine nachhaltige, volkswirtschaft-
ger sein wird als urspringlich geplant. Obwohl alle natich sinnvolle Stromproduktion — wird auch in der
tionalen Umweltorganisationen die Installation vonSchweiz stark davon abhangen, inwieweit der politische
Windenergieanlagen — auf der Basis der mit ihnen gakonsens zur Férderung von erneuerbaren Energien sich
meinsam erarbeitet Planungsgrundlagen — befiirworteauch in einem liberalisierten Umfeld noch durchsetzen
gibt es teilweisdokale Opposition gegen diese Pro- lasst. Modelle wie garantierte Riickliefertarife, "Oko-
jekte. strom" und nicht diskriminierender Marktzutritt flr un-
. . . bhéngige Stromproduzenten werden im Rahmen der
Eine umweltliberale Bewegung hat sich zudem offen? s :
sichtlich zum Ziel gesetzt, mit fadenscheinigen Argu-vl?lglr)(?étﬁ zum Elektrizitatsmarktgesetz wohl neu beurteilt
menten sdmtliche Windenergieprojekte in der Schweiz ‘
zu verhindern. Es ist deshalb von immenser Bedeutun@ie momentan grosse Verunsicherungen zur weiteren
dass bei allen Projekten die direkt Betroffenen in demEntwicklung und der einzuschlagenden Strategien fiih-
Planungsprozess integriert und von Beginn weg eineen seitens der Elektrizitatswirtschaft zu grosser Zu-
konsequente Kommunikationsarbeit gemacht wirdriickhaltung beziiglich neuer stromproduzierenden An-
Suisse Eole erhdlt in diesem Zusammenhang eine zutagen. Dag=ehlen von klaren Verkaufsbedingungen
sétzliche Bedeutung. Uber einen léngeren Zeitraum fir dezentral erzeugte
eIFIektrizitéit ist fur Investoren jedoch absolut unmdéglich,

Aufgrund der politischen Stormandver seitens dies 0 h. Proiekte im weit fort hrittenen Pl tadi
Opposition wird die Windenergie ifrdrderabgabege- -N. Frojexte clt fortgeschnttenen Flanungsstadium
werden in naher Zukunft wohl kaum realisiert werden.

\?ve(;[rz d((;AG,). atl;ne%ﬁnt Bgteers Slir;bﬁz(i)réc;r\?\/iggf%rdre%ie Programmleitung Wind hat an verschiedenen An-
g . ; ENerAfissen vielfach auf diesen Zusammenhang hingewiesen.
aber ebenfalls um erneuerbare Energien handelt, ist eine

Ausblick 2000

Das Schwergewicht der Aktivitaten fir das Jahr 200@onenten engagiert. Seitens der Elektrotechnikbranche
liegt in der Realisierung der nun baureifen Projekte(Leitungselektronik und Generatorenbau) wurde der
dies sind: v.a. Gutsch, Flumserberg, Montagfee Ruf nach einer Testanlage laut, mit welcher entspre-
Moutier und Feldmoos. Nach dem Entscheid des Regiehende Bauteile getestet werden konnten. Es soll nun
rungsrats des Kantons Waadt, das Projekt Sainte-Crowersucht werden, an einem der erwahnten Standorte ei-
weiter zu verfolgen, wird auch dieses Vorhaben nun mihe entsprechende Installation zu realisieren. DarlUber
einem neuen Partner fortgesetzt. hinaus hat sich eine Firma in der Schweiz angesiedelt,
Auch wenn in der Schweiz keine Windkraftanlagen ge\_/velche ein neuart_iges_ Rotorblatt entwick_eln _wiII, und

X . ; : 7 “Prototypen von eisfreien Anemometer sind in Erpro-
baut werden, so sind mittlerweile diverse Betriebe 'rbung
der Entwicklung und den Vertrieb von einzelnen Kom- '
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Auf der energiepolitischen Ebene wird die Abstimmung ~ Marktzutritt fiir neue erneuerbare Energien, Ubernahme
Uber die 6kologische Steuerreform und das Forderabgder Rickspeisvergitung durch eine nationale Netzge-
begesetz wichtige Weichen stellen. Mit dem Elektrizisellschaft) damit nun die planungsreifen Windenergie-
tatsmarktgesetz missen die notwendigen Rahmenbgrojekte ziigig realisiert werden kénnen.

dingungen geschaffen werden, (z.B. unmittelbarer

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
(9]
(10]
(11]
(12]

[13]
[14]

[15]
(16]
(17]

(18]
[19]
[20]

[21]
[22]
(23]

[24]
[25]

(26]
[27]

Projektliste und Referenzen

B. Liesch, ADEV Bern: Windmessungen Schaber (SB)

ADEV, Liestal: a) Mess- und Dok-Programm (SB) + b) Grand Pradiéres(JB) « c) La Racine(JB) /
http://www.adevsolarstrom.ch/fr_adevgruppe.htm / info@adevsolarstrom.ch

AHA, MARKETING, Basdl: Erarbeitung eines Marketingkonzeptes Windener@iB) / aha@magnet.ch
R. AREGGER, Rengg: Windmessungen Feldmod$B) / aregger_feldmoos@freesurf.ch

P. Kriisi, ARGE AVENTA, Schlieren: Standortabklarungen und Messprojekt Leichtwindanlage AVENTA
(JB)

C+N, S.Gallen: Windpark FlumserbergJB) / c-n.ingenieure@gmx.ch

ENCO, Langenbruck: Programmleitung Wind(JB) / http://www.enco-gmbh.ch / enco@spectraweb.ch
EOLE TECHNOLOGIE, France: Vue des Alpe$IB) / eole.tech@wanadoo.fr

EW-NIDWALDEN, Sans. WKA Hochgebirge TitligJB) / k.odermatt@ewn.ch

GT.VENT, Bid: S-Eole: Medien/Kommunikatior(JB) / august@pfluger.ch

ElV, Son: Wartung Windkraftanlage Simplor{SB)

INTERWIND, Zirich: a) Begleitung Leichtwindanlage AVENTA (JB) + b) Windenergienutzung in euro-
paischen Landern(SB) / http://www.interwind.ch/ / INTERWIND @compuserve.com

MEDIACTIF, Vevey: Marktuntersuchung Vermarktung Windstron(SB) / mediactif@swissonline.ch

METEOTEST, Bern: a) Ubersetzung HandbuclSB) « b) Datenbank WindJB) « ¢) V-Toolbox (JB) /
http://www.meteotest.ch / kunz@meteotest.ch

MUNICIPALITE, Sainte-Croix: Windpark Ste. Croix (SB) / http://www.interwind.ch/
INTERWIND@compuserve.com

NOVA ENERGIE,Aarau: a) Infostelle Wind DCH (JB) « b) Aus- und Weiterbildungskurse im Bereich
Windenergie (JB) /_http://www.novaenergie.chiherbert.moesch@infoenergie.ch

OEKOSKOP,Gdterkinden: Vorst. Karte Windkraft+L andschaftschutz (SB) / http://www.oekoskop.ch/
oekoskop@oekoskop.ch

OEKOPLAN, zurich: Standortabklarungen Aroser Weisshoi(dB) / mzabel ka@access.ch
PLANAIR, La Sagne: a) Eole-Info (JB) + b) Communication Arc jurassierfJB) / info@planair.ch

RENEWABLE ENERGY SYSTEMS (U.K.): Projets Eoliennes Grand-Coeurie et Montagne-de-Buttes
(JIB) / http://www.res-Itd.com/ / william.hopkins@res-Itd.com

A. Barthe, SERVICES TECHNIQUES, Moutier: Montagne de Moutiel(SB)

M. STALDER, Hauptikon: Erweiterung Homepage Suisse EqldB) / m.stalder@energienetz.ch
WEISSKOPF PARTNERS, Zurich: a) Windkraftanlagen in Tourismusgebieten (JB) « b) Windkraftanla-
gen in bauerlich genutzten Berggebiet€iB) / weisskopf.thomas@bl uewin.ch

WINDKRAFT, Zirich: Machbarkeitsstudie Windenergie Linthebene (SB) / windcraft@anasys.ch
METEOTEST, OKOSKOPBern und Gelterkinden: Windkraft und Landschaftschutz (SB) 1997 /
http://www.meteotest.chkunz@ meteotest.cthttp://www.oekoskop.ch oekoskop@oekoskop.ch
JUVENT, Bern: Mont Crosin (SB) 1998 http://www.juvent.ch/ jakob.vollenweider@bkw-fmb.ch

ENCO,Langenbruck: Projektleitung WECO Schweiz (SBhitp://www.enco-gmbh.ch
enco@spectraweb.ch

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

SOLARCHEMIE / WASSERSTOFF

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Armin Reller
armin.reller@physik.uni-augsburg.de

Spaltung von Ammoniak

Dieser 12 kW,,,. Solarreaktor lauft an déwstralian National University. Die Schweiz ist massgeblich am
Projekt beteiligt. Es wurde mit dePREIS FUR TECHNISCHE INNOVATIONENL999der Institution of Engi-
neers, Australien, ausgezeichnet.
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Programm-Schwer punkte

Leitziel des Programms Solar chemie / Wasserstoff ist ~ solarchemische Erzeugung von technisch nutzbaren
es, regenerative Energieformen, insbesondere direkte ~ Grundstoffen, Materialien und Produkten vorangetrie-
Solarstrahlung, moglichst effizient und wirtschaftlichben werden. Der Integration von solaren Produkten
in technisch nutzbare Prozessenergie oder chemischad Prozessen in bestehende Energiesysteme wird gro-
Energietrager wie Wasserstoff, Methanol, Metalle umsse Bedeutung beigemessen. Konkrete Forschungs-
zuwandeln und damit langfristig zu einer Reduktionund Entwicklungsziele werden durch "Allianzen" zwi-
der Nutzung fossiler Energietrager und der Kohlendischen Hochschul- und Industriepartnern in synergeti-
oxidemissionen beizutragen. Es werden nicht nuscher Weise koordiniert. Es muss festgehalten werden,
grundlagenwissenschaftliche, sondern auch praxisnal#ass die Bedeutung der Materialwissenschaften fur ein
Projektarbeiten ausgefiihrt, die in absehbaren Zeitrawukunftsfahiges Stoff- und Energiemanagement stark
men realisierbar sind. Im Programm werden Prozesssinimmt. Dies erfordert, dass die zum Einsatz kom-
entwickelt bei denen ein wesentlicher Anteil der ein-menden Materialien, aber auch die erzeugten chemi-
gesetzten Energie durch direkte Solarstrahlungchen Energietrager und Produkte in eine Stoffkreis-
und/oder in Kombination mit gespeicherter Solarenertaufwirtschaft integriert werden kdnnen. Die beglei-
gie z. B. in Form von Biomasse oder Biogas abgetende Offentlichkeitsarbeit soll verstarkt werden, in-
deckt wird. Die Programmziele sollen dadurch erreichtlem themenbezogene Bestandsaufnahmen als unab-
werden, dass neben solarer Prozesswarme fiir untetingbare Entscheidungsgrundlage fir die Aufnahme
schiedliche Anwendungen Wasserstoff als regeneratiteuer Projekte erstellt, und die Resultate mittels Me-
ver Energietrager mittels solarthermischer oder photodienprojekten und weiteren Kommunikationsmitteln
elektrochemischer Wasserspaltung bereitgestellt wirckinem breiten Publikum zugénglich gemacht werden.
Zusatzlich soll die direkte solarthermische und/oder

Ergebnisse 1999

PROZESSWARME Tagreaktion, die Bildung von Ammoniak aus dem er-

Das Projekt ABSORBER 2000 [1] wurde im vergan- zeugten, speicherbaren Wasserstoff/Stickstoff-

enen Jahr erfolareich abaeschl indem die ind Gemisch als Nachtreaktion eingesetzt werden kann.
9 9 geschiossen, Indem dieIndu-—— pas aus Industrie- und Universitatspartnern zusam-

strielle Fertigung — d.h. Sputterbeschichtung mit Va”'mengesetzte Projektteam konnte die technische Reali-

|erb_arem Plasm_apot_en2|al von Kupferblechen mit a'sierung dieses Konzepts eindeutig belegen, indem bei-
CH:Cr — durch die Firma IKARUS SOLAR, Kempten, nahe durchwegs auf technisch erprobte Komponenten
(D) aufgenommen wurde. Die vom BFE gefdrderte P P '

"Materialien und Prozesse zurickgegriffen wurde. Es

Arbeiten zur Optimierung der im Solarabsorber €INYCLvurden ein 12 kW chemischer Ammoniakspaltreaktor,

setzten Funktionsmaterialien wurden mit dem ETG

. . —ein Rohr-in-Rohr-Gegenstrom-Warmetauscher, ein
INNOVATIONSPREIS 1999  ausgeichnet. Die Ammoniaksyntheserohrbiindelreaktor sowie zwei 20-

Weiterentwicklung der zentralen Funktionseinheit “Liter Rohrendruckspeicher und eine Massenstromre-

d.h. de_r selek_tlv absorbierenden Schicht — wurde VOr'elung konstruiert und erfolgreich zum Gesamtsystem
angetrieben, indem anstelle von Chrom z.B. das un‘g-

. ) ) N ereinigt. Die ersten Erfahrungen zeigten, dass das
weltvertraglichere Titan eingesetzt wurde. Daruber ewshite Konzept dem solariblichen Transientenbe-
hinaus wurden entscheidende Verbesserungen des eb in optimaler Weise entgegenkommt. Kosten-
sorptionsverhaltens durch die gezielte Strumurierun%chétzungen zufolge konnte fiir ein Kraftwérk mit ei-
der Oberflache im Nanometerbereich erzielt. Fur di r Leistung von 10 MY .. — als Standort steht
Erzeugung von Prozesstemperaturen oberhalb 100 éntralaustralien zur DiskES;hsion — mit Stromgeste-
wurden ebenfalls selektiv arbeitende keramischfﬁ :

) L ungsk n von unter 20 R Kil
Schichten hergestellt. Aufgrund der Situation, dasi gskosten von unter 20 Rappen pro Kilowattstunde

atentrechtliche Verfahren laufen. kénnen an di erechnet werden. Da in einigen Landern — wie z.B. in
b €n, konnen a ©SCAustralien oder derUSA — jetzt schon regenerative

Stelle keine detaillierten Angaben uber die Qualita nergietréager bzw. Systeme durch finanzielle Unter-

und Effizienz der verfugbaren Absorberschichten ge'stijtzung oder zumindest durch fiskalische Vorteile ge-
macht werden.

fordert werden, ist der weiteren Entwicklung dieses
Das internationale P+D-Projekt zur Entwicklung einedrojekts mit Spannung entgegenzusehen.
24-Stunden-Solarkraftwerks  wurde - abgeschlossen |, Projekt KEREK [3] wurde ein volumetrischer
[2]. Es konnte demonstriert werden, dass mit dem re;

Kieinreceiver weiter optimiert, der es erlaubt, durch

versibel arbeitenden Haber-Bosch-Verfahren die eNin strémende Luft auf 800 °C zu erwarmen. Durch

dotherme Spaltung von Ammoniak im Solarreaktor als
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entsprechende Warmetauschersysteme wird die invon Erzen oder reinen Metalloxiden, Funktionskera-
Medium Luft gespeicherte Energie als Psmgirme miken, in denen gegebenenfalls auch toxische sowie
transportiert und zur Erzeugung chemischer Energieschwermetalle immobilisiert und entsorgt werden
trager, elektrischer und/oder mechanischer Energikdnnen. Die Projektarbeiten werden aufgrund der Ver-
eingesetzt werden. Indem die Massen des Reaktors ditgbarkeit von unterschiedlich grossen Solarofenanla-
heblich reduziert, dementsprechend auch seine thegen und Untersuchungsmethoden zur Charakterisie-
mische Tragheit verringert wurden, konnten gute Errung der Prozesse und der Produkte vor allem am Paul-
folge erzielt werden. Kritisches Funktionselement istScherrer-Institut (PSI) durchgefihrt [5,6]. Da fur einen
das die konzentrierte Solarstrahlung absorbierenddinftigen technischen Einsatz in Abh&ngigkeit des je-
Drahtgestrick, an dem die Energie an die durchweiligen Prozesses bzw. Produkts unterschiedliche
stromende Luft Ubertragen wird. Fir die geplanterverfahrenstechnische Bedingungen herrschen, kommt
Versuche im Solarofen wurden Stahldrahtgestricke mider Entwicklung und Optimierung von Reaktoren gro-
Siliciumcarbid und Manganoxid beschichtet. Damitsse Bedeutung zu. Es wurden in den vergangenen Jah-
soll das Absorptionsvermégen gesteigert werden. Dieen verschiedene Reaktortypen konstruiert, die fur
notwendige mechanische Flexibilitit des Materialdechnisch bedeutende Prozesse wie das Kalk- oder
bleibt trotz der im Solarofen herrschenden extremefsipsbrennen direkt eingesetzt werden kdnnen. Fuir ei-
Temperaturfeldern bzw. Temperaturgradienten erhalken wirtschaftlich konkurrenzfahigen Einsatz ist die
ten. Verflugbarkeit verfahrenstechnisch ausgereifter und
angepasster Systeme entscheidend. Nach langen Eva-
luationsphasen konzentriert man sich am PSI auf we-
nige, jedoch vielversprechende Prozesse (siehe unten),
ie teilweise in Zusammenarbeit mit der Industrie aus-
eftihrt wurden und werden. Trotz dieser Fokussierung
. . N wuf wenige chemische Prozesse musste die Entwick-
niak — wurde auf verschiedene Tragerstrukturen au ung weiterer, fir spezifische Anwendungen geeigneter

gr;brat;ht, (\JI/:/e"eme Em?hhe Oberfla_che, ab;r au;h elr;e gIgfototypen vorangetrieben werden, was auch im ver-
nugende Warmeabfuhr garantieren. Das Einsatzp jangenen Jahr realisiert wurde. Folgende Prozesse und

Fiur das P+D-ProjekKleinwarmepumpen mit Am-
moniak wurden weitere Schritte zur Optimierung des
patentierten Sicherheitssystems unternommen: das zu
Beginn in Form loser Schittungen eingesetzte Materi
— im Fall von Leckagen bindet es austretendes Amm

tenzial dieses Sicherheitssystems soll fiur Warmepu

schiedliche, solar betriebene Energiesysteme gepruiit
werden [4]. B

Solare Prozesswarme in unterschighten Tempera-
turbereichen  sowie  entsprechende verfahrens-
technische Komponenten wurden vom Programmleiter
mit Regierungsstellen und interessierten Unternehmen
fur den Einsatz in sonnenreichen Landern diskutiert.
Es besteht ein grosses Interesse zur Verwendung der-
artiger Systeme, nicht nur fir die Warmwasseraufbe-
reitung, sondern auch fur vielfaltige Einsatzmoglich-
keiten wie der Trocknung von Gewirzen, Nah-
rungsmitteln und anderen Agrarprodukten. Zusammen
mit der Firma BMIN-SOLAR wird auch daran gearbei-
tet, solare Pumpen (langsam arbeitende Stirlingma-
schine) fur den praktischen Einsatz zu fertigen.

CHEMISCHE ENERGIETRAGER UND TECH-
NISCH NUTZBARE MATERIALIEN

Eines der Hauptziele des Programms besteht in der di-
rekten und effizienten Umwandlung von Sonnenener-

gie in speicherféahige und transportierbare chemische
Energietrager. Wahrend mit photoelektrochemisch ar-
beitenden Systemen durch Wasserspaltung direkt Was-
serstoff erzeugt werden kann (siehe Kapitel Wasser-
stoff), erlaubt die Hochtemperatur-Solarchemie die ef-
fiziente Herstellung einer ganzen Palette von technisch
interessanten Produkten: Wasserstoff aus der Wasser-
spaltung, Synthesegas aus Reformierungsprozessen,
Kohlenstoff-Nanotubes, Metalle aus der Reduktion
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. ) Jeaktorsysteme wurden
pe und fur Kihlanlagen, insbesondere aber fir unter-ke y

untersucht bzw. entwi-

Die solarthermische Zersetzung von Zinkoxid in
Zink und Sauerstoff wurde als wichtiger Teil-
schritt, d.h. des Energieabsorptions-Schritts im
zyklischen Wasser spaltungs-Prozess zur Pro-
duktion von Wasserstoff weiter untersucht. Zu
diesem Zweck wurde ein sogenanntotating
Cavity Reactor (ROCA) konstruiert, dessen
Stahlwand &hnlich wie in einer Zentrifuge mit
dem Reaktionsgut Zinkoxid beschichtet wird.
Zinkoxid wirkt sowohl als Agens als auch als
Warmeisolator fur die Reaktorwand. Dieser RO-
CA kann von der einen Seite kontinuierlich mit
Zinkoxid beschickt werden; auf der anderen Seite
ist er mit einem Quarzglasfenster versehen, durch
das die konzentrierte Solarstrahlung eintritt. Ein
zweiter Reaktortyp, SLOPE-Reaktor genannt, be-
ruht auf dem Prinzip einer der konzentrierten So-
larstrahlung exponierten schragen Flache, auf der
das Reaktionsgut durch die heisse Fokuszone
rutscht. Die experimentelle Erfassung der Effizi-
enz der in diesen Reaktoren ablaufenden Prozesse
wurde realisiert. Die Messdaten wurden mit Hilfe
eines im Hause entwickelten numerischen Modells
der beiden Prozessarten erfolgreich eingesetzt. Es
wurden mit den Forschungsgruppen der Solaro-
fenanlagen in Odeillo, (F) und am Weizmann-
Institut in Israel intensive Verhandlungen tber ein
Scale-up-Projekt gefuihrt. Es soll ein 0.5 MW Re-
aktor gebaut werden, in dem die carbothermische



Reduktion von Zinkoxid im Pilotanlagenmassstab
erfolgen kann.

Die seit rund einem Jahr laufende Untersuchung

zur Immobilisierung giftiger oder umweltgefahr-
dender Metalle — z.B. aus Batterien, kontaminier-
ten Schrottteilen, verseuchten Boden, Filterstau-
ben oder Klarschlammen — in einer Keramikma-
trix mittels solarthermischer Energieeinkopplung
verlaufen erfolgreich [7]. Da an diesem Projekt
ein Industrieunternehmen beteiligt ist und an ver-
traulich zu behandelnde verfahrenstechnischen
Schritten gearbeitet wird, sollen an dieser Stelle
keine weiteren Details beschrieben werden.

samt konnte in den vergangenen Jahren gezeigt
werden, dass photochemische Reaktionen auch bei
relativ hohen Temperaturen im Bereich von 500
°C durchaus mit respektabler Effizienz ablaufen
konnen. Es wurde festgestellt, dass der geschwin-
digkeitsbestimmende Schritt die Desorption der
Produkte von der Katalysatoroberflache ist. Da die
Lebensdauer der photonisch angeregten Zusténde
des Katalysators sehr kurz ist (fur Zinkoxid im Be-
reich von 200 ps) und da die Aufenthaltsdauer ad-
sorbierter Molekile in Abhangigkeit der steigen-
den Temperatur abnimmt, sind photochemische
Reaktionen unter sehr konzentrierter Solarstrah-

Im Teilprojekt Metalloxide wurde das Reaktorsys- lung nicht effizient.

tem TREMPER weiter modifiziert und optimiert. InSgesamt wurden im Berichtsjahr wichtige Schritte zu
Temperaturmessungen wurden mit der am pgginer Schwerpunktsbildung _der PSI-A_ktivité!ten voll-
entwickelten, erstmals im Solarofen eingesetzte§09en. In den gut koordinierten Projeki@nrekte
FAMP-Methode sowiemit dem in Zusammenar- Umwandiung von konzentrierter Sonnenenergie in
beit mit der FirmaMPAC ELECTRONIC GMBH  chemische Energietrager[5] und Entwicklung und
entwickelten Einfarbenpyrometer (sogSolar- ~ Untersuchung von Reaktoren zur chemischen Um-
Blind-Pyrometer) vorgenommen. Vergleichende wandlung pulverformiger Stoffe mittels konzen-
Messungen belegten, dass vor allem das Einfatrierter Solarstrahlung [6] sowie Solarthermische
benpyrometer sehr gute Werte liefert; #asMP-  Prozesse in der Kreislaufwirtschaft[7] wurde die
System muss noch optimiert werden. Es stelltd-okussierung auf technisch relevante Prozesse und die
sich im Verlauf von Messkampagnen an unterdirekte Einbindung von Industriepartnern erfolgreich
schiedlichen Metalloxiden heraus, dass das Erreivorangetrieben.

chen héherer Prozesstemperaturen fir die vorge-

sehenen solarthermischen HochtemperaturredulPHOTOELEKTROCHEM ISCHE PROZESSE
tionen von Metalloxiden unbedingt erforderlich ZUR SPALTUNG VON WASSER

I;g duAIL?ioﬁAO\?(fr?pl(/(l);r?gszﬁorilgr%ig ?/Isn trllzeiggsoi?;Die _zwischen den Universitaten Bern [8] und Genf [9]
charakterisiert. Zusatzlich wurde limenit, ein aus o < der EPF-La_u_sannne [10] Iaufen_den Forschungs-
Eisen und T.itan aufgebautes Mischo,xid, mitaktlwtéten zur effizienten phot_ocheml_schen"Spaltupg
Methan umgewandelt. Mit dem gewahiten expe-von _Wasser Wurde_n erfc.).lgre|ch weitergefuhrt. Die
rimentellen Aufbau konnten wohl interessanteStUdIen an der Ur_uversna_t Genf und an der EPF'
Produktphasen erzeugt werden, insgesamt aber mLiE:lusanne konzentrierten sich vor allem auf matgrlgl-
. . ' : ._wissenschaftliche und verfahrenstechnische Optimie-
dles_em System dl_e angestrebten_ZleIe noph nlcr‘ﬁ'mgen der sograndemzelle, welche mit zwei gekop-
ggrilg;; giﬁiﬁﬁ;&gﬁi;t?&iﬁg (;be :;Iia\lltveaZP_elten Photosystemen a_\rbeitet. Diese Zelle erlaubt die
zeugt werden konnen. Spalt_ung von W_asser in Wasserstoff und Sauerstoff
mit sichtbarem Licht. Dabei werden zwei Photosyste-
Neben den oben erwahnten Temperaturmessmese gingesetzt: die im blauen Spektralbereich absorbie-
thoden wurde das Emissiometer, korrekterweisggnde, transparente Photoanode oxidiert den Sauerstoff
Reflektometer genannt, mit einer programmierbages Wassers. Sie besteht aus einer diinnen, polykristal-
ren Datenerfassung und -auswertung versehen. Mifyan Wolframtrioxid-Schicht oder anderen Materiali-
diesem System lassen sich nun Emissivitaten sQsn pie frei werdenden Elektronen werden im zweiten,
wie die dazu gehérigen Temperaturen reprodugen griinen und roten Spektralbereich absorbierenden

zierbar ermittelt werden. Photosystem eingespeist. Dieses zweite Photosystem

Im Tei]projekt Photochemie waren die |nteresser‘pesteht z.B. aus einem nanokristallinen Titandioxid-
auf die Frage nach dem Einfluss von Photonen aLﬁ’Im, auf den ein Sensibilisator-Farbstoff (Ruthenium-
heterogene (katalysierte) photochemische Proze&omplex) aufgebracht ist. Die erzeugte Photospan-
se fokussiert. Als Modell wurde die ReduktionnNung liefert dann die Leitunngand'Elektronen fur die
von Kohlendioxid am schichtartiy aufgebautenPhotokathodische Reaktion: die Erzeugung von Was-
Photokatalysator Rutil verwendet. Mit experi- serstoff.

mentellen und rechnerischen Methoden wurde depje photoelektrolyse von Wasser wurde in Abhéngig-
Prozessverlauf simuliert und schlussig charakterigeit yvon unterschiedlichen Elektrolyten bzw. Séuren
siert. Das Teilprojekt Photochemie wird auf die-,nq ssurengehalten geprift. Es zeigte sich, dass in ei-
sem Stand der Kenntnisse abgeschlossen. INsggiyen Fallen der Photostrom markant abnimmt. Auch
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die Desorption von sich bildendem Wasserstoffperoxid ~ SPEICHERUNG, TRANSPORT UND NUTZUNG
verlauft sehr unterschiedlich. Es musste schliesslicNON WASSERSTOFF

festgestellt werden, dass bei der Photoelektrolyse von

Meerwasser trotz intensiver Bemuhungen die Bildundas Problem der Speicherung und des Transports von
von Chlor nicht unterdriickt werden kann. Dieser BeWasserstoff gehort nach wie vor zu den prioritar bear-
fund relativiert die im letzten Jahresbericht gemachtéeiteten Problemstellungen des ProgranSolsr che-
Aussage, dass die Chlorproduktion vernachlassigbanie / Wasser stoff. Wahrend die Aktivitaten im Be-
sei. Die materialwissenschaftliche Optimierung dereich der Wasserstoffherstellung mit solarthermischen
bewéahrten Wolframtrioxid-Elektrode erfuhr eine mar-oder photoelektrolytischen Methoden erfolgreich wei-
kante Entwicklung, indem versucht wurde, ihre Kenntergefihrt wurden, konnten auch fiir neue Speicher-
daten durch das Aufbringen einer nanoskopischen Tund Transportsysteme bzw. -materialien interessante
tandioxid-Schicht gezielt zu beeinflussen. Erste Mesund vielversprechende Etappen auf dem Weg zu 6ko-
sungen zeigen, dass der Photostrom durch die Titandiomischen und sicherheitstechnisch befriedigende L6-
oxid-Schicht praktisch nicht verandert wird. Da abersungen erreicht werden.

gfns%:ehr;?trg:eagfwekigg nf;;SheI?‘htsiEﬁoazli?et?lykgigﬁieErI ie an der Universitat Genf laufende Entwicklung und

photoelektrochemische Prozesse (Detoxifizierung, Ab- harakt_er|5|erung von Metallhydrlden" als Wasser'
bau von organischen Molekiilen, etc.) durChﬂJhren_stoffspelchermaterlal|en wurde fortgefiihrt [11]. Die
Des Weiteren wurde versucht ’als Alternative zu rbeiten konzentrierten sich auf das Auffinden von

' wasserstoffreichen Legierungen, die leicht und billig

Wolframtrioxid-Elektrode nanokristallines Eisenoxid . . : :
als Photoanoden-Material zu verwenden. Dieser Me(unter 50 Fr./kg) sind, eine Wasserstoffspeicherdichte

talloxid-Halbleiter weist einen schmaleren Bandgap’ > 5 Gewichtsprozent erlauben und bei 1 bar Druck

auf, was — neben dem sehr glnstigen Preis und op jne Zsrsetgutngste_mdp%r_attg umt 15?.. C. auf\g_else?.

maler Umweltvertraglichkeit — fir das selektive Ver-d'esl\e/I teITI’? ;.Zn sin ée arag et? ur elr:en msadz

halten gegenitber bestimmter Wellenldangen von vorfer Vietalinydride in modernen batleriesystemen un
ntsprechend — als mittelfristige Option — Speicher fur

teil ist. Probleme entstanden bei der Fertigung vorT toffaetrieb Svst £ de eine iib

transparenten Schichten mit genligender Photoaktivaetlsseéls orige ”Z enﬁl ys emE. -S wurde elnetzhut_e_rrat-

tat. Erste Erfolge liessen sich durch Dotierungen erref2C€NA Qrosse Anzah! Neuer Legierungen syntnetsier
n den vergangenen 10 Jahren etwa 80 neue Phasen!).

chen. Zur Zeit werden Photostromdichten von é D . : ;
mA/cnT erreicht. Weitere Fortschritte wurden auch mit=4 Zeit ist jedoch noch keine Legierung bekannt, die

elektrochemisch auf goldmodifizierten Zinndioxid- alle obengenannten, auch_ von delernat_. :ner_gﬁ ]
Glas-Elektroden aufgebrachte AfgCl-Schichten er- Agency geforderten  Kriterien  (Speicherdichte:

reicht. Diese Kombination erweist sich ebenfalls als”>CeW-%; therm. Stabilitat: <150 °C) in optimaler

geeignete Photoanode fur die photokatalytische OxiWVeise erflllt. Auch die an der Universitat Fribourg

dation von Wasser zu Sauerstoff. Zur Zeit wird unterUntérsuchten Systeme, d.h. auch Legierungsgemische,

sucht, welche Halbleitermaterialien sich am besten af&in"en noch nicht zu rundum befriedigenden Losun-
Photokathodenmaterial eignen, um die bei der Oxidad€n- Die Suche geht weiter . ..

tion frei werdenden Elektronen aufzunehmen und flgeit kurzer Zeit wird ein neuartiges Wasserstoff-
die Reduktion von Wasser zu Wasserstoff bereitzuSpeichermaterial propagiert: Kohlenstoffnanotubes,
stellen. d.h. roéhrenartig aufgebaute, ein- oder mehrwandige

Das der natirlichen Photosynthese in Blattern nacH1anoskopische Kohlenstoffstrukturen, die durch Pyro-

volizogene Konzept deAntennen-Solar zellen wurde lyse bei 630 °C aus Acetylen mit Hilfe von Eisenka-

weitergefuhrt. Der experimentelle Funktionsnachwei§a|3/5at()ren hergestellt werden. Von diesen Materialien

der Antennenfunktion von mit Pyronin beladenenWird angenommen und in aktuellsten Publikationen

Zeolith L Nanokristallen, die jeweils am Anfang und auch bewiesen, dass sie grossere Mengen

am Ende der Zeolith-Kanale mit einem Oxoxnin modi-wasserstoff aufnehmen, speichern und wieder abgeben
fiziert sind, konnte erbracht werden. Licht, das vorkénnen (siehe Abbildung). Die Werte fiir die Spei-
blauen oder grinen Farbstoffen absorbiert wird, kangherkapazitat bewegen sich im Bereich von 3 — 5
entlang der Kanale geleitet und strahlungslos an eineBew.-%, was in Anbetracht der geringen Masse des
Halbleiter abgegeben werden. Der Stand der Forohlenstoffspeichergeriists sehr attraktiv erscheint. An
schung erlaubt nun, eine effiziente Farbstoff-Zeolith-der Universitat Fribourg wurde die Synthese und Cha-
Nanoantennen-Solarzelle mit guten Erfolgsaussichtefakterisierung von Kohlenstoffnanotubes erfolgreich in
zu konzipieren.
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Angriff genommen [12]. Die dort hergestellten Proben  Handhabung in den unterschiedlichen Anwendungen
zeigen einen mehrwandigen Aufbau und sind deshalb  von entscheidender Bedeutung. Die Speicherung in
fur die Wasserstoffaufnahme nicht geeignet. Von anBbruckgastanks gehdrt neben den erwahnten Speicher-
deren Herstellern bezogene einwandige Nanotubes waystemen zu den aussichtsreichsten Systemen, insbe-
ren jedoch fahig, bis zu 2 Gew.-% Wasserstoff — diesondere seit der Verfligbarkeit leichter und sicherer
entspricht 552 mAh/g (fir Batterieanwendungen) — ziKohlefaserkomposit-Druckgasflaschen. Wahrend die
speichern. Das Entwicklungspotenzial dieser Systemschnelle Umfiillung von Gasen mit der in einem lau-
ist sicher noch nicht ausgeschopft. fenden Projekt verfigbaren Mimik schon getestet und
im Pilotmassstab eingesetzt wird, wurden im Be-
richtsjahr wichtige Durchbriche fur die Abdichtung
der Tanks fir Wasserstoffbeladung eingeleitet: zu-

b | sammen mit den an der Produktion beteiligten Unter-
Ll - nehmen CYPHELLY, Cudrefin, T, (F), und

iy e

iy ',fl' L | KALTENBACHER, Grenchen, wurden Wassersstoff-
H, Aadoh . dichte Beschichtungen vorgenommen und die FIRMA
= ; G MANNESMANN CYLINDER SYSTEMS, (D) fuhrte

Leckratenbestimmungen durch [14]. Die Resultate der

Untersuchungen sind beeindruckend, da entgegen der
im letzten Jahresbericht gedusserten Bedenken gegen-
Uber einer sicheren Wasserstoffspeicherung in diesen
Tanks jetzt schon davon ausgegangen werden kann,
i dass bei gemessenen Leckraten von 0.12 ml Wasser-

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Koh- stoff pro Stunde und Liter Speichervolumen dem tech-
lenstoff-Nanotubes und Modell des Ladens baw. Entla-  Nischen Einsatz kaum noch grosse Probleme im Weg

dens dieses neuartigen Speichersystems mit Wasser- stehen. Ein Teil der Projektarbeiten beschaftigte sich
stoff. weiterhin mit der Speicherung von Energie in Form

komprimierter Luft. Obwohl die Speicherdichte dieses
Als Alternativen zu Metallhydriden oder zu Kohlen- Sytems vergleichsweise gering ist, zeigten sich auch
stoffnanotubes bieten sich auch organische Verbindurufgrund einer Studie mit dem TitBiruckl ufttechnik
gen wie Kohlenwasserstoffe (z.B. Methylcyclohexan)und -speicherung: Historische Entwicklung, Anwen-
oder Methanol an. Im vergangenen Jahr wurde das agngen und Perspektiven doch sehr vielversprechende,
PSI seit einigen Jahren laufende Projéltdrogen  durch hohe Betriebssicherheit und Umweltvertraglich-
Supply from Liquid Energy Carriers abgeschlossen keit ausgezeichnete Einsatzméglichkeiten.
[13]. Der Betrieb einer sog. Dual-Reaktor-Pilotanlage
fur die Herstellung von Wasserstoff aus MethanokK ATALYTISCHE REDUKTION VON KOH-
mittels partieller Oxidation (pox) im 6 k), Mass- |LENDIOXID
stab wurde aufgenommen. Zur Optimierung des Re- ) )
aktors und zur Erfassung von sddot-Spot / Cold- M Projekt Katalytische Synthesen ausgehend von
Spot Bedingungen wurden Modellierungen und expeXKohlendioxid an der ETH Zdrich [15] konnten erst-
rimentelle Messungen vorgenommen. Die autothermBlig — erfolgreich  mesoporése  Ruthenium-Silica-
Konversion von Methanol in Wasserstoff wurde mitHybrid-Aerogel-Katalysatoren hergestellt  werden.
zwei industriellen Katalysatoren bestimmt. Im TempePank optimaler Textureigenschaften sind diese Syste-
raturbereich von 250 — 340 °C wurden KonversionsraMe fur die Synthese von N,N-Dimethylformamid aus
ten im Bereich von 57000 — 117800 Litern WasserstoﬁKohlendioxid, Dimethylamin und Wasserstoff sehr ef-
pro Stunde und Liter Reaktorvolumen gemessen (digdézient. Die neuen Katalysatoren sind an Luft stabil.
entspricht 15 — 34 k\y_ fir das Dual-Reaktor- Unter Reaktionsbedingungen zeigen sie Resaching
System, erfiillt also das Soll von 6 kW bei wei- der Rutheniumkomponente. lhre Aktivitat ist markant
tem). Die Kinetik des Prozesses wurde gemessen ufher als diejenige des in Losung arbeitenden Ruthe-
weitere technische Massnahmen zur UnterdruCkun@iumkatalysators, was ausserst selten beobachtet wird.
von Kohlenmonoxid (katalytische Konversion in ei- Auch die Selektivitat blieb bei 100%, so dass jetzt
nem Palladium-Tantal-Membran-Rohrsystem) sowieVohl der beste Heterogenkatalysator fir den genann-
zur Verbesserung der Warmeleitung im gepacktefen industriell wichtigen Prozess zur Verfliigung steht.
Katalysator wurden durchgefiihrt. Insgesamt erlaubefste Versuche, auch andere Dialkylformamide herzu-
die voliegenden Resultate die konzise Ausarbeitungtellen, verliefen erfolgreich. Zur Aufklarung der wah-

eines weiterfihrenden, mit Industriebeteiligung vorgerend der Prozesse auftretenden, komplizierten Phasen-
sehenen Projekts. verhéltnisse wurde ein in-situ-Video-Monitoring in-

) o _stalliert. Schliesslich wurde auch die katalytische
Da Wasserstoff zu den potenziell wichtigsten zukiinfsynthese von Carbamaten aus Kohlendioxid, Alkyla-
tigen Energietréagern zahlt, ist dessen Speicherung U'FF;i,n und terminalem Alkin in Angriff genommen. Da-

16-6



mit liesse sich diese fiir die Pharma- und Agrochemi®FFENTLICHKEIT SARBEIT
wichtige Grundsubstanz ohne Einsatz von hochtoxi-
schem Phosgen bewerkstelligen. Die ersten Resulta
stimmen zuversichtlich.

Pe e Kommunikation der entscheidenden Faktoren fur
einen zukunftsfahigen Umgang der Menschen mit
Energietragern, Energietechnologien und Rohstoffen
- wurde verstarkt. Im Rahmen des internationalen Me-
UNTERSTUTZENDE TECHNIKEN dienprojektPrometheus Diary [16] wurde zusammen
Um die Forschungs- und Entwicklungsresultate in  mit dem Sender DEUTSCHE WELLE, Hamburg unter
praktischen Systeme zu integrieren, oder um bestehen-  der Leitung von J. Altekruse ein Film mit dem Titel
de, regenerative Energiesysteme nutzende Technologi-  Die titanische Vision. Energie fiir die Zukufdttigge-

en zu optimieren, sind unterstitzende Techniken oftellt. Die Ausstrahlung lauft zur Zeit. Durch dieses
unabdingbar. So wurde z.B. im Projekiektrophysi-  Projekt, aber auch durch weitere Buchprojekte und
kalisches System zur Verbesserung der Warmeubertrortragstatigkeiten soll eine Sensibilisierung mog-
gung und des Energieverbrauchs fir die Wassereltichst vieler Leute fiir die nicht zu trennende, interna-
warmung in thermischen Solaranlagen und offenemfionale Energie- und Rohstoffproblematik, also auch
Ruickkuhlkreislaufen zur Kalteerzeugufif] begon-  fir die Notwendigkeit entsprechender, von Staat und
nen, an bestehenden Anlagen durch den Einsatz neu-  Industrie zu fordernden Forschungs- und Entwick-
artiger Methoden die Systemeffizienz und -sicherheit  lungsprogramme geférdert werden.

zu verbessern. Weitere Projekte mit vergleichbarer

Praxisnédhe runden das Spektrum des Programms So-

larchemie / Wasserstoff ab.

Nationale Zusammenar beit

Die Zusammenarbeit zwischen Projekthehmern auSchwerpunktsbildung betrachtet werden. Insbesondere
Hochschulinstitutionen und  Industrieunternehmerfir die Foérderung der Wasserstofftechnologie erwies
wurde intensiviert. Zur Zeit sind an etwa der Halftees sich klar und deutlich, dass reine Forschungspro-
der Projekte des ProgramnSelarchemie / Wasser-  jekte nur dann verwertbare Resultate erbringen, wenn
stoff Industriepartner beteiligt. Diese Entwicklung be-sie in den Kontext mit einer praktischen Anwendung

deutete jedoch nicht, dass keine originare Forschung# kommunalen oder industriellen Anlagen gebracht

arbeit mehr unterstiitzt wurde. Es kann vielmehr algverden kdnnen.

eine Folge der Konzentration der Krafte und der

| nter nationale Zusammenar beit

Die internationalen Aktivitaten waren sehr zahlreich-  Festkdrperchemie, UNI-Augsburg, Deutschland

und vielfaltig: - Université de Nancy, Frankreich
FOlgende IEA'Akt|V|taten Wurden m|t M|tte|n deS _ So|arforschungszentrum Odei“ol Frankreich

ProgrammsSolar chemie / Wasser stoff gefordert: - Solar Energy Research Center, The Weizmann In-

- |IEA-ProgrammSolarPACES stitute of Science, Rehovot, Israel
- |EA Wasserstoff-Forschungsprogramm - Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk,
- Internat. Leitung des Projek8slar Chemistry Russland
(SolarPACES) - AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland
- Internat. Leitung des ProjekiBotoproduction - Niederséchsische Energieagentur, Hannover,
von Hydrogen und Case Studies of Integrated Sy- Deutschland
stems (IEA-Wasserstoff-Programms) - Bayerisches Institut fiir Abfallforschung, Augs-

Wissenschaftliche Zusammenarbeiten erfolgten mit  burg
mehreren Partnerinstitutionen. Als wichtigste sind zu4  Landesamt fiir Umweltschutz, Auhgsburg
nennen:

- Australian National University, Canberra

- Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), KdlIn
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Bewertung der Ergebnisse

Im Berichtgahr wurde die Struktur des Programms  aufweisen und technisch relevant sind. Diese durchaus
Solarchemie / Wasserstoff inhaltlich und finanziell ~ winschenswerte Tendenz wird auch durch die zuneh-
konsolidiert. Die vorgesehenen Programmaktivitaitenmende direkte Beteiligung von Industrieunternehmen

fur die Jahre 2000 — 2003 wurden der CORE im Semn den Projektarbeiten gestarkt.

tember vorgestellt und vor Jahresende von dieseruch die forcierten materialwissenschaftlichen Unter-

Gremium akzeptiert. Die beiden Auszeichnungen ETGuchungen und der Einbezug von stoffkreislaufwirt-

INNOVATIONSPREIS 1999 fir das Projel®BSOR-  schaftlichen Betrachtungen haben die Qualitat des
BER 2000 und derPREIS FUR TECHNISCHE IN- Programms erheblich verbessert. Dies entspricht insge-
NOVATIONEN 1999 deinstitution of Engineers, Au-  samt der Forderung nach einer zukunftsfahigen und
stralien, fiir das Projekfolar Thermal Power Plant  Wirtschaftlich wettbewerbsfahigen Nutzung von rege-

Usng Ammonia-Based Energy Sorage S/gem bestati- nerativen Energiequellen und Ressourcen.

gen, dass die geforderten Arbeiten ein hohes Niveau

Ausblick auf das Jahr 2000

Im Jahr 2000 werden die bis jetzt erfolgreich laufenAn der Universitat Augsburg werden verstarkt mate-
den Projekte weitergefuhrt: am PSI werden die solaralwissenschaftliche Untersuchungen fir verschiedene
chemischen Prozesse weiter Richtung technisch rel®rojekte durchgefiihrt werden. Aufgrund der perso-
vanter Umwandlung und Speicherung von konzenmnellen Situation und der technischen Ausristung soll-
trierter Solarstrahlung betrieben. Zielprodukte sinden fir die Charakterisierung von Funktionsmaterialien
Wasserstoff, Metalle und Funktionskeramiken. Es wirdn Zukunft keine Engpéasse mehr auftreten.

auch intensiv versucht, Ubergreifende Projekte — neDie im Programm erreichten Resultate, insbesondere
soll die Biomasse, spater auch die Brennstoffzellendie technischen Errungenschaften, sollen in Zusam-
technik einbezogen werden — aufzubauen. Dabei sollenenarbeit mit geeigneten Partnern wie z.B. dem DE-
Synergien geftérdert und zu Schwerpunktthemen zuZA, der DEG, Deutschland, oder mit Industrieunter-
sammengefuhrt werden. nehmen in Drittlandern umgesetzt werden. Diese Vor-
Fur die Wasserstoffforschung werden realisierbargehensweise ist deshalb gerechtfertigt, da der Einsatz
technische Konzepte entwickelt. So werden in deder entwickelten Technologien gerade in sonnenreiche
Gemeinde Birsfelden, aber auch im Tessin und in deRegionen Erfolg versprechen.

Gotthardregion mit Studien und umfassenden Bebie Offentlichkeitsarbeit wird verstarkt und das
standsaufnahmen das Zukunftspotenzial fur die Prasrundkonzept einer zukunftsféhigen Energie- und
duktion und den Einsatz von Wasserstoff als EnergieRessourcennutzung wird weiter propagiert.

trager und als Grundchemikalie durchgefuhrt.

Liste der Projekte

[1]  J. Geng, A. Schiiler, P. Oelhafen, UBHsel: Meatlloxide, keramische Materialien und Verbundwerkstof-
fein der Solartechnologie (JB )

[2]  A. Fluck NEK, Zurichund A. Reller, UNI-Augsburg:Sicherheitssystem fir Ammoniak-Anlaggf+D-JB)

[3] A.Luzzi, ANU, Canberra ( Aus): Closed-loop Thermochemical Storage of Solar Energy Using Ammonia
(P+D-JB)
[4]  H. Fricker, Rickenbach: KEREK, keramisches Absorber-/Receiver-SystEiB)

[5] I. Alxneit, M. Sturzenegger, H.R. Tschudi, PSI-Villigen: Direkte Umwandlung von konzentrierter Son-
nenenergie in chemische EnergietragéiB)

[6] A.Steinfeld, PSI-Villigen: Entwicklung und Untersuchung an Reaktoren zur emischen Umwandlung
pulverformiger Stoffe mittels konzentrierter Solarstrahlur{dB)

[71 A.Steinfeld, PSI-Villigen und W. Hoffelner, MGC MOSER GLASER, Solarthermische Prozesse in der
Kreislaufwirtschaft (JB)
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[8] G. Cazaferri, UNI-Bern: Photochemische und photoel ektrochemische Umwandiung und Speicherung
von Sonnenenergie (JB/SB)

[9] J Augustynski, M. Ulmannn, UNI-Genévela photolyse de I'eau et la production d"hydrogéne et d'oxy-
géne au moyen de |I"énergie solaif@/SB)

[10] M. Gratzel, EPH-ausanne: Photolyse von Wasser, solare Herstellung von Wasserstoff (JB/SB)

[11] K. Yvon, UNI-GenéveSynthese und Charakterisierung von neuartigen ternaren und quaternaren Me-
tallhydriden (JB)

[12] A. zittel, L. Schlapach, UNFRribourg: Entwicklung von Niedertemperatur-Hydridlegierungen hoher
SpeicherkapazitafJB)

[13] T. Schucan und E. Newson, PSI-Villigen: Hydrogen Supply from Liquid Energy Carrier&SB)

[14] 1. CYPHELLY, Cudrefin: Schnelle Umfiillung von Gase(P+D-Projekt, SB)

[15] A. Baiker, ETH-Zurich: Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendioxid-Quellen
(JB)

[16] R. Mdller und A. Fliick, NEK Umwelttechnilgrich: Elektrophysikalisches System zur Verbesserung der

Warmeulbertragung und des Energieverbrauchs fir die Wassererwarmung in thermischen Solaranlagen
und offenen Rickkuhlkreislaufen zur KiéeerzeugungJB)

[17] J. Altekruse, A. Reller, Hamburg: Prometheus' Diary(JB)

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

Publikationen

Uber die geleisteten Arbeiten wurde eine grosse Anzahl von Publikationen und Berichten in der Fachliteratur und

in der Tagespresse veroffentlicht. Die Resultate der Projektarbeiten wurden auch an zahlreichen internationalen
Konferenzen in Form von Vortrdgen und Postern erfolgreich prasentiert. Detaillierte Aufgaben kénnen den Jah-

resberichten der Projektleiter entnommen bzw. vom Programmleiter bezogen werden.
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Alphons Hintermann
alphons.hintermann@bfe.admin.ch

Wirlamesgrad [%] NOx-Emissionen [mg/Nm'|
1500 U/min, max. Leistung 1500 U/min, mex. Leistung
43+  Gasmotor ETHZ Dieselmotor 2500 Dieselmotor
o 26 a7 2403
41 1 2000
b Stand der [
T Technik F
407 1500 1
39 +
I 1000 +
38 F Stand der
- [ L Technik
T [ Gasmotor
L 500 Gasmotor
36T i ETHZ
L [ 16
35 0

Weltrekorde bei Gasmotoren (200kW)

Der mit Unterstiitzung vom BFE ueDGA in Zusmmenarbeit mit den Firmen LIEBHERR & MMAG am
Laboratorium fur Verbrennungsmotoren und Verbrennungstechnik der ETH Zirich entwickelte Gasmotor
fur Blockheizkraftwerke erreicht sowohl beim Wirkungsgrad als auch baN@&Emissionen Weltrekord
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Programmiubersicht und anvisierte Ziele

Im Programm Feuerung & Verbrennung [26] werden  fir Gasbrenner neue Standards — im Berichtsjahr mit
seit 1988 die Grundlagen der Verbrennungsprozesse in  Erfolg auch im Ausland verkauft werden. Im Bereich
stationdren atmospharischen Feuerungen (inkl. Abfalder instationdaren (motorischen) Verbrennung arbeitet
verbrennungsanlagen), der motorischen Verbrennurdps LVV erfolgreich mit andern Hochschul- und mit
sowie in Gasturbinen erforscht und gefordert. Die Zielverschiedenen nationalen und ausléandischen Industrie-
setzungen sind eine international anerkannte Fachkomartnern zusammen. Insbesondere werden di®©fim
petenz der Forscher und eine konsequente Umsetzurgadbereich stark vertretenen LIEBHERR-Motoren auf
der Forschungsresultate in der Privatwirtschatft. die Erfullung der zukiinftigen EURO-III- und EURO-
IV-Emissionsvorschriften getrimmt. Darauf gestutzt,

Das Fachwissen ist an der ETdfich im Laboratori- . . S .
. : wird vom Industriepartner die Einfuhrung dieser Tech-
um fur Verbrennungstechnik und Verbrennungsmoto-

ren (LVV) und im Laboratorium fur Thermodynamik in nologie in die Serie moglichst innerhalb der nachsten 2

neuen Technologien (LTNT) sowie am PSI konzenljahre angestrebt. Zusatzlich beschloss kirzlich die Fa.

triert. Die beiden Forschungsschwerpunt erische Wartsila NSD die Konsortiumsaktivitditen zusammen

. . . . . mit dem LVV fur 2 Jahre fortzusetzen, uBGomputa-
he Messmeth m ra- . . . . -
Simulation und Optische ethoden sind einem ra ional Reactive Fluid Dynamics (CRFD) verstarkt als

schen Technologiewandel unterworfen und setzen d Verkzeua in die Entwickluna von neuen Produktegene
her die Forscher vor immer neue Herausforderungen. - 9 9 ) g
rationen einzusetzen. Ferner wurde in der katalytischen

Der dritte Schwerpunkt beinhalt&thadstoffreduktion

und Schadstoffanalytik, wobei wir heute aufgrund der Verbrennung am PSI de_r Sprung von den (__‘arundlagen
gewonnenen Erkenntnisse betreffend der Schadstoffoife" Anwgndung_ durch ein neues P_rOJekt mit c_Ier G_a-
dungsmechanismen wahrend der Verbrennung in dglt,urplnenlndustrlg geschafft. Auch (.j'e auf der Tltt_elselte
erwahnten und in Zusammenarbeit des LVV mit den

Lage sind, massgebend zur Entwicklung zukunftswei-.

sender schadstoffarmer Verbrennungssysteme [14, 1EL|_rmen LIEBHERR und DIMAG erielten Weltrekorde

18, 21] beizutragen. Die Verbrennung soll so gesteue .8] bei Gasmotoren sind kein Zufallsp_rodukt_ sqndern_
. : : eine Folge des durch das Programm langerfristig gesi-
werden, dass neben optimaler Leistung die erzeug-

die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

unterbieten, resp. letztere dank neuentwickelter Tec kennung unserer Forschungsergebnisse liefert die kiirz-

) . ; ) N lich eingegangene Meldung der SAE Internatioifél(
nologien europaweit weiter verscharft werden kénnen. Engineering Society For Advancing Mobility), dass
Erfolge zu vermelden unwit neuen, marktfahigen Pro- o prof. K. Boulouchos und seinen Mitarbeitern der
dukten aufzuwarten, ist das Hauptziel der P+D- arch T, Colwell Merit Award fiir seine Publikation [39]
Aktivitaten, die vernetzt zwischen den Hochschul- “m%ugesprochen wurde. Von den in deroceedings der
den Industriepartnern definiert und ausgearbeitet We@AE-Kongresse des Jahres 1998 insgesamt 2160 publi-

den: So konnte der in den letzten Jahren in Zusammegl-er,[en Arbeiten wurden 19 mit verschiederemards
arbeit mit dem LTNT und mit BFE- urldOGA-Mitteln ausgezeichnet. Der erwéhnte Preis ist einer der presti-

entwickelte YGNIS Varino-Brenner — er ezte getrachtigsten davon.

1999 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG Aufgrund der Experimente am Testreaktor zum Studi-
Physikalische Modelle turbulenter Verbrennung snd  um der katalytisch stabilisierten Verbrennung von
Gegenstand der vierten Phase des Projekts Turbulente,  Methan und Wasserstoff unter turbulenten Bedingun-
chemisch reaktive Stomung in Motorenbrennrdumen[1].  gen konnte im VorhabefTieftemperaturverbrennung
Der Schwerpunkt im Berichtgahr lag in der Evaluation  bei hohen Driicken [2] eine detaillierte Datenbank fiir
des Potenzials und der Mdoglichkeiten der Direkterdie turbulente, katalytische Verbrennung erstellt wer-
Numerischen SimulationDNS) zur Beschreibung der den, die auch fir die Verifikation verschiedener Tur-
fundamentalen Effekte der Wechselwirkung zwischemulenzmodelle beziiglich dem numerischen Einsatz bei
der turbulenten Stromung und der chemischen Kinetikurbulenter, katalytischer Verbrennung verwendet wer-
Der Rechencode wurde weiter entwickelt und seine Eiden kann. Vergleiche mit Messungen (LIF, Raman-
fizienz um einen Faktor zehn gesteigert. Dies ermdgstreuung und CARS) zeigten, dass mit dem Simulati-
lichte die Berechnung komplexerer Phanomene wie diensprogrammsowohl der Ziindpunkt in der Gasphase
Wechselwirkung zwischen Diffusionsflamme und Vor-als auch die Mittelwerte von Hauptspezies und Tempe-
tices oder den Ubergang zwischen Diffusionsflammeatur gut vorhergesagt werden kénnen. Der durch die
und Edgeflamme. Die Ergebnisse wurden in zwei Bei-numerische Simulation vorhergesagte Brennstoffumsatz
tragen fir das28" Int. Symposum on Combustion  stimmt mit dem im Experiment gemessenen Umsatz
(Edinburgh, Juli 2000) eingereicht. gut Uberein.
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Im letzten Jahr wurde der lang angestrebte Durchbruch
bei den operativen Zielparametern beider Hochtempe-
raturdruckzellen (am LVV und am PSl) erzielt. Es steht

gefuhrt und mit experimentellen Daten verglichen. Neu
wurde die Methode der Repro-Modellierung mit
der PDF-Transport Methode kombiniert, was die Effi-

somit in 2-facher Ausfuhrung ein Versuchstrager furzienz der Rechnungen erhéht. Teilvormischung hat
die Untersuchung der Verbrennung und SchadstoffbiMorteile gegeniber den konventionellen Verbren-
dung von Zweiphasen, instationaren Stromungen mitungsmethoden wie Vormischverbrennung und Diffu-
chemischen Reaktionen im Projektverbubidseimoto-  sionsverbrennung: Bei der Teilvormischung werden
rische Gemischaufbereitung [3, 24] zur Verfliigung, der Brennstoff und Luft so gemischt, dass das Gemisch
Forschungsarbeiten an weltweit vorderster Front [24hoch ausserhalb der Zundgrenze liegt. Ein solches Sy-
ermoglicht. Die erreichten Betriebsparameter (knapgtem verhélt sich in Bezug auf M®eduktion &hnlich
100 bar Druck und eine Temperatur von ca. 900K) sindie Vormischflammen, jedoch ohne die Gefahr einer
im internationalen Vergleich Spitzenwerte. Ruckzindung. Im ProjekSchadstoffreduktion durch
Teil-Vormischung [7] werden Teilvormischsysteme nu-

OPTISCHE MESSMETHODEN merisch betrachtet. Neu wurde die chemische Reakti-
Im VorhabenThermochemische Charakterisierung und  onskinetik detailliert analysiert mit der Zielsetzung, im
spektroskopischer Nachweis von Sauerstoffverbindungen  fetten Bereich die genauen Reaktionsmechanismen zu
im Zusammenhang mit der Verbrennung sauerstoffhalti- - pestimmen. N@ und CO-Messungen an einem 20kW

ger Brennstoffe [4] sind Azetale wie Methylal und Bu- £ CO Brenner liessen ein erhebliches Schadstoffre-
thylal als Brennstoffzusatze flr Dieselfahrzeuge imuktionspotentia| erkennen.

Untersuchung. Beimischungen im Bereich von 10 - i

20% von Azetalen im Dieseltreibstoff bewirken eine Modellierung und Messung turbulenter Verbrennungs-
wesentliche Reduktion des Russausstosses. Die zur B&rgange sind grosse Herausforderungen an den Inge-
schreibung der Verbrennung von DME und Methylallieur. Die S_nmuherun_g_ der Turbulenzphanomeng mlt
gultigen Reaktionsschemata sind noch nicht optimienl_Elnbezug einer detaillierten Verbrennungschemle_|st
Zudem fehlen zum Teil die thermochemischen Datef€hr komplex. Da stets an den Grenzen d_er heutigen
wichtiger Zwischenprodukte. Fir die Untersuchung vorfPOmputerkapazitaten gerechnet wird, ist sie erst an-
Dissoziationsprozessen werden Pyrolyseprodukte votfitZweise gelost. Neue numerische Ansétze werden im
Azetalen in einem Molekularstrahl prapariert und anProjektStruktur turbulenter Diffusionsflammen [8] un-
schliessend spektroskopisch und massenspektrosk§! Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Verbren-
pisch identifiziert. Fir den Nachweis von Spezies ifung in sogenannten Flamelets stattfindet und einer ge-

Flammen werden parallel dazu nichtlineare Spektro?tgend detaillierten Verbrennungschemie, untersucht.
skopien entwickelt. Ein spezielle Methode, Two-ColourExperimentell werden die Projekte [7, 8] im Vorhaben

Four Wave Mixing,

zeigt ein grosses Potential,Experiment turbulente Gegenstromflamme [9] unter-

Stossrelaxationen von Molekilen im elektronischerstitzt um moglichst genaue Informationen zur Flam-
Grundzustand (die fur die Chemie relevanten Zustadnd@yenstruktur in der Teil-Vormischverbrennung zu lie-

ZU messen.

fern. Vormischverbrennung ist ein Konzept fur die Re-

In den letzten Jahren haben die wachsenden Besorgn@élkﬂon von Stickoxiden, stellt aber ein Sicherheitspro-
se der Bevolkerung um die gesundheitlichen AuswirPlém dar, da sich ein zUndfahiges Gemisch in Berei-
kungen der Partikelemissionen aus Verbrennungsvofhen befindet, wo keine Verbrennung stattfinden sollte.
gangen die Erforschung neuer Messverfahren beschlel€ilvormischung ist ein Kompromiss, bei dem die
nigt. Mit der neuen zeitaufgelosten Technik der laseYOrteile der vorgemischten Verbrennung ohne das Si-

rinduzierten Gitter (LIG) wurde im Projektaser spek-
troskopische Methoden zur Analyse von Flammen und

cherheitsproblem genutzt werden konnen. Solche
Grundlagen sind fur die Brennerindustrie von Bedeu-

Brennstoffsprays [5] gezeigt, dass die lokale Tempera-tung.

tur, die @-Konzentration und die Konzentration der Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbren-
O2-Stoss-partner simultan wahrend des Verbrennungsung [10] heisst die Zusammenarbeit des Seminars fur
prozesses bestimnwerden kann. Ferner konnten mit angewandte MathematikSAM) der ETHZirich und

einem neuen experimentellen Aufbau einiggn-

des Lehrstuhls flir technische Simulation der Uni-

schrankungen der friiheren Messtechnik vermiedegersitat Heidelberg. Die Simulation der hochkomple-

werden.

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBREN-
NUNGSVORGANGEN

Bei der Wasserstoffverbrennung steht die Bildung des
thermischen NOx im Vordergrund, bei der Verbrennung
von Methan spielt ebenso die Bildung von prompt
Stickoxid eine wichtige Rolle. Im Projekt NOx-
M odellierung mittels PDF-Transpor tgleichungen [6] wird
die Verbrennung dieser Gase untersucht. Erste Berech-
nungen wurden an einer turbulenten H2-Flamme durch-

xen turbulenten Verbrennungsprozesse soll durch Ein-
bezug substantieller Turbulenzmodelle und effizienter
numeri-scher Methoden verbessert werdBas am
SAM entwiclelte Large Eddy Smulation (LES)-Modell
wurde erweitert und die Untersuchungen fir zweidi-
mensionale Stréomungen abgeschlossen [28]. Beide
Gruppen untersuchten zusammen die Grenzen der
Auflésung turbulenter Strukturen einer LES fir eine
zweidimensionale Kanalstromung bei einer Reynolds-
zahl von 10000.
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SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE zeigte sich, dass diese SCR-Beschichtungen reprodu-
Obwohl in der stationaren Verbrennung Wirkungs-Zierbar herstellbar sind [37]. Das PSI-Fachwissen fliesst

gradverbesserungen kaum mehr moglich sind, Iiegqirekt n _d_as Verbur!dprojekt_"GD-Kat" der_ deutschen
noch ein grosses Verbesserungspotenzial bectead- Automoblllndust.rlle ein, das dlg WelterentW|ckIur_19 von
stoffminimierung und im Gesamtwirkungsgrad der Harnstoff-SCR fur den PKW-Dieselmotor zum Ziel hat.
Anlagen. In der motorischen Verbrennung geniigt eBie atmospharische C&Konzentration stieg seit Be-
nicht, Russbildungsmechanismen zu untersuchen [12jnn der Industrialisierung von 280 ppmv kontinuier-
oder durch innermotorische Massnahmen Schadstoffréeh auf heute 365 ppmv an. Beim Ubergang von der
duktionen am Labormo-tor nachzuweisen. Vielmehtetzten Eiszeit zur Nacheiszeit stieg sie, in diesem Falle
mussen diese Fortschritte durch weitere Massnahmémnfolge natirlicher Ursachen, von 200 ppmv auf 280
im Gesamtsystem (z.B Auto) konsequent mit P&D-ppmv an. Diese Erkenntnisse basieren auf Resultaten
Projekten optimiert werden. von polaren Eisbohrkernen. Es ist Ziel des Vorhabens

. . Zuverlassigkeit der Rekonstruktion der atmosphérischen
Im VorhabenNOx-Reduktion mit Harnstoff-SCR [11] Kohlendioxidkonzentration anhand polarer Eiskerne

wird die Realisierbark_eit von Harnsf[off-_SCR be_' Fahr, 13], die Zuverlassigkeit und die Préazision solcher
zeugen untersucht. Ziel der Arbeit ist die Entwicklun essungen zu verbessern. Mit verbeserten und zuver-
beschichteter SGRatalysatoren, die beim Einsatz anIé:issigeren Daten sollen dann neue Erkenntnisse Uber

mobilen Dieselmotoren, d.h. bei instationarem Betriebkleinere Variationen von C@&Konzentrationen und

bessere Eigenschaften aufweisen sollten. Ein Weiter?r?sbesondere auch tber die Ursachen und Mechanis-

Katalysatormodul wurde hergestellt und auf dem Die-men von C@Schwankungen in friiheren Zeiten unter-

selmotorenprifstand am LIEBHERR-Motor getestet. E§ucht werden

Nationale und internationale Aktivitaten und Zusammenarbeit

Die Schweizerische Vereinigung fur Verbrennungsfor- ausgeldsten Probleme in der Heizungsbranche und von
schung(SVV) hat im Berichtgahr eine Webseite einge-  der EMPA (ber nictimitierte Schadstoffe im Abgas
richtet. von Verbrennungsmotoren informiert.

Die SVV lud am 25. Januar 1999 an der ETH-Zurich  Im zweiten Zehnjahresbericht de&A-Implementing
zum Thema Entwicklungsprojekte fiir die Brenner-  Agreements Energy Conservation and Emissions Reduc-
industrie ein. Die Entwicklung einer neuen, schadstof-  tion in Combustion [30] sind unsere Forschungsergebnis-
farmen Brennergeneneration (NOx < 9 ppm) ist heute  se sehr gut vertreten. AEA-Task-Leaders Meeting
moglich. Die anwesenden Vertreter der Brennerinduf32] in Kyoto konnten unsere Kontakte mit den japani-
strie zeigten sich aufgrund der negativen Erfahrungeschen Forschern weiter vertieft werden.

mit der Einfihrung der LRV92 wenig begeistert, an ei-D

. . . ie zweite Generalversammlung deg¥V fand am 1.
nem solchen Projekt mitzuarbeiten.

Juli 99 an der ETH-rich statt. Die 8 Firmen- und 11
Das siebte Jahrestreffen dERCOFTAC-Kompetenz-  Vertreter von Behorden und Hochschule orientierten
zentrums fur Messtechnik, Verbrennung und Schadstoff- sich vorher Uber die Moglichkeiten der Simulation in
bildung fand am 28. Mai 1999 mit rund 50 Teilnehmern  der Brennerentwicklung und besuchten das LVV-
aus Industrie und Hochschule an der ETH-ZUrich statt.  Labor.

Die Schwerpunkte waren die Verbrennungsmoallie- Nebst diesen IEA-Aktivitdten prasentierten unsere For-

rung und der gegenwartige Stand der Messtechniken Js%her ihre Arbeiten an verschiedenen internationalen

der Entwicklung und im Einsatz bei Laborexperimen- ;
: Konferenzen.Invited talks (Referent K. Boulouchos
ten und bei P&D-Anlagen [31]. ( )

fir Ubersichtsvortrage erfolgten an der Tagung der
Dem ThemaSchadstoffemissionen war die vierte Jah- Techn. Akademiésslingen "Dieselmotorentechnik®, 9.-
restagung desvv gewidmet [33]. Die rund 60 Teil- 10.Dezember 1999 [35] sowie anlasslich d8&E
nehmer aus der Privatwirtschaft und den Hochschuleworid Congress 2000, March 6-9,Detroit USA. [36].
wurden u. a. vom BUWAL (ber den Stand der Luf- = o .
treinhaltung in der Schweiz, von einem HeizungsfachM't Titel Forschung auf Bediirfnisse der Industrie zuge-

mann iber die infolge der zu rasch umgesetzten LRvg3hnitten [34] erschien in der Zeitschrift Gesundheit-
und Umwelttechnik ein Interview des Programm-leiters

mit einem verantwortlichen Redaktor.

P+D- Projekte und Transfer in die Praxis

Im Bereich der motorischen Verbrennung wird weiter-  RO-IV) und der Anforderung nach Reduktion des
hin eine stirmische Entwicklung von der konstanterBrennstoffverbrauchs vorangetrieben. Wesentliche
Verscharfung der Emissionsgrenzwerte (bald nach EWBeitrdge werden hier vom LVV in folgenden Projekten
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und Arbeitsgebieten geleistet: Neue Brennverfahren fiFrends an den weltweit ersten nommon Rail Ein-
Nutzfahrzeugdieselmotoren in Zusammenarbeit migpritzung ausgeriisteten Grossdieselmotoren nicht nur
LIEBHERR, inkl. Einsatz von sauerstoffhaltigen fir die Warmeentwicklung, sondern auch weitgehend
Brennstoffen ([14], s. auch Verbindung mit Projekt [24]fir die NOx richtig wiederzugeben. Einen Knacknuss
am PSI), Simulations- und experimentelle Methoderstellt noch die Wiedergabe der richtigen Trends bei der
fur DI-Ottomotoren (zusammen mit deFVV in  thermischen Bauteilbelastung dar. Gestiitzt auf dieser
Deutschland, s. Projekt [25]), CRFD-Konsortium mitErfolge beschloss WartsilISD, das Vorhaben fiir 2
WartsilaNSD, Entwicklung von optischen Sensoren flnweitere Jahre,
die direkte Brennraumdiagnostik zusammen mimdglichst im Rahmen eines KTI-Gesuchs zu unterstit-
KISTLER [23], Darstellung eines energieeffizienten,zen (inkl. neue Dissertation).
extrem schadstoffarmen Gasmotors fiir stationare Aq- 3 .

. . . . m Programm Umgebungs- und Abwarme, Warme-
wendungen ([17]), sowie drei weitere — nicht BFE- . .
. . ; N Kraft-Kopplung wurde das Projekt Swiss Motor wesent-
finanzierte — Projekte, namlich: ein neu zugesprochenes

EU-Projekt (zusammen mit IVECO, BOSCH, AvL, 'O "r?g”ge"'e}?e’r‘];”‘:'” d'fesel“r' Prr‘l’g;a';mA”[;”é""e'
Univ. Valencia) betreffend Simulationsverfahren fur verschiedenen tonzeplen erforgrach zu 1SS

zuklnftige Nutzfahrzeugdieselmotoren, und ein Zu_gebracht. Die Arbeiten an der EPFL fihrien zur Dar-

sammen mit IVECOWértsila NSD, LIEBHERR, der  Sio/ung eines Magermotors, der die Schweizer-LRV-
deutschen Firma DEA und mit Unterstiitzung des I:E\?renzwerte fur Biogas erfullt und diejenigen fur Erdgas
N - ohne Katalysator nur knapp verfehlt [17].
(Erdolvereinigung), dem BUWAL und neu der KTI -
auszufuhrendes Projekt zur vergleichenden Untersu- P
chung der Feinpartikelemissionen aus der motorischen X
Verbrennung Uber einen weltweit einmalig breiten Be-
reich von Maschinengrosse und Leistungsklasse.
Schliesslich hat mit Unterstitzung des Nationalfonds
das gemeinsame Grundlagenforschungsprojekt (Stabi-
litdat von Diffusionsflammen) des LVV mit der EPFL
Fortschritte gemacht und néhert sich dem Abschluss.

Im VorgéngerprojektSwiss Common Rail wurde der
Beweis erbracht, dass die EURO-III Normen prinzipiell
ohne Abgasrezirkulation und —nachbehandlung mittels

I';'PChdru?k Com(rjnonl R:ja'l tE'nSprt'tzunl?lEeéwllzltR‘gerggDie Arbeiten am LVV [18] innerhalb dieses Projektes
H?SE?JIMT\(}‘:O” i entn‘;t us Iglelpar ner KC R"I ‘werden nach den beeindruckenden Erfolgen vom Jahr
unterstizten Folgeprojekt.ommon Ral 1999 nun vom FOGA fur die Abschlussphase (bis
Brennverfahren fir EURO-III und EURO-IV-taugliche . . .
Nutzfah dieselmot 141 aibt es zwei Schienen: 31.12. 2000) finanziert. Inzwischen hat man am LVV
utzfahrzeugdieselmotoren[14] gibt es zwel " mit einem Wirkungsgrad von 42,5% dieselmotorische

e; gehtdene\r/sakt)s um die I|02tlglter%?lzturt12teMUr;;cre]:crsrlé- n\{Verte bei gleichzeitigen NGEmissionen von wenigen
chung der Verbrennung und Russbildung (Mehrfarbe pm (also weniger als bei einer modernen Gasturbine!)

Fzy?:](;muer:ze)anlzjner;gil{s Ffrfcgs:gémggrz S:ﬁhgle?cuhcégrreicht, was fur die Leistungsklasse 200kW Weltre-

Rord bedeutet. Zu erinnern ist, dass diese Ergebnisse,

Motor von Butylal als idealen Vertreter der Sauerstoff-Ohne die Zwischenfinanzierung aus dem BFE-

haltlger?. Brennstoffe (zusammen ?'t gekuhlther AGI?])Programm Feuerung & Verbrennung in der kritischen
[ZZUL{])Eglélilggqrgifrroggk?é);x d\;czjrfs Cu:gtrﬁnvv(zleui da:rcst Periode 1997-99 gar nicht zustande gekommen waéren.
Erge.bnisse sindpse:w ermutigend 9 9 %elbstv_ersténdlich mUs_sen jetzt aufwendige Feldversu-

' che bei Kunden den Firmen LIEBHERR und DIMAG
Zur Sicherung der industriellen Serienproduktion deslurchgefihrt werden, um die Dauerhaltbarkeit des
Swiss Common Rail Projekts wurde die SIG mit dem Konzepts zu optimieren, was ja fir eine erfolgreiche
Projekt Entwicklung einer Hochdruckpumpe mit Rege-  Marktdurchdringung unabdingbar ist.

lung [15] beauftragt. Die Hochleistungspumpe steht num-, ProjektNOx-Reduktion beim YGNI'S Varino-Brenner

auf auf den Dauerlaufprufstéanden im Einsatz und hat gl] wird in Zusammenarbeit m¥GNIS der Matrix-

Uber tausend Betriebsstunden verschiedene Dauerv Fenner optimiert. Eine Methode fir die genauere Be-

rechnung adiabatischer Flammentemperaturen und ein
Nach dreijahriger Modellentwicklungszeit steht nun dasModell fur die qualitative Untersuchung der Abgasre-
Vorhaben Einsatz der rechnergestiitzten Simulation  zirkulation wurden vorgeschlagen.

(CRFD) fur die turpulente Verbrer_mung n de.r mdl.Jsm Das PSI bearbeitet mit der Firma Lambiotte (B) das
ellen Produkteentwicklung [16] mit starker, finanzieller . o Lo
. . RN - Projekt Investigation of Soot and NO-Production in Spray
Unterstitzung des Industriepartn®vgirtsila NSDdefi- . . : . .
itiv in d duki Ph Mit Hilfe d LV Combustion of Acetal/Diesel Mixtures [24] mit dem Ziel,
nitiviin der produktiven Fhase. It HiiTe der am die motorische Diesel Spray-Verbrennung in Hech

in langjahriger  Arbeit  verbesserten .KIVA' Temperatur Druck Zelle (HTDZ) zu untersuchen.
Untermodelle gelang es erstmals, experimentelle

suche erfolgreich absolviert.
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Spray- und Verbrennungsvorgange wurden mitelfationsteil (die Dissertation [29] entstand in weniger als
Schattenbildern, Mie-Streuung, Bildern der natirlichervier Jahren) hat Mustercharakter auch fur die Zukunft.

Fluoreszenz und Laser Induzierten Inkandeszenz (Ll%ie Druckmessung im Verbrennungsraum ist bei der

erfasst. Mit diesen Messmethoden kann auf die Auﬁ\/lotorenentwicklung in den letzten Jahren zum Stan-

breitung des_ flussigen Diesels (Spraykemn) “Pd de§ Ve(rj_ardwerkzeug geworden. Die immer strenger werden-
dampften Diesels geschlossen werden. Weiter kdnne

Zeit und Ort der Zindung sowie die Ortliche VerteilungJIen Abgasgrenzwerte forden aber neue Analysewerk-

A . . zeuge in der Motorenentwicklung.
von Russpartikeln bestimmt werden. Die Auswertung 9 9
erster Messungen scheinen neue konzeptuelle Vorstd!-LIF [

V= 580 [kmin]  single-shot W= 30 [lmin]. averaged

lungen der Diesel Spray Verbrennung zu bestétigen.

Bei Gasturbinen lassen sich durch die Vormischver
brennung wesentlich tiefere Schadstoffwerte erreichel
Zur Entwicklung und Optimierung der entsprechendel
Brennertypen werden detaillierte Kenntnisse der Vor
gange bei der Mischung von fliissigen Brennstoffen un
Luft bendtigt, welche bislang noch weitgehend unbe
kannt sind und im PSIeilprojekt Mischung und Ver-

dampfung von Brennstoffsprays in  Gasturbinen-

Vormischbrennern [19] mittels laseroptischen Metho-
den (LIF) mit hoher Genauigkeit unter Betriebsbedin- &
gungen von Gasturbinenbrennern untersucht werden. |, Projekt Demonstration eines optischen Sensors zur

Unterstutzung der Entwicklung von schadstoffarmen mo-
BiFme torischen Verbrennungssystemer[ 23] lieferte die in Zu-
sammenarbeit zwischen der Firma KISTLER und dem

. = LVV entwickelte neue Brennraumsonde zur integralen
LX-Ehpat - Lichtleitermessung sehr aussagekraftige Resultate be-
U ALE: zuglich Erkennung des Zindverzugs und der besseren
o Erkennung des Brennbeginns in Otto- und Dieselmoto-

ren.

ICCD-Camara

'f T Probleme gab es im Projekffiziente Energienutzung

Air ; durch intelligente Regelung des Ver brennungsvorgangsin
Mllverbrennungsanlagen [22] in der Zusammenarbeit

Auf Wunsch des Industriepartners ABB wurde das dritder Universitat Freiburg mit d&fON ROLL AG. Die

te Projektjahr mit einer geanderten Thematik (Diagnovon der Doktorandin abgelieferte Arbeit war ungeni-

stik und Charakterisierung turbulenter Flammen in degend und das Projekt musste gegen Mitte 1999 abge-

homogenen Verbrennung) angegangen. Am PSI ist ésochen werden.

erstmals gelungen, einen atmosphérischen, turbulenten

Vormischbrenner in dem Sinne umfassend zu charakte:>> LVV arbeitet auch im Auftrag der Forschungsver-

risieren, dass planare Messungen der turbulente stgrung verbrennungskraftmaschindivy), die Mit-

; ; lieder (Automobilhersteller und —Zulieferer) aus dem
PIV Reak | H-LIF) 9 ) . )
mung (PIV), der Reaktionszonenverteilung (O ) gesamten EU-Bereich vereint. Beim vom BFE und von

der FVV gemeinsam finanzierteWorhaben M odellbil-
und der NOx-Entstehung erfolgreich durchgefiihrt wurdung DI-Ottomotor [25] wurden sowohl experimentell
den. Im LVV-Teilprojekt Flammenstruktur und NOx-  als auch in der Simulation wesentliche Fortschritte ge-
Bildung in turbulenten Vormischflammen [20] wurden macht. Erste optische Messungen mit dem neuen
neue Verdampfungsmodelle, die MehrkomponenteBrennverfahren wurden erfolgreich durchgefiihrt und
Brennstoffe zulassen, entwickelt und im KIVA-3 Codeder KIVA-Code wurde fiir die Beschreibung von
implementiert und validiert. Die PSI-Experimente und'hollow-cone-sprays' schon geeignet angepasst.
die erfolgreiche Zusammenarbeit mit dem LVV-Simu-

Bewertung 1999 und Ausblick 2000

Der gewonnene SAE-Preis [39] und die am LVV beimneue Anfragen zur Zusammenarbeit mit franzdsischen
modifizierten LIEBHERR Motor erzielten Weltrekorde Automobilherstellern liegen vor und werden gepriift.
in Bezug auf Wirkungsgrad und NEmissionen zei-

! o . . Trotz der erfolgreichen Anwendung der numerischen
gen, dass die Programmaktivitaten eine gute Mischu g 9

d dl bei bis hi Industri "Simulation des LTNT bei ihren Industriepartnern
von den Gr;m daget:lar eléen_ hlz 'np zur in ustrlfeg OERTLI Novobloc-Brenner) und (YGNIS Varino-
vyendung gefunden hat und sich das Programm aut en-ner) wurde die friher starke heimische Brenne-

. ! X r?(jantwicklung und —Konstruktion in den letzten Jahren
erfolgreich mit européischen Industrien zusammen un
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fast vollstandig ins Ausland verlagert. Kunftig werdenEin besonderes Anliegen des Programmleiters ist die
daher die Umsetzungsprojekte des LTNT — wie z.B. destarkere Koordination zwischen den verschiedenen For-
visierte Super Low N@Brenner — nur noch im Rah- schungsférderungsorganen (BFE, FEV und FOGA). Ab
men eines EU-Projekts realisierbar sein. 2000 wird eine neu konzipierte Begleitgruppe mit Ver-
tretern des BFE, FEV, FOGA, BUWAL und der Pri-
vatwirtschaft die Beurteilung der BFE-Projekte sowie
Planméssig konnte 1999 soll der Ausbau der P+Ddie notwendige Koordination unter den verschidenen
Aktivitditen mit den neuen Projekten [23-25] abgerunforschungsférderungsorganen sicherstellen.
det werden. Weitere geplante Aktionen wie der Ausbaie wichtigsten Konferenzen werden die zweite Euro-
der Kontakte mit anderen Forschungsforderungsorggdischen Kleinbrennerkonferen2uttgart, Mérz 2000,
nen (FEV, KTI, FOGA) und Projé&inreichungen fir mit LTNT als Koorganisator) sowie daSombustion
EU-Forschungsprogramme werden sich noch bis inSymposium (Edinburgh, (UK), Juli 2000) sein, an denen
Jahr 2000 fortsetzen. Dasselbe gilt mit dem Vorhaberyir mit Beitragen dabei sein werden.
im Rahmen des SVV das Terrain auszuloteitielfri-  Betreffend Verstarkung der Offentlichkeitsarbeit ist ne-

stig in Zusammenarbeit Hochschule — Privatwirtschafben dem Forschungsprogramm 2000-2003 die Prasenz
in Bezug auf die schadstoffarme stationare Verbrerdes Programms im Internet mit héchster Prioritét

nung einen neuen Quantensprung (< 9 ppm)N@ er-  durchzufithren. Dem vermehrten Publizieren von Fach-

reichen. Die Erfahrungen, die die Brennerfirmen mitartikeln fiir ein breiteres Publikum wird ebenfalls hohe
der Einfiihrung der LRV92 machten, lassen griissen! Prioritat zukommen.

Listeder Projekte

[1] J. Lee et al. LVV/ETHZUrich: Turbulente, chemisch reaktive Stromung in Motorenbrenraumen (JB)
[2] I. Mantzaras et al. PSI-Villigen: Tieftemperaturverbranung bei hohen Driicker(JB)
[3] K. Boulouchos et a., LVV/ETH-Zirich: Flammenfront- und Schadstoffvisualisierung (SB)

[4] T. Gerber et a. PSI-Villigen: Thermochemische Charakterisierung und spektroskopischer Nachweis von
Sauerstoffverbindungen im Zusammenhang mit der Verbrennung sauerstoffhaltiger Brennstoffe (JB)

[5] W. Hubschmid et al. PSI-Villigen: Laserspektroskopische Methoden zur Analyse von Flammen und
Brennstoffsprays (JB)

[6] A. Obieglo und J.Gass, LTNT/ETH-Zurich: NO-Modellierung mittels PDF-Transportgleichungen (JB)

[N P. Bajaj und J.Gass, LTNT/ETH-Zurich: Schadstoffreduktion durch Teil-Vormischung (JB)

[8] L. Demiraydin und J. Gass. LTNT/ETH-Zurich: Struktur turbulenter Diffusionsflammen (JB)

[9] L. Blumet a., LTNT/ETH-Zurich: Experiment turbulente Gegenstromflamme (JB)

[10] R. Jeltsch et al., SAM/ETH-Zurich: Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbrennung (JB)

[17] M. Koebel, PSI-Villigen: NO-Reduktion mit Harnstoff-SCR (JB)

[12] B. Ineichen, LVV/ETH-Zurich: Ermittlung des geometrischen Aufbaus von Russ-Primérpartikeln und
Validierung der Simulation des RussbildunggechanismugSB)

[13] B. Stauffer, UNI-Bern: Zuverlassigkeit der Rekonstruktion der atmospharischen Kohlendioxidkonzen-
tration anhand polarer EiskerngJB)

Liste der P+D-Projekte

[14] R. Schubiger et a., LVV/ETH-Zlrich: Common Rail Brennverfahren fiur EURO-IIl und EURO-IV-
taugliche Nutzfarzeugdieglmotoren(JB)
[15] F. Spinnler, SIG, Neuhausen: Entwicklung einer Hochdruckpumpe mit Regelunéhase |1 (JB)

[16] K. Boulouchos et a., LVV/ETH-ZUrich: Einsatz der rechnergestutzten Simulation fur die turbulente
Verbrennung in der industiellen Produkteentwicklung (CRFDYJB)

[17] R. Roéthlisberger et al., LENI/EREausanne, K. Boulouchos et al., LVV/ETHEUrich: Swiss-Motor, De-
monstration eines besonders umweltfreundlichen Gasmotors fiir den stationéren Ei3g)z

[18] Ch. Nellen et a., LVV/ETH-Zurich: Swiss Motor, FOGA Projekt

[19] W. Hubschmid et a. PSI-Villigen: Mischung und Verdampfung von Brennstoffsprays in Gasturbinen-
Vormischbrennern (JB)
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[20]

[21]
[22]

(23]
[24]

[29]

[26]

(28]

[29]
[30]

K. Herrmann et al., LVV/ETH-Zurich: Flammenstruktur und NO-Bildung in turbulenten VVormisch-
flammen (JB)

J Gasset a. LTNT/ETH-Zurich: NOx-Reduktion beim Ygnis Varino-Brenner (JB)

R. Berksun, IIUF, UniversitéEreiburg: Effiziente Energienutzung durch intelligente Regelung des Ver-
brennungsvorgangs in Milverbrennungsanlagen(JB)

B. Ineichen et al., LVV/ETH-Zlrich: Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstiitzung der Ent-
wicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungdsysen

Th. Gerber, PSI-Villigen: Investigation of Soot and NO-Production in Spray Combustion of Ace-
tal/Diesel Mixtures(JB)

M. K. Eberle, LVV/ETH-Zurich: Modellbildung Direct I njection (DI) Ottomotor (JB)

(JB)  Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden

Refer enzen

A. Hintermann: Forschungsprogramm 2000-03 " Feuerung& Verbrennung" , BEW, zu beziehen bei ENET

M. Ochs: Verdunstung monodisperser, frei beweglicher Brennstoff-Tropfen in einer turbulenten Heissluftstrémung
Dissertation ETH-Zirich No. 12984, (1999)

J. Maurer: A Genuinely Multi-Dimensional scheme for the Navier-Stokes Equations and ist Applicationsto LES with
a Scale-Residual Model, Dissertation ETH-Zrich No. 13304, (1999)

T. Gradinger: Spray Modelling with Application to Fuel Air Premixing Dissertation ETH-Zurich No. 13497, (1999)

G. B. Drummond, Ed.: Conservation in Combustion, Celebrating the second decade of international colaborative
research , Jun&999.

J. Gass, Programm und Abstracts des siebten Jahrestreffens des ERCOF TAC-Kompetenzzentrums flir Messtechnik,
Verbrennung und Schadstoffbildungvai 1999

G. B. Drummond, Ed.: XX Task-Leaders-MeetingProc. IEA-Conf. Ohtsu, September 1999
Th. Gerber, Programm und Abstracts der vierten Jahrestagung der (SVA)gust 1999
A. Hintermann, Forschung auf Bedurfnisse der Industrie zugesdtten, Gesundheit- und Umwelttechnik, Okt.1999

K. Boulouchos, Methoden der dieselmotorischen Verbrennungssimulation: Physikalische Grundlagen, Leistungs-
grenzen und Zukunftspotential

K. Boulouchs, Strategies for Future Engine Combustion Systems — Homogeneous or Stratified Charge?

M. Kleemann: Beschichtung von Cordierit-Wabenkdrpern fir die selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden
Dissertation ETH-Zirich No. 13401, (1999)

M. Flury: Experimentelle Analyse der Mischungsstruktur in turbulenten nicht vorgemischten Flammen, Dissertation
ETH-Zirich No. 13312, (1999)

K. Boulouchos and H. Stebler, Combustion Features and Emissions of a DI-Diesel Engine with Air Path Optimization
and Comon Rail Fuel I njection, SAE-Technical Paper No 98193, (1998).
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Excerpt from "ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

STOCKAGE DE CHALEUR

Rapport de synthese
sur les activités 1999 du programme de recherche et du programme P+D

Jean-Christophe Hadorn
jchadorn@swissonline.ch
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RENOVA

Une rénovation exemplaire: elle a atteint I'autonomie avec des énergies renouvelables (Banvidém
bois) avec 30 fde toiture solaire et 11°wle stock a eau. Le prototype de stock saisonnier diffusif indi-
viduel est peu efficace (évolution des températures de la cuve et du stock souterrain de mai 97 a mai 99).
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Centres de gravité du programme

Le programme de recherche "Stockage de chaleur” a

de soutenir I'étude du systeme awsbock diffusif

été organisé pour toute la période 1996-1999 autour de prévu par la SUVA a Root,
trois types de stockage saisonnier : cuve a eau, stocks

diffusifs, stockage en aquifére.

Les centres de gravité ont été en 1999:

« de préparer le document vulgarisant les résultats
d'analyse de deux ensembles d’habitation, l'urt
neuf, lautre a rénover, pour lesquels une
installation solaire avec urstock souterrain
diffusif a été optimisée en 1997/98,

d’obtenir les résultats de tous les stocks pilotes en
cours d’étude depuis 3 ans,

de finaliser une these sur le stockage en aquifére,

d’initier des travaux de recherche en matiere de
nouveaux matériaux de stockagepour le solaire
actif.

Buts visés pour 1999

a) Stockage en cuve a eau

Le rapport final de l'installation REOVA était
attendu, avec les conclusions quant a I'autonomie
énergétique et aussi l'intérét d'un stock souterrain
diffusif pour une villa.

L'étude des possibilités de se passer de cuve solaire
dans un batiment d'une certaine ampleur devait con-
duire a des recommandations quant au concept de
capteurs solaires couplés a une dalle active.

b) Stockage diffusif

Une brochure de synthése de tous les résultats obte-
nus a Winterthur aprés 3 ans de recherche sur I'opti-
misation d’installations solaires avec stockage sai-
sonnier diffusif était attendue.

Le suivi du College de Peseux, équipé d'un stock
diffusif de 23’000 m qui fonctionne trés bien, était a
poursuivre pour optimiser encore les conditions de
marche du systéeme de cogénération. Les bons résul-
tats obtenus sur ce pilote devaient étre diffusés en
trois langues.

Le bilan de 5 années de mesures du projet SERSO
de dégivrage en hiver d’'un pont par un stock de
chaleur solaire d'été était attendu.

Travaux effectués et

a) Stockage en cuve

L es pertes thermiques de la cuve de stockage saison-

nier de linstallation solaire du batiment d©ffice
fédéral de la statistique (OFSpnt été analysées en
détail, une fois les mesures faites avant le
remplissage de la cuve. Pour arriver aux valeurs
mesurées, il faut multiplier les valeurs calculées par
1,3 environ pour tenir compte de la mise en place
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Un test de réponse thermique du sousisdiitu a
Root pour un éventuel stock saisonnier pour le nou-
veau complexe de la SUVA daiv étre réalisé. |l
doit servir de base a une étude d'optimisation avec
le logiciel PileSim pour rassurer et convaincre le
promoteur du projet de s'intéresser a cette nouvelle
technologie déja démontrée a Peseux et Wollerau.

Les résultats des pilotes de Buchrain et de St Gall
étaient souhaités.

c) Stockage en aquifere

Les travaux d'une thése de 3 ans sur les conditions
de fonctionnement de petits stocks en aquifere
devaient se terminer par une soutenance de thése en
2000.

d) Stockage en nouveau matériau

La recherche de nouveaux matériaux pour le
stockage a court terme de [I'énergie solaire
thermique, comme la zéolithe, devait débuter par
une analyse bibliographique.

résultats obtenus

réelle de l'isolant avec des joints imparfaits (12 cm
de laine minérale et 60 cm de polystyréne expansé)
et des ponts thermiques inévitables, notamment par
la base du stock. Le coefficient k moyen de
I'enveloppe est de 0,23 WHK. Le stock est en
exploitation depuis I'été 1999 et les premieres
mesures indiquent que les consommations du
batiment sont plus importantes que prévues, et ainsi
déchargent rapidement le stock [1].



A Chambésy prés de Geneéve, les mesures du projet
RENOVA sont terminées. L'installation comporte
une cuve de 11 hchargée par 31 hale capteurs so-
laires, ainsi qu'un stock souterrain diffusif de 7 son-
des de 7 m placées sous la maison. A la base, la mai-
son est ancienne et a été agrandie et rénovée tout en
essayant de tendre vers l'autonomie de la production
en chaleur par une combinaison solaire-bois. Le pari
est atteint : le chauffage au gaz n'a pas été utilisé
pendant les deux années de mesure et l'indice de
consommation énergétique a été de 85 Maimen
bois. Les conclusions du CUEPE concernant les
composants de l'installation sont les suivantes [2]:

« |ors de rénovations, c’est I'isolation de I'enve-
loppe qui est déterminante,

» Il'apport de I'énergie solaire active pour le chauf-
fage direct, sans stockage saisonnier, est limité,
méme avec une toiture solaire de haute qualité.
Le rendement annuel atteint 36%, la productivité
est de 470 kWh/fan, mais seulement 21
kWh/m'.an sont utilisés pour I'eau chaude et 25
pour le chauffage, le reste étant injecté dans le
stock souterrain et n'étant pratiguement jamais
récupéré. Il convient pour la villa individuelle de
ne pas sur-dimensionner la surface de captage
puisque nous n'avons pas de solutions de
stockage saisonnier (10 a 12 sont suffisants
pour une villa type MINERGIE),

» le stockage saisonnier diffusif est impraticable
pour les maisons individuelles, méme si dans le
cas de RENOVA quelques apports passifs par le
sous-sol ont pu étre mesurés,

» la puissance évacuée en été par les sondes a été
de 15 a 25 W/m, soit 60 W/m de forage, et la
température du sol proche des sondes atteint
55 °C en fin d'été,

+ les pertes du stockage a eau de 1f m
représentent 35% de [I'énergie injectée. Le
facteur k de la cuve est de 21 W/K.

En conclusion de ce projet, une maison rénovée peut
étre autonome du point de vue de la chaleur grace a
I'énergie solaire, mais nous n'avons pas d’autre so-
lution de stockage saisonnier pour une villa qu'une

cuve trés isolée de taille importante (1 a an nf

de capteur).

b)

A T'Ecole d'ingénieurs de Winterthur (ZHW), le

projet de recherche sur la réduction du colt du
stockage souterrain diffusf et l'analyse des

conditions optimales d’une réalisation dans la région
de Zurich a été achevé par la publication du rapport
final (300 pages) et la réalisation d’'une plaquette de
8 pages résumant les résultats de I'optimisation
systémique [3]. Cette plaquette doit étre distribuée
en 2000 dans «Ingénieurs et Architectes suisses»,

Stockage diffusif
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version alémanique, dans le but de motiver un
groupe d’architectes, d'ingénieurs ou de promoteurs
pour une réalisation que nous recherchons. Les
résultats principaux du projet sont les suivants:

1. un stockage saisonnier diffusif n'est envisageable
que pour une charge thermique annuelle de
1’000 MWh dans le cas d'une rénovation et de
600 MWh dans le cas d’'une construction neuve.
Ceci limite singulierement les cas d'application
en Suisse ou I'habitat individuel est la regle.

Le volume minimal de stock « thermiquement »
viable, faiblement isolé artificiellement, est de
5000 nt, mais il vaudrait mieux viser un stock
de 50'000 m pour atteindre des efficacités
annuelles dépassant 50%, sans recours a une
pompe a chaleur.

Dans le cas de la rénovation de 135 logements
dans la région de Zirich (surface de référence
énergétique de 14’000 jn une couverture
solaire de 54% est a recommander. Elle nécessite
1'800 nf, un stock de 8800 fet un stock
tampon de 180 inLes surcodts se monteraient a
2,1 MCHF (millions de francs), soit 15’500 CHF
par logement.

e

Dans le cas de logements neufs a Zirich (120
appartements, 230 MJ/an), une fraction
solaire de 60 a 70 % demanderait 1’650 da
capteurs, un tampon de 160 &t un stock sai-
sonnier de 10'000 in L'investissement pour le
solaire serait de 1,5 MCHF, ou 12’500 CHF par
logement.

Avec la publication de ces résultats, nous espérons
voir naitre dans les deux ans a venir un projet d'ins-
tallation solaire avec stockage diffusif capable de
couvrir sans pompe a chaleur plus de 50% des be-
soins d’'un ensemble de plus de 100 logements. I
s’agirait d’'un premier pilote en Suisse, pour une so-
lution pleine d’'avenir qui est techniquement peu
risquée si elle est bien étudiée. Nous avons en Suisse
le savoir-faire pour une telle réalisation : il manque
le promoteur et le financement. Le projet de
recherche sera poursuivi dans cette voie, pour
pouvoir proposer une solution avec différents types
de financement dont keontracting énergétique.

A l'aéroport de Zurich sera prochainement construit
un grand béatiment nécessitant 350 pieux de
fondation. Le batimenDock Midfield devrait étre
chauffé et climatisé en utilisant le sous-sol via le
concept de pieux échangeurs [5]. Aprés avoir
mesuré la caractéristique thermique de I'échange
fluide-sol in situ par un test de réponse, une
simulation détaillée de l'installation avec le logiciel
PileSim, mis au point en 1997/98 par le LASEN-
EPFL, a été réalisée. L'installation a pu étre
optimisée avec les outils de calcul les plus modernes
avant la construction. Rappelons que cette méthode,
souvent décriée par les ingénieurs ne maitrisant pas



les outils de simulation, a donné des résultats tres
probants pour le College de Peseux, dont lins-
tallation fonctionne comme prévu, évitant ainsi dé-
ception et analysa posteriori de ce qui aurait dd
étre fait. Dans le cas de Dock Midfield, en mi-
saison, chauffage et refroidissement peuvent alterner
dans une méme journée rendant Il'analyse
dynamique absolument nécessaire. La conductibilité
thermique du sol a été déterminée par mesure a
1,8 W/mK, les besoins en chaleur ont été estimés a
2'720 MWh/an et ceux de froid a 1’240 MWh/an.
PileSim indique que 306 pieux de 26,8 m de long
sont nécessaires, pour une injection spécifique de
135 kWh/man et une extraction de 48 kWhan.

La pompe a chaleur devrait couvrir 85% des besoins
en chaleur, et 90% des besoins en froid devraient
étre couverts en direct par les pieux. Une analyse de
sensibilité a été faite ; cela est nécessaire lorsque
'on sait combien difficile est I'évaluation des
charges de froid dans un béatiment complexe. Les
résultats sont trés précieux pour les ingénieurs
chargés de I'exécution et associés a cette recherche
dés le début.

PileSim, outil unique pour le calcul des systemes de
pompe a chaleur sur pieux, a été rendu disponible
publiquement début 1999 via ENET pour un prix de
500 CHF. Le support est assurée par le chercheur
principal via Internet. La promotion a été faite dans
le cercles des spécialistes sur Internet via email. Elle
s'avere insuffisante pour atteindre les chiffres de
vente espérés (50 exemplaires vendus en 2 ans).

Le projet SERSO consiste a dégivrer en hiver la
chaussée d’'un pont d’'autoroute a Darlingen grace a
la chaleur accumulée dans un stock diffusif de
30’000 ni, chargé en été par un collecteur de 260 m
situé dans la chaussée. L’hiver 1998/99 a été parti-
culierement froid, et pour la premiére fois depuis 5
cycles, il a été soutiré en hiver 120 MWh, soit plus
d’énergie que les 100 MWh injectés durant I'été, ce
qui a rééquilibré le bilan des 5 années passées. La
charge de I'été 99 a été efficace, du fait de la
température du stock plus basse (40% de rendement
en fonctionnement, 17% sur I'ensemble de I'été). La
température du stock évolue entre 10 et 14 °C. Le
stock peut paraitre sur-dimensionné avec un si faible
différentiel de travail. L'installation fonctionne au
mieux apres divers ajustements faits dans le but de
réduire les temps de fonctionnement des circulateurs
de charge du stock (600 a 800 heures par an). C'est
le HTA Burgdorf qui a effectué le suivi des cycles 4
et 5. La suite de I'exploitation devrait se faire avec
un suivi minimum de la part du propriétaire. Nous
poursuivrons la recherche par [lanalyse par
simulation comparée aux mesures pour pouvoir
effectuer des analyses de sensibilité, notamment
autour du volume et donc du codt du stock [6].

L'installation SERSO fonctionne bien grace a une
surveillance active ; mais, du fait de son codt, la
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technologie peine a trouver un marché (ponts,
routes, aéroports, parking de grand magasin
Dans une telle application, le concurrent est le sel,
dont le codt direct est cependant faible. Les codts
externes indirects (personnel présent de toute fagon,
corrosion des véhicules, pollution des lacs) ne sont
malheureusement pas comptabilisés.

c) Stockage en aquifére

Dans une thése sur faisabilité générale du stoc-
kage de chaleur en aquiférgle Laboratoire de géo-
logie de I'EPFL a poursuivi, aprés l'analyse de
I'échec de Saillon, I'étude par simulation des
conditions qui permettraient de réaliser des stocks
saisonniers en aquifere de taille modeste, adaptés
aux conditions de la Suisse. Il a été découvert qu'il
existe un débit d'injection optimal pour une
épaisseur donnée de l'aquiféere, que l'accroissement
du débit de charge augmente l'efficacité du stockage
jusqu’a une limite, et que la naissance de la
convection naturelle, qui peut ruiner le stockage,
dépend de maniere complexe des trois facteurs,
perméabilité, épaisseur de l'aquifere, et débit de
charge [4].

Cette étude se terminera en 2000 avec la soutenance
de la thése du chercheur, qui devrait donner les con-
ditions minimales de réussite d’'un stock thermique a
plus de 30 °C en aquifére.

d)

Dans une étude prospective bibliographique, le SPF
de Rapperswil, centre de recherche solaire suisse, a
évalué les possibilités de laéolithe pour le
stockage solaire. Il s’agit d’'un silicate d’alumine a
grande surface spécifique qui absorbe de la chaleur
lors de désorption de vapeur d’eau a 120 °C environ.
La décharge a lieu par réabsorption de la vapeur
d’'eau.

Les propriétés thermiques du matériau permettent
d’envisager une réduction de volume d’'un facteur 3
pour le stockage court terme, voire 4, pour du stoc-
kage saisonnier. Le colt pourrait cependant annuler
cet avantage.

L'idée de la zéolithe n’est pas nouvelle en Europe,
mais n'a encore jamais vraiment abouti pour des rai-
sons qui sont actuellement analysées. SR envi-
sage de construire un prototype de laboratoire, de
taille adaptée au besoin d'une villa, soit en systéeme
ouvert avec l'air humide comme caloporteur, soit en
systeme fermé nécessitant le vide.

Nouveaux matériaux de stockage thermique

D’autres matériaux, comme le silicagel, sont aussi a
évaluer, techniguement et économiguement ; mais
des données scientifiques de comportement en phase
d’échange manquent et nécessiteraient des travaux
de recherche [7].



Coordination et collaboration nationale

La coordination avec les programmes "Géothermie" eflous voulons maintenir la compétence internationale
"Chaleur de I'environnement" est réguliere. Nousde 'EPFL en matiére de simulations d'installations
avons participé au comité scientifique de la conférenceolaires avec stocks diffusifs et de pompes a chaleur
internationale « Géothermie » qui a eu lieu a Bale esur pieux échangeur. Ceci nous permet d'étre efficace
automne 1999. avec des ressources limitées.

Nous visitons régulierement toutes les équipes de réa collaboration nationale dans les divers projets de
cherche et leur rapportons les progrés nationaux et istockage est bonne.
ternationaux.

Coordination et collaboration inter nationale

Nous suivons en détail le projet allemand de Neckarsécentes concernent les stocks de froid en aquifere
ulm (stock diffusif de 5000 f pilote d’un stock de dont le développement économique se poursuit dans
100’000 ni & terme, chargé par 10’000 ofe capteurs les pays du nord de I'Europe et notamment aux Pays-
solaires, pour une fraction solaire de 50% sans pomp&as, avec plus de 100 réalisations en fonctionnement,
a chaleur). Nous aimerions réaliser en Suisse une teldwec des temps de retour sur investissement de moins
installation qui nous semble étre trés généralisable @ 5 ans.

'avenir. C’est dans cette optique que le_, . snéral llaborati -
développement du projet de Winterthur a été concu. (E uneé maniere generaie, nos cofiaborations - in

5 . e .2 ternational n matier kage sont faibles, faute
faut désormais concrétiser la chose par une réalisati (f‘e rﬁgoeﬁseﬁnimci;geete ddee Sr?’ét??rés novateurs. Nous
gue nous recherchons. y Proj :

espérons que la recherche sur la zéolithe pourra
En ce qui concerne I'AIE, nous suivons, sans particigénérer a terme un projet AIE.

pation officielle de la Suisse, le projet intitulé UTES

(Underground Thermal Energy Storage). Les réussites

Transferts a la pratique, Projets P+D

Le programme de recherche « stockage de chaleur »canfirmer les conclusions que nous avons résumées
été orienté vers la pratique, afin de trouver deslans notre rapport annuel 1998. L'exemple de Peseux
solutions économiquement viables pour le stockagsera peut-étre déterminant pour le grand projet de la
saisonnier. Cet objectif s'avére impossible a atteindr8UVA a Root, pour lequel le choix doit intervenir en

dans les conditions actuelles du marché de I'énergi2000, aprés 3 ans de discussion et de génération de
sous forme de chaleur. variantes auxquelles nous avons été associés et

. fh e auxqguelles nous avons apporté notre savoir-faire.
Les projets P+D du programme ont été orientés depuis q PP

1991 principalement sur le stockage diffusif, aved.e projet pilote déNVollerau est terminé. Les mesures
pompe a chaleur et recharge estivale pour de grandstaillées ont été analysées depuis juin 1996. Le
batiments. rapport final a été publié [8]. Le stock évolue entre 1,5
et 16 °C et fonctionne selon lattente. Le cop
uel de la pompe a chaleur est de 3,9. Les difficultés
ont surtout été liées a la mise en service d'une
installation complexe. Comme a Peseux, la techno-
Au cours de 1999, presque tous les 12 projets pilotdsgie de stockage de chaleur a basse température dans
sont arrivés a terme, sauf deux qui sont en retard suike sous-sol en été, la reprise en hiver par une pompe a
a des mises en service plus difficile qu'espéré. chaleur a bonne performance dans une installation
fonctionnant en monovalent et I'utilisation estivale en

N X free-cooling sont prouvées. Nous utiliserons les
de PeseuxNeuchatel [9]. Le stock de 29'000'BVEC 105 res dans un modéle de simulation a développer en

ses 30 sondes de 60 m de profondeur fonctionngynyg pour rechercher loptimum d'une telle
comme prévu par les simulations faites lors du dimengialiation. Le codt de lénergie est difficile a

sionnement. Plusieurs publications ont été réalisées €Bmparer avec celui d'une installation conventionnelle

1999 pour faire connaitre le concept et les résultatyisque r'on produit du chaud et du froid. Il est de l'or-
Rappelons que la rentabilité économique n'est pagre ge grandeur d’environ 16 a 20 cts/kWh.
lointaine. Il faudrait un gaz a 6.4 cts/kwWh au lieu des

actuellement. Le suivi continue en 1999/2000 pour

o
Le programme souffre depuis 2 ans du manque d&
grandes constructions neuves en Suisse, et du co(t
solutions alternatives.

Le plus remarquable pilote est I'installation dallége
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Le rapport final concernant linstallation de démons-Le projet pilote de l&lochschule St. Gallen comporte
tration de Buchrain est disponible. L'installation un groupe de sondes délimitant un stock de 20’000 m
sollicite une masse de 200'000° mie rocher par 19 utilisé en hiver par une pompe a chaleur et régénéré en
sondes en double-U de 40 mm de diameétre, de 200 @té par les rejets de climatisation de I'école. Apres in-
de profondeur, espacée de 7,90 m et disposées sonction, le bureau d’'études a finalement répondu a
deux rangées distantes de 10 m. Elle chauffe unos demandes. La mise en service de linstallation a
complexe résidentiel et commercial de 460 kW deété trés difficile, avec un systéme centralisé de
demande. Les mesures (de novembre 1996 a novemlm@mmande dont la programmation n'avait pas été
1998) ont montré que 85% de I'énergie annuelléerminée par le fournisseur. Aprés 2 ans de retard dans
(690 MWh/an) a été fournie par la pompe a chaleur dia mise en service, les premiers résultats montrent que
250 kW condenseur avec un cop annuel de 2,71. Qe stock n'est pas totalement rechargé en été du fait
résultat, obtenu aprés diverses améliorations (2,18une médiocre performance de la machine en groupe
durant le premier hiver de mesures), est a la limitde froid, qui pourrait étre due a des valeurs de
inférieure de la prévision, du fait des températures deonsigne incorrectes. La pompe a chaleur a un cop
départ plus élevées que prévues (50 a 62 °C) et der@ensuel moyen de 2,3 en hiver et de 1,2 en été! En
pompe de 4 kW pour le stock qui a fonctionné touted999, I'appoint a fourni deux fois plus que prévu, soit
'année pour absorber les 100 kW de rejet des réfrit80 MWh ou 52% de la demande en chaleur. Les
gérateurs alimentaires. Cette pompe devrait étre équinesures doivent se poursuivre en 2000 [10].

pée en 2000 d'un dispositif de variation de fréquence. A .
La pompe a chaleur a un cop mesuré de 3,3 dans }ss deux batiments au standard MINERGIE du projet

conditions standards (circuit évaporateur a 6/3 °C, co an-Léman de 20 appartements ont eté réalises a Re-

denseur a 50/40 °C). La chaleur produite en été p&€ns (7’800 mchauffés, 40 kw max., 14 W/m2 de
linstallation frigorifique du centre commercial Plancher). Leur particularit¢ est d'avoir une dalle
Migros-Tschannland (130 kW de froid) a été absorbg@Ctive de type BATISO de I'ex société Geilinger, qui
en totalité par le stockage en rocher, régénérant aindgUt Jouer le role de stock actif pour une installation
le stock en été. Les 3'600 m de forage (14’500 m dg&olaire. Il s'agit d'un cas détude concret mais
tubes échangeurs) constituant le stock ont absorbé §eeoriaue, le propriétaire €tant heésitant pour le choix
kWh/m en recharge (max. 20 W/m) et fourni 114fiNal du solaire. A terme, les batiments pourraient
KWh/m en décharge (max. 50 W/m). Il n'a pas été poé’insérer dans un ensemble plus large et étre connectés
sible d'utiliser le stock efree cooling, sa température a un stock diffusif central. Le LASEN EPFL évalue

ne descendant jamais sous la limite de 12 °C. Les terﬁf",[. Sl'mu”i}'on ngeCd IRSYS Igs thQSS'bEeST
pératures de fluide caloporteur ont évolué entre 7 ° ptimales. Un modele dynamique de batiment (Type

A o N N 406) a été utilisé. La demande d’énergie de chauffage
en février 1997 et 17 °C en aodt 1998. Le colt de I'é= S
nergie fournie (chaleur + froid) a été d'environ &St de 90 MJ/fan, ce qui laisse 70 MJan pour

6 cts/kWh, en ne considérant que I'électricité (er{Jeau_chaude_ sanitaire si I'on veut satisfaire Minergie.
moyenne 16 cts/kWh) et le mazout (5,9 cts/kWh) con ne |nstalla_1t|0n _solalre sera nécessaire pour rester au
sommés, sans les amortissements. standard Minergie.

é.tes simulations indiquent que des absorbeurs solaires,
pon vitrés, connectés a la dalle active, sont économi-

prouvé que le stockage saisonnier diffusif de grandguement intéressants pour des fractions solaires

taille peut jouer le réle d’encaisseur d’énergie issue dﬁnnuelles inférieures a 30%. Au dela, des capteurs

refroidissement en été et de fournisseur de chaleur i(ﬂ}”es (investissement de 500 CHF/gontre 250 pour

hiver. Il fonctionne également comme stock tampo es abSOrb?“FS) sont nécessaires p(?ur atteind[e .60%’
journalier lorsque les besoins de froid industriel persis"! est la limite de couverture gue fon peur realiser
tent toute 'année comme a Buchrain [13]. avec un stock par dalle aActlve dans_ un climat comme
celui de Renens. Le col(t du solaire augmente trés
Le projet pilote du batiment de la Caisse d’assurancdsrtement et dépasse 40 cts/kWh, si I'on cherche a
cantonales de LucernBuchenhof, a Aarau comporte faire plus de 30% solaire. Avec un chauffage de sol,
20 sondes de 120 m. Une fuite dans le circuit denoins inerte qu'une dalle, on réaliserait un systéme
liaison entre le stock et la chaufferie, détecté@ppelé «PSD » ou plancher kore direct, et la limite
tardivement, n'a pas permis une mise en serviceerait encore plus basse (20% solaire sans autre type de
compléte du stock avant juin 1999, soit avec un an dgiockage). La dalle active a donc un avantage sérieux
retard. La présence d'une chaudiére de sécuritgar rapport au chauffage de sol, outre qu'elle peut
capable de tout assumer en hiver n’est de ce point germettre un refroidissement agréable en été [16].
vue pas favorable pour forcer une réparation rapide. Lé

Le pilote réalisé et mesuré est conforme a I'attente
fonctionne a satisfaction du maitre d’ouvrage. Il es

premiére charge du stock en été 1999 a perm prés trois ans d’avant-projet, BUVA est en passe

dinjecter 457 MWh entre 25 et 31°C, issus du e choisir une solution avec stockage saisonnier
refroidissement du batiment (2 x 337 kW). Les meprOChe du concept du college de Peseux pour son

sures se poursuivront en 2000 pour obtenir au moirf§and projet d&oot (LU). Compte tenu de la jeunesse
un cycle complet [15]. de la technique et donc de la méconnaissance par les

ingénieurs des méthodes de dimensionnement
dynamique qui sont absolument nécessaires pour un
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projet fiable, nous avons soutenu les travaux de  pilotes de stockage en habitat individuel ont été testés.
simulations prévisionnelles par le spécialiste suiss8OLERI s’est terminé en 1998, RENOVA en 1999,
pour un systéeme optimal. Les travaux ont été réaliséeux autres installations n’ont pas encore donné des
en deux temps, comme pour Dock Midfield. Deuxrésultats probants, Les Brenéts et Epalinges.

tests de réponse sur deux sondes de 160 m réalisées SUr_ llation del es Brenét ‘ sock s
le futur site ont été conduits par les géologues instaflation deL.es brenets comporte Un Slock sal-

analysés numériquement pour  déterminer leSonnier sous forme de 50 flts de récupération de 200 L
caractéristiques thermiques du sol. Les résultats dofeMPlis d'eau. La charge doit étre assurée par &fem
nent 3,0 W/nK pour la conductibilité thermique du capteurs a air. _La couverture transparente de la f_a(}fide
terrain et 0,1 K/(W/m) pour la résistance thermique efSClaireé, qui etait devenue non transparente, devait étre
fective des sondes. Puis le logiciel Pilesim a été utilis@"angee depuis 1997. Apres analyse détaillée de divers
%vaterlaux anti-reflets, le propriétaire a opté pour le po-

pour déterminer le stock idéal satisfaisant le . ¢ L
demandes en chaleur et en froid prévues par | carbonate Chairmat en 2 mm. Ce n’est qu’en novem-

ingénieurs de projet. Les résultats conduisent a 4¢€ 1999 que la nouvelle facade a pu étre opérationnel-
sondes de 160 m de profondeur, espacées de 6,5 Iﬁ],’ le r,et_ar_d étant occasionné par la difficulté d ol_otenlr
connectées en paralléle. Il n'est pas recommandé 5€ decision de la commune et par la foudre qui a en-
tenter de gérer deux zones dans le stock, I'une froide@Mmage l'ordinateur de mesure et de commande. Ce
lextérieur et I'autre chaude au centre, comme certaif@©/€t €st en auto-construction avec des moyens
ingénieurs le proposent. Ceci complique inutilement I4MItes, et les résultats ne sont plus attendus avant
gestion du stock. L'expérience nous a appris que | O,Q.\ I[s ,seron,t cependant médiocres, au vu de ce qui
charges de froid estimées en avant-projet sont bighd€ia et testé [12].

superieures a la réalité, ce qui limitera la recharge dun stock diffusif constitué de 7 forages de 70 m pour
stock en été. Il a donc été recqmmandé de recourirghe villa familiale aEpalinges est chargé a partir de
plus de 900 rid’absorbeurs solaires pour recharger le3g nf de capteurs solaires. Ce projet, en test depuis 3
stock dans toutes les hypotheses. Un concept g?cles, n'a donné aucun résultat probant quant au
systeme a e€té suggere parmi 3 variantes ock saisonnier, dont les pertes thermiques sont
dimensionné [14]. importantes et dont la charge estivale est insuffisante.

Les projets précédents concernaient des batiments cb€ rapport annuel 1999 n'a toutefois pas éte regu [11].
lectifs. Au cours du programme 1996-1999, des projets

Evaluation 1999

La recherche sur les configurations optimales de stoc-  En ce qui concerne les projets pilotes, on confirme que
kage solaire diffusif a livré ses résultats. Il faut les stocks diffusifs de grande taille exploités avec des
désormais les concrétiser par des réalisations, mgm®mpes a chaleur et une recharge estivale sont une
nous avons peu de prise sur le marché. technologie opérationnelle sans probleme spécifique.

Les outils de simulation que nous avons a dis ositioReSte le probleme du codt de I'énergie d'un facteur 1,5
q P lus élevé que les solutions conventionnelles en

sont désormais de bonne qualit¢ et permettent d'en é’hauffage. Cependant en combinaison chaud et froid

Zzgrlrfiréruer?s pL‘ggﬁ;&g;}?'gg: fl?(t))rlﬁbtiz?sd eDn; ﬂ())(rteél:[dg our des batiments nécessitant du refroidissement, la
P ' chnologie apparait concurrentielle.

pilotes ont été financées dans cet esprit: Doc
Midfield, a Kloten, et Suva, a Root. Nous pensons quees nouveaux projets sont depuis 1998 trés peu nom-
cela est une bonne stratégie pour diffuser lebreux, d'une part, a cause de la faiblesse du secteur du
connaissances tout en réalisant des pilotes. batiment et, d'autre part, a cause d’'un certain rejet de
olutions vues comme trop complexes, et aussi par
anque d’information et de conviction des maitres de

rands ouvrages.

La recherche concernant les nouveaux matériaux

stockage solaire a court terme (zéolithe) a débuté. I

a un certain espoir, mais la complexité par rapport a

stock a eau semble un obstacle majeur. Le stockage souterrain a I'échelon de la villa n’est pas
faisable et son étude sera abandonnée.

Per spectives 2000

Une nouvelle orientation du Programme pour 2000pour compléter le dossier « installation solaire
2003 a été préparée en 1999 et acceptée par la CORBptimale avec stockage diffusif » et convaincre des

Nous recherchons un projet de stockage solaire diffushfomoteurs.

sans pompe a chaleur de plus de 600 MWh. Les m&ous utiliserons les données des mesures de SERSO et
thodes de financement seront évaluées par Winterthiollerau pour simuler ces installations, valider le mo-
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dele et effectuer des variations paramétriques. Nowssec climatisation active par aquifére pourraient nous
sommes convaincus qu’une expérience pilote est d’'afaire changer d’avis.

tant plus enrichissante que I'on utilise les mesures po

r . C
: : . ) : ravail de recherch ra pl rienté vers le stocka-
valider les simulations afin de mieux comprendre ci‘g tsileﬁredg ceguret} feremseeg‘;glgsR(; eetreswﬁ dans le
qui s’est passé, et ce que I'on pourrait améliorer, ce b - P PP ’
ut de réduire le colt spécifique ou/et le volume de

Sae‘rnf?)rln?grglg: Se ditrec:c;ggei"tlg. cog etgtut ir; augmggz §tockage. U_n prototype de T avec la zéolithe devrait
méthodologique scientifique que nous défendons aveectre construit.

succes depuis 20 ans. Le projet de IaSSUVA a Root devra émarrer en 2000
l%te mobilisera des moyens financiers importants,

Le stockage en aquifére sera abandonné comme the inpte tenu de la taille du projet pilote.

de recherche, peu porteur, car trop complexe §0
maitriser actuellement, compte tenu du co(t bas de
I’énergie sous forme de chaleur. Seuls des projets réels

Liste des projetsderecherche

[1] P. Jaboyedoff, SORANH,ausanne: Mesures et calcul des pertes de chaleur de la cuve de stockage de
I'installation solaire de I'OFS a Neuchate{RF révisé décembre 1999)

[2] B. Lachal, CUEPEGenéveRENOVA: ingtallation solaire active avec injection de chaleur en sous-sol
(RA) http://www.unige.ch/cuepe/rapport/
[3] H. Juzi, TWI, Winterthur: Saisonale Speicherung von Sonnenenergie im Erdboden zur Wéarmeversor-

gung von grésseren UberbauungéRF)
[4] S. Dupasquier, EPFL-Lausanne: Faisabilité du stockage de chaleur en aquifére en Suiga)

[5] D. Pahud, A. Fromentin, EPFL-Lausanne, M. Hubbuch, ZirichHeat Exchanger Pile System of the
Dock Midfield at the Flughafens Zirich Airport. Detailed Simulation und Optimisation of the
Installation (RF)

[6] J. Mechter, HTA, Burgdorf: SERSO, Sonnenenergieriickgewinnung aus Strassenoberflachen, Mess-
kampagne und Simulation des saisonalen Erdspeich@a) http://www.hta-bu.bfh.ch
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(RA) Rapport annuel disponible (RF) Rapport final disponible
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[10] H. Schéar,& Gallen: Erdspeicheranlage fur das Weiterbildungszentrum Hochschule St. GalléRA)
[17] F. Fleury, Epalinges.Villa solaire avec stockage saisonnier en molasse

[12] P. Léchaire Les Brenéts:Maison solaire avec stockage saisonnier central chauffé par caysta air
(RA)

[13] M. Morath, C. Kapp, NEK UMWELTTECHNIK, Buchrain: EWS-Anlage Tschannland, BuchraiRF)

[14] D. Pahud, EPFL-LASEN, Lausanne: Simulation thermique du stockage de chaleur diffusif des
batiments de la SUVA a Lucern@A)

[15] S. Wiederkehr, JOBST WILLERS ENGINEERING, Rheinfelden: Verwaltungsgebaude Buchenhof,
Aarau. Messkampagne des saisonalen Erdspeict{eys)

[16] D. Pahud, EPFL -Lausanne: Optimisation d’un stockage de chaleur en dalle actiiRA)
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Erstmals wurden am PSI IMF-Tabletten mit Plutonium nach zwei Verfahren (Mischfallung, Mischmahlung)
hergestellt; die Qualitat ist hinsichtlich Spaltstoff-Homogenitat, Porenverteilung und Kornstruktur mit
Mischoxid-Brennstoffen vergleichbar. Die Tabletten wurden mittlerweile fir Bestrahlungsversuche zum Hal-
den-Testreaktor der OECD/NEA transportiert.

Programmziele

Forschung auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit ursbm genannten Rahmen werden auch wissenschaftliche
Entsorgung in der Schweiz leistet Beitrdge zum sicherelBxpertisen bearbeitet und Dienstleistungen erbracht.

Betrieb bestehender Kernkraftwerke (KKW) und “Uper geographische Schwerpunkt dieser Forschung liegt

Entsorgung radioaktiver Abfélle. Im Zentrum des Inter-im Bereich "Nukleare Energie und Sicherheit" des Paul

esses stehen dabei das \{erhalten elngesetzt.er Matemg'cherrer Instituts (PSI). Die Beitrdge der Hochschulen
en und Komponenten mit zunehmender Einsatzdauer : ; . ) .
Co : : e onzentrieren sich auf die Lehre; Doktoranden und Di-
sowie Ruckhaltemechanismen eines zuklnftigen Endla-_ " ) : : )
A lomierende fihren aber ihre Forschungsarbeiten meist

gers. Ferner werden neue Anforderungen bis hin zu

. o am PSI durch. Etwa 35% der Vollkosten werden durch
Gebot der Nachhaltigkeit an zukinftige Kernanlagen,,. N
X . X . tie Elektrizitatswirtschaft (UAK und Nagra), das BFE
Brennstoffkonfigurationen und -zyklen aktiv verfolgt;

diesbezigliche technische L&ésungen werden bewertgfréwr'a(::ﬁng)s K)ezc;v(\:/ﬁ dgr;l_?g\l/((f;reggfifa?;; ez-er
und punktuelle Entwicklungsbeitréage geleistet. brog g i :

Drittmittel fur regulatorische Sicherheitsforschung bei;
Dabei muss die Kompetenz in Schlisselbereichen delarauf geht der nachfolgende Jahrestiberblick der HSK
vordersten Front des internationalen Standes von Wistochmals gesondert ein.

?aecnhsli%r;]aef:nu&dagﬁxzzrseiztsggiczer;igr?rn':‘i?sdbélgu:gcv?ﬂachfolgend werden einzelne Ergebnisse der verschie-
X P : .denen Projekte dargestellt, die stellvertretend fir den
schulen wird besonderes Gewicht beigemessen. In d'?ﬁhalt der Arbeiten insgesamt stehen

Arbeiten und Ergebnisse 1999

SICHERHEIT & SICHERHEITSBEZOGENE BETRIEBSPROBLEME VON SCHWEIZER KKW

STARS

Das Projekt STARS [1], das in Zusammenarbeit und mith den Kondensator umgeleitet werden. Deshalb kann
Unterstitzung der HSK durchgefiihrt wird und sich inder Reaktor zusammen mit einer Senkung der Kernlei-
seiner Phase Il befindet, zielt auf die Analyse postustung — durch Kombination eines Einfahrens vorge-
lierter Unfallsequenzen in den schweizerischen KKWsvahlter Steuerstdbe und einer Reduktion des Kern-
mit Rechencodes nach dem Stand der Technik und ddurchsatzes — einen Lastabwurf oder eine Turbinen-
taillierten reaktorphysikalischen und thermohydrauli-schnellabschaltung "Uberstehen”, ohne dass durch das
schen Systemmodellen. Reaktorschutzsystem ein Scram ausgeldst werden muss.

Nach der Genehmigung der Leistungserhohung inl?le daflir Uberwachten Parameter sind u.a. hoher Neu-

KKW Leibstadt (KKL) auf 115% wurden im Septembertronenfluss, Dampfmassenstrom und Reaktordruck.
1999, am Anfang des laufenden Reaktorzyklus, mehrefgei den untersuchten zwei Storfallen besteht der kleins-
Tests bei einer Reaktorleistung von 109% durchgefiihrte Abstand zur Auslésung eines Scram infolge von ho-
Sie umfassten eine Turbinenschnellabschaltung und diem Reaktordruck und hohem Dampfmassenstrom in
nen begrenzten Speisewasserverlust; deren Ziel war dier Hauptdampfleitung. Das Schliessen der Turbinen-
Untersuchung der Margen zur ReaktorschnellEinlassventile erzeugt eine Reaktordruckerhéhung. Dem
abschaltung (Scram) fiir diese und verwandte Anlagewird durch das Offnen der Bypass-Ventile entgegenge-
transienten. Das Projekt STARS wurde von der HSKwirkt. Damit verbunden ist ein rasches Ansteigen des
beauftragt, Vorrechnungen fir zwei mogliche Test-Dampfmassenstroms. Die Logik der Ventilansteuerung
varianten durchzufiihren. Unter den Zielen dieses Aufist derart ausgelegt, dass sie anfanglich zwecks Druck-
trags war die Bestatigung der Wahl der Turbinensenkung eine rasche Offnung der Bypass-Ventile initi-
schnellabschaltung als restriktivere Testvariante wigert, danach aber die Offnung so begrenzt, dass ein zu
auch die Qualifizierung der STARS-Rechenmethodikasches "Hinausschiessen" des Dampfs in den Konden-
fur diesen Transiententyp. Das KKL besitzt eine 100%sator vermieden werden kann. STARS benutzte den Re-
Kapazitat fur Turbinen-Bypass. Somit kann im Falle eichencode RETRAN-3D zusammen mit einem detail-
nes Schliessens der Turbineneinlassventile der nonlierten Modell des Regel- und Schutzsystems, um diese
nelle Dampfstrom durch rasche Offnung der BypassTransienten zu simulieren. Code und Modell wurden
Ventile ohne grosse Druckénderungen im Reaktor direldeprift, indem ein friherer Turbinenschnellschlusstest
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bei einer Reaktorleistung von 65% anaysiert wurde.  durchgefuhrt. Sie zeigten, dass die Turbinenschnellab-
Auf der Basis des dadurch gewonnenen Vertrauens  schaltung gegentiber dem Generatorlastabwurf die gra-
wurden die Rechnungen bei einer Leistung von 109%  vierendste der zwei Transienten ware.
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HUMAN RELIABILITY ANALYSIS(HRA)

Im dritten Jahr dieses von der HSK unterstitzten Pradieser Methoden werden nun synthetisiert im Hinblick
jekts [2] wurde die Forschungsarbeit auf drei Linienauf die Pilotanwendung auf eine CH-Anlage. In dazu-
fortgesetzt: Verbesserungen aktueller HRAs in den pragehoriger Arbeit wird die CODA-Methodik zur retro-
babilistischen Sicherheitsanalysen (PSAs) fir diespektiven Analyse menschlicher Fehler als voraussa-
schweizerischen KKWs, Behandlung der sagors of  gende HRA-Methodik weiterentwickelt.

commission (EOCs) und dynamische Simulation des

Systems "Operateur-Anlage"”. Auf dem Gebiet der dynamischen Simulation des Sys-

tems Operateur-Anlage, konzentrierte sich die Arbeit
In Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Ablagenauf den Entwurf eines dynamischen Sicherheitsbewer-
und Reaktorsicherheit mbH (GRS) wurden funf Methotungsrahmens, mit Hauptgewicht auf der Rolle der
den zur bislang problematischen Erfassung von unelerkzeuge zur Simulation von "Operateur-Anlage" in
winschten Handlungen untersucht. Eine vergleichenddiesem Zusammenhang, und auf die erforderlichen An-
Bewertung, basierend teilweise auf einer Anwendungassungen existierender methodischer Elemente und
der Methoden zur Analyse des Davis-Besse-Ereigniss&oftware-Komponenten. Fir das Projekt bildet nun die
(1985), zeigte, dass das Konzept der "“fehleraufzwinkmplementierung der Komponenten und eine umfassen-
genden Bedingungen" vielen gemeinsam ist. Dennoctle Anwendung der dynamischen Sicherheitsbewertung
gibt es wesentliche Unterschiede in den einzelnen Ardas nédchste Ziel, das zusammen mit européischen Part-
satzen fir die Identifizierung dieser Bedingungen unchern aus Forschung und Industrie realisiert wird.
potentieller EOCs. Die vielversprechendsten Elemente

LWR-PROTEUS

Ziel dieses vom UAK und den Kernkraftwerken unter-Die Zielgenauigkeiten @), die mit den Messungen er-
stutzten Projekts [3] ist die Erzeugung experimentellereicht wurden, entsprechen statistischen Fehlern von
Daten zur Validierung von Rechencodes fiir die Analys&0.5% fir relative Leistungsverteilungeg<canning)
und Auslegung moderner Brennelemente und Reaktound etwa 1% fir einzelne Reaktionsraten. Relative Re-
kernkonfigurationen. Dadurch lassen sich Unsicheraktivitatseffekte, wie z.B. durch das Entfernen einzelner
heitsmargen reduzieren und eine bestmégliche AusnuBrennstoffstabe mit und ohne abbrennbare Gifte, wur-
zung von Brennstoff und Anlage erreichen. den ebenfalls mit einer Genauigkeit von etwa 1% ge-

In der gegenwartig laufenden Phase des Projekts werdgiESSen: Vergleiche von Vor- und Nachrechnungen mit

im Nullleistungsreaktor PROTEUS detaillierte Untersu- en experimentelien Resltaten wurden in enger Zu-

chungen zum reaktorphysikalischen Verhalten von mogammenarbelt mit den Hauptpartnern der Phase I, d.h.

dernen, kommerziellen SWR-Brennelementen durchgerplt EGL und ABB durchgefuihrt. Die in diesen Verglei-
fahrt, die spater in einem schweizerischen KKW eingeghen benutzten Brennelement-Codes sind HELIOS,

’ CASMO, BOXER und PHOENIX.
setzt werden sollen.

Die bisher erzielten Resultate haben national wie auch PROTEUS Cont. 1C - Axial fssion rates
international betrachtliches Interesse geweckt. Der er- Fin DA wienrenment s
sten Kiritikalitdt Ende 1998 folgten Anfang 1999 Inbe-
triebnahmetests der Anlage und die Entwicklung neuer ™=
sowie Anpassung bestehender Messtechniken. Dies er ol —— !
laubte die Untersuchung und Quantifizierung systemati- | i
scher Unsicherheiten und die Bestétigung der Zielge- s ™| A& T
nauigkeiten. Sechs unterschiedliche Anordnungen der  soor |-
Testzone wurden im laufenden Jahr gemessen, alle mi 73
voller Wasserdichte, was als Referenz dient. Diese An- \
ordnungen entsprechen etwa der Halfte der geplanten 13 === 1 |
Konfigurationen der Phase | des Experimentierprogram- } i 1

ms. Die durchgefiihrten Untersuchungen sind repra- T e 7
sentativ fir zwei mittlere Anreicherungen im Brenn-
element, bei unterschiedlicher Beladung mit abbrennba-
ren G.|.ften, WObe' L_‘ber axial homogene Regionen unEée Figur zeigt als Beispiel die berechneten und gemes-
auch Uber die Anreicherungsgrenze gemessen wurde.

. . nen §-scanning) Resultate fUr die axiale Leistungs-
wurden dabei sowohl Bedingungen ohne Kontm"absor\?erteilung iiber die Anreicherungsgrenze (Hohe = 0) der

ber als auch die Auswirkungen eines Absorberkreuzeﬁastmndel im Kern 1C des LWR-PROTEUS
untersucht. '

1.40E+00

[ =m0
—D3-Meas. _
!

4,00E-01

0.00E+00
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LWR-KONTAMINATION

Ziel des mit Unterstitzung der HSK durchgefiihrtenzu ermitteln.

Projekts [4] sind St.L.Jdle.n zur.R.o.!Ie der Wasserchemie '.%echnungen gemass ddixed Potential Theory haben
Reaktorsystemen fur die Aktivititsaufnahme (und damit,. .
die Resultate der Messungen vom elektrochemischen

fur die Strahlenexposition) und far das AlterungsVer'PotenziaI in einem Couette-Autoclaven unter Heisswas-
halten von Komponenten.

ser-Bedingungen und wohldefinierten hydrodynami-
Die PSI-Methoden zur Untersuchung der Korrosionsschen Bedingungen bestéatigt. Diese Arbeit bildet den
und Kontaminationsvorgange wurden mit einem neuetheoretischen Rahmen fir die Untersuchungen zur H
Instrument fiir photoelektrochemische Analysen erweiWasserchemie und die Technik didable Metal Chemi-

tert. Damit kann man die Halbleiter-Eigenschaften oxi-cal Addition.

discher Filme bestimmen und das Korrosions- un(I{)ie Modellierung zum Aktivitatsaufbau unter SWR-

Kontaminationsverhalten von Stéahlen charakterisierer]?Jedin ungen wurde abaeschlossen. Im verganaenen
Die Autoklaven mit der elektrochemischen Ausriistung gung 9 ‘ gang

fur Hochtemperatur-Messungen wurden im Hinblick aufJahr wurden mehrere Modelle auf der Basis von Migra-

deren langfristige Verfugbarkeit und Dekontamination“ons_ und Diffusionsvorgangen analysiert. Der Ver-

modifiziert. Dariiber hinaus wurde die keramischegIeICh von Daten aus dem KKL mit den berechneten

Schnittstelle der Hochtemperatur-Referenzelektrode WP\[})aten aus dem Diffusionsmodell stimmen gut tberein.

sentlich verbessert. In Zusammenarbeit mit dem For: orbereitende Experimente zur Co-Diffusion in SWR-

schungsbereich Allgemeine Energie (ENE) WurdenOX|den in den PSI-Labors zeigen ein Konzentrations-

SWR-Oxide mittels XPS-Messungen untersucht, um di{leavriofll, wie dieses vom Diffusionsmodell vorausgesagt
Zusammensetzung der Oxide quantitativ zu analysieren
und den Oxidationszustand der Elemente in den Oxiden

EDEN

Die Arbeit im Projekt EDEN (Entwicklung, Anwen- der Bestimmung des Flachenanteils der Hydride mittels
dung und Evaluation von NachbestrahlungsuntersuRiickstreuelektronen im Rastermikroskop.
chungen) [5] fokussierte auf der Untersuchung der Korx.. .
ing ) [ ]. . N g¢ Die Anzahl defekter Brennstabe in den Reaktoren wur-
rosion der Zircaloy-Hillen von Brennstaben bei Hoch-; " . .
. . . de in den vergangenen Jahren wesentlich reduziert, und
abbrand und langem Einsatz im Reaktor. Die Forschun . o N )
. . e meisten der Primardefekte konnen jetzt auf Abnut-
fand im Rahmen mehrerer Vorhaben statt, die z.T. von N N . .
o e zungsschaden zurtickgefuhrt werden. An einem defek-
der schweizerischen Elektrizitatswirtschaft und der Her: : L
. . - N ten Siedewassersreaktorstab wurden wichtige Erkennt-
stellerindustrie unterstitzt wurden. Sekundarphasen-. N : .
- nisse Uber die Art und Ursache der Rissentstehung ge-

Teilchen (SPP) spielen eine wichtige Rolle im KorrOS"wonnen. Der Primérdefekt, genannt "X-Marke" nach

onswiderstand der Legierungen. Da sie durch Neutro- . . .
. . o seinem Aussehen, konnte durch visuelle Inspektion und
nenstrahlung beeinflusst werden, ist es wichtig, dere

Entwicklung als Funktion der Fluenz im Reaktor Zu{Mrbelstrom—Methoden lokalisiert werden. Neutronen-

kennen. Mittels Transmissionselektronenmikroskopieraldlographle zeigte jedoch keine Besonderheit im Ver-

wurden SPP in verschiedenen Legierungen bis zu hoh&lqe'Ch Zu einem gesunden Stababschnitt. Eine metallo-

Abbréanden analysiert. Die Untersuchungen zeigten, dagsrap_msche Prapar_a tion des Stabquerschmtt_s durch
. . . ST Schrittweises Schleifen offenbarte, dass der Riss vom
feinste Teilchen, obwohl vorteilhaft hinsichtlich der

. nneren der Hille ausgeht und sich ohne grosse Ver-
modularer Korrosion, unter Neutronenbestrahlung rasch ; N .
- . » . . _._zweigungen durch die Hullrohrwand ausbreitet. Das
aufgeldst werden und eine verstarkte gleichmassi

Korrosion auslésen. Die Anwendung einer EDX?]IgeIIet am Rissursprung zeigt_e einf? fehlendfe Oberflache,
Abbildungstechnik erlaubte zwischen verschiedene?‘vo.durCh Bleggspannungen im Hullrohr wahrend einer
. . L Leistungstransiente verursacht wurde.
Teilchentypen zu unterscheiden und deren individuelle
Auflésungskinetik zu bestimmen. Wasserstoff entstehEusammen mit vier Europaischen Forschungsinstituten
wahrend des Korrosionsvorgangs und wird z.T. vorund einem Industriepartner wurde ein Vorschlag fur das
Metall aufgenommen, was zur Versprodung fuhrt. Dies. EU-Rahmenprogramm eingereicht; die strahlungsin-
H,-Verteilung zwischen der Zirconiumlegierung und ih-duzierte Rissbildung in der Warmeeinflusszone von
rer Korrosionsschicht wurde mit einer neuentwickelterSchweissungen soll detailliert untersucht werden. Die
Methode der fraktionierten Wasserstoffanalyse unterboktorarbeit zur Untersuchung der Mikrostruktur und
sucht. Der Gehalt in der Oxidschicht erreichte 10-25%ler Verformungscharakteristik von neutronen- und
der gesamten FMenge je nach Zusammensetzung deiprotonenbestrahlten rostfreien Stéhlen wurde abge-
Legierung. Die HKonzentration im Oxid war anné- schlossen. Es konnte eine gute Korrelation zwischen der
hernd unabhangig von der Schichtdicke. Wahrend diSpannungsrisskorrosionanfalligkeit bestrahlter Stéhle
genannte Methode Informationen Uber die ganze Prohend deren Deformationsmechanismen gefunden werden.
liefert, wurde auch eine Methode entwickelt, um denWVéahrend die anfélligere Legierung 304 bei Verformung
lokalen Hydridgehalt zu bestimmen. Diese basiert auéine Versetzungsbandstruktur ausbildete, zeigte der Typ
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316 bei gleichem Fluenzniveau und Verformungsgrad  Zwillingsbildung.

BAUTEILSICHERHEIT

Das Projekt Bauteilsicherheit [6], teilweise von der  nen mit einer Strahlhohe von 2 mm (Pulverdiffrakto-
HSK unterstitzt, untersucht die Strukturintegritat siimeter an der SINQ des PSI) ergaben Korrelationen zwi-
cherheitsrelevanter KKW-Komponenten unter besondeschen dem lokalen Martensitgehalt und der adaquaten
rer Bertcksichtigung von Alterungsvorgangen. Der Einlastamplitude. Erstmals war es maglich, den Gehalt der
fluss mechanischer Lasten und der Umgebung (Wassanartensitischen Strukturen in der LCF-Schadigungs-
chemie, Strahlung) auf mikrostrukturelle Werkstoffver-zone mit einer zerstérungsfreien Methode zu quantifi-
anderungen, deren Friherkennung und Schadensvorhereren und deren Einflussgrossen zu identifizieren. Es
sage mit fortschrittichen Modellen stehen im Mittel- wurde gezeigt, dass es Schwellenwerte fir die Lastam-
punkt der Forschung. plitude und die Zyklenzahl gibt, unterhalb derer keine
Martensitbildung auftritt. Nach Uberschreiten der

Eine neue Herausforderung fir fortschrittliche PrUfSySGrenzwerte steigt der Martensitgehalt annahernd linear

teme d_gr zerstorungsfre|ep Erufung Ist d|e_ EntW'lelungnit steigender Lastamplitude und Zyklenanzahl an.
von Frihwarnsystemen, die in der Lage sind, Verande-

rungen in den Mikrostrukturen von Stahlen friihzeitig zuMessungen der magnetischen Streufeldstarke mit hoch-
erkennen und zu Uberwachen. Besondere Bedeutuegnpfindlichen Magnetfeld-Sensoren (Fluxgate, SQUID)

erlangt die Schadenfriherkennung in der Kernkraftsowie Messungen mit miniaturisierten Wirbelstromson-

werkstechnik, da sie zur Erhohung der Sicherheit und zden wurden durchgefiihrt, um die Resultate der Werk-
Verbesserungen im Lebensdauer-Management einzelngioffcharakterisierung auf eine zerstérungsfreie on-line
Komponenten beitragen kann. Uberwachungsmethode zu iibertragen. Die in den Neu-
Das Projekt FEVER befasst sich mit der Charakterisiet_ronenbeugungs-Messungen ermittelten ~ Martensitge-

rung und Uberwachung mikrostruktureller Verénderun-halte wurden dabei zur Kalibrierung der Magnettechni-

gen im Vorriss-Stadium bei niederzyklischer Ermiidun ken verwendet. Die ferromagnetische Martensitphase

("LCF") in austenitischen Rohrleitungsstahlen. Wiederg-l(ann nach angelegter externer Gleichfeldmagnetisierung

) dals remanentes magnetisches Streufeld ausserhalb der
holt aufgetretene thermo-mechanische Belastungen, |'9 . . .
roben gemessen werden. Eine alternative Nachweis-

:l;r_ctngeﬁ?fzrﬁ%grsc;d:zngg\?vie'narsjoer:gﬁ't?rr;?g?entt);r'pethode ergibt sich bei Anwendung des Wirbelstrom-
Lastanderunaen ir?] I%raf erksbetrieb Vorkommenverfahrens. Dabei ist die Messgrésse durch die magneti-
unge . .. .sche Permeabilitdt gegeben, die lokal durch die Ausbil-

wurden simuliert. Das Fortschreiten der LCF-Schédi- L . .
ung im metastabilen Rohrleitungsstahl verursacht eindung der martensitischen Phase beeinflusst wird. Der
gung . ) . 9 . Einsatz miniaturisierter Wirbelstromsonden ermdglichte
deformations-induzierte  Phasentransformation  von,. . .
Austenit zum Martensit. Verschiedene Niveaus vo die Darstellung der Martensitverteilung an der Pro-
.y : r}Jenoberﬂéiche und in einem Langsschnitt, was wertvolle
LCF-Schadigung (Erschopfungsgrad) wurden in spezi e oice 7, Schadigungsmechanismus ergab. Sowohl
ellen Ermudungsproben (ASTM E606) bei dehnungsge: i . . ’
h . Streufeld- als auch Wirbelstrom-Messungen konnten

steuerter Versuchdurchfiihrung eingebracht. Neutronens

beuqunas-Messunaen an verschiedenen axialen Positd?n relativ geringen Martensitanteil (0.5 - 3.1 Vol.% bei
gung 9 'lgrsch('jpfungsgraden von 0 bis 1.0) sehr gut auflésen.

FORSCHUNG ZU SCHWEREN UNFALLEN

Diese Forschung mit finanzieller Unterstitzung degen auf den Warmetauschereinheiten vernachlassigbar
UAK [7] zielt auf ein besseres Verstandnis von Phanoist; fir SWR-Anwendungen wurde dagegen eine Ver-
mene die im Zuge schwerer Reaktorunfélle auftreteschlechterung von bis zu 37% beobachtet. Dieses ist auf
kdnnten. Dadurch lassen sich radioaktive Freisetzungetie fiur die SWR-Anwendungen spezifizierte hohere
in die Umgebung (Quellterme) genauer abschatzen urfondensationsrate (verstarkte diffusiophoretische Ef-
vorgeschlagene Accident Management-Massnahmen fekte) und geometrische Unterschiede zuriickzufthren.

verlassicher bewerten. Im Rahmen des internationale Projekts PHEBUS-FP

Das Projekt CONGA (Teil des 4. EU-Rahmenpro-wird gezielt Kernschmelzen herbeigefiihrt, um Spalt-
gramms) untersuchte den Einfluss von Aerosolteilcheproduktfreisetzung und -transport im Priméarkreislauf,
auf passive Systeme zur Nachwarmeabfuhr aus deWvechselwirkungen der Spaltprodukte mit den Steuer-
Containment, wie sie fir den SWR1000 von Siemensstabmaterialien und das chemische Verhalten von Aero-
und moglicherweise fiir die Nachristung heutiger DWRsolen und Jod in€ontainment zu untersuchen. Das PSI
ausgelegt wurden. Die Versuche zu den Warmeabfuhhat weitere Beitrdge zum Projekt geleistet, mititu-
merkmalen dieser zwei verschiedenen WarmetauscheExperimenten zur radiolytischen Stabilitdt von Silber-
Auslegungen wahrend eines postulierten Unfallablaufpdidldsungen untep-Bestrahlung und mit Berechnun-
ergaben fir eine DWR-Anwendung, dass die Abnahmgen zur Voraussage des Phebus-Tests FPT1. Die Expe-
des Warmelbergangs in Folge von Aerosolablagerumimente haben bewiesen, dass sich Silberjodid (Agl)
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zersetzen kann, wobei der Grad der Jodfreisetzung aus  cherheitsbehélter zurtickgehalten zu werden, mit dem
der wassrigen Agl-Losung von der jeweils dominierenDampf in die Umgebung gelangeBypass des Sicher-
den Strahlungsart und der thermischen Jod-Chemie aheitsbehalters).

hangt. International besteht erhebliches Interesse daran, die

Bei Risikobetrachtungen fiir DruckwasserreaktorerRuckhaltewirkung von Dampferzeugern fir Jod und Ae-
spielen Kernschmelzunfalle mit gleichzeitig bedingterrosolpartikeln bei verschiedenen postulierten Kern-
oder unabhangigen Briuchen von Dampferzeugerschmelzunfallen mit Dampferzeuger-Heizrohrbruch zu
Heizrohren eine wichtige Rolle. Zwar ist die Haufigkeit beschreiben. Fiir die NOK ist von besonderem Interesse,
solcher Unfélle ausserordentlich gering, aber die Freidass entsprechende Experimente mit einem Simulator
setzung von Spalt- und Aktivierungsprodukten in dieeines Dampferzeugers durchgefiihrt werden, der denen
Umgebung des KKWs kdnnte hohe Werte annehmemler Kernkraftwerke Beznau (KKB) entspricht. Dabei
weil der Reaktordruckbehélter mit dem zerstorten Kernverden die geometrischen Abmessungen und die Stré-
und der Ubrige Primérkreislauf Uber die gebrochenemungsverhaltnisse im Massstab 1:1 modelliert. Auf die-
Heizrohre direkt mit der sekundarseitigen Abblasestatise Weise kénnen quantitative Ergebnisse auch ohne
on verbunden sind. Die Abblasestation spricht wegeRechnungen direkt auf das Rickhaltevermogen der
des mit dem Heizrohrbruch einhergehenden AnstiegBampferzeuger des KKB Ubertragen werden. Eine Rei-
des Dampfdrucks im Sekundéarkreislauf sofort an. Spake von 4 Experimenten wird zudem in das Projekt
tedelgase, gasformiges Jod und Aerosolpartikel, von d&GTR des 5. EU-Rahmenprogramms zur Nuklearen Si-
nen ein Teil radioaktiv ist, kdnnten daher, ohne im Sicherheit integriert. Ewird im Jahr 2000 beginnen.

ENTSORGUNG RADIOAKTIVER ABFALLE [8]

Ziel der Arbeitenist es, im Hinblick auf die Sicherheitss  datenbasis zur Sicherheitsanalyse.
analyse von Endlagemn Modelle zu entwickeln und zu Modellvalidierung ist auch ein Generalthema der Ar-

testen sowie spezifische Daten zu gewinnen. Die Ar- : : N )
: . . . beiten zum Transport in gespaltenen porésen Medien.
beiten finden im Auftrag des Bundes und in enger Zu- : : . . .
: LY . > Hier wurde die Modellierung von Feldexperimenten in
sammenarbeit sowie finanzieller Unterstitzung der, ~ . :
. . Aspd, Schweden, mit gutem Erfolg fortgesetzt, sodass
Nagra statt. Die Kompetenzfelder des PSI sind Ches; L N
i -diese Arbeiten im Jahr 2000 abgeschlossen werden kon-
mismus des Endlagersystems und Transport von Rad'Rén
nukliden in der Geosphére.
Einen weiteren Schwerpunkt bilden Untersuchungen

Im Berichtsjahr lag ein Schwergewicht auf Arbeiten . . .
e .zum Verhalten von Radionukliden in Zementsystemen.
zum anstehenden Entsorgungsnachweis fur hochaktive

Abfalle/Brennelemente bei einer Endlagerung in Opa-m Vordergrund standen Experimente zur Sorption von
. . . . L Se, Zn, Eu und Th auf Zement und Zementphasen.
linuston. Zwei Gesichtspunkte sind dabei fir uns vo

zentraler Bedeutung: erstens Transportprozesse, urr}gé(;(:h hier tragen XAFS-Messungen zur Aufkdrung der

: . ) S rptionsmechanismen bei. Die Modellierung von Dif-
Zweitens Sorptionsmechanismen in dichten TongeSteﬂjsionsexperimenten mit den Tracern Chlorid, lodid

nen. ES.. wurden erste, .detaillierte PlanungSSChrittEaesium und Nickel wurde abgeschlossen. Es hat sich
durchgefuhrt, um SOV.VOhI. 'm .Labgr als auch im Felddabei kein konsistentes Bild ergeben und neue Experi-
(Felslabor Mont Terri) die Diffusion von Spurenele-

mente drangen sich auf.
menten zu untersuchen. In den vergangenen Jahren

wurde ein mechanistisches Sorptionsmodell entwickeliSchliesslich seien noch die Arbeiten zur Thermodyna-
Dieses wurde nun im Rahmen einer Modellvalidierungnik von sicherheitsrelevanten Elementen erwahnt, wel-
auf die Sorption von Caesium auf vier verschiedenenhe die Grundlage ziSpezifikation und Léslichkeit von
tonigen Gesteinen (Opalinuston, Mergel, OxfordtonRadionukliden im Endlagersystem und in Grundwéssern
Boomton) angewendet. Die Ubereinstimmung mit derbilden. Neu evaluiert wurden die Daten fiir Carbonate
experimentellen Daten ist exzellent. Auch XAFS-und Sulfide. Es ist vorgesehen, die thermodynamische
Oberflachenstudien tragen zur Validierung des SorptiNagra/PSl-Datenbank aus dem Jahre 1992 sukzessive
onsmodells bei. Solche Resultate dienten dann als wigu erneuern.

senschaftliche Grundlage fur die erarbeitete Sorptions-

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE ZUKUNFTIGER REAKTORKONZEPTE
FORTGESCHRITTENE BRENNSTOFFZYKLEN [9]

Die Arbeit fokussierte 1999 auf die Beurteilung verbess  Erstmals wurden am PSI Brennstoffpellets in industri-
serter Konzepte fur die Plutoniumnutzung. Die dabeeller Qualitdat im Rahmen der Zusammenarbeit mit Ja-
erwartete Reduktion von Abfallvolumina kann als Bei-pan (KAERI) hergestellt. Durch Zugabe eines Poren-
trag der Kernkraftnutzung zur nachhaltigen Entwicklungbildners wurde die Zieldichte von 95% der theoretischen
gesehen werden. Dichte von MOX-Pellets mit geringer Streuung erreicht.
Das Material mit homogener Pu-Verteilung wird im
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Halden-Testreaktor bestrahlt, zusammen mit MOX in- IMF-Mikrokugeln durchgefuhrt und IMF-Mikrokugeln
dustrieller Herkunft (BNFL) und "Inert Matrix Fuel®  fir das OTTO-Projekt am NRG (NL) geliefert. Die
(IMF) aus dem PSI (siehe Titelbild), in einem voll in-  Materialherstellung wurde von umfassenden Charakteri-
strumentierten Testelement. Mit der erfolgreichen Her-  sierungsarbeiten begleitet. Neben den Standardtechni-
stellung von hochqualitativem IMF auf der Basis stabili- ken (Keramographie, Dichtemessung, geometrische
sierter Zirconoxide, mit Erbium als abbrennbares Gift, Dimensionen der Pellets), wurden bezlglich der Kris-
wurde der erste Schritt zum Machbarkeitsnachweis ei-  tallstruktur die EXAFS-Strahllinie am Stanford Syn-
nes solchen Materials fur Plutoniumnutzung vollbrachtchrotron Radiation Laboratory fir inaktive Proben und
Nach zwei Herstellungsschemata wurde Material miRontgendiffraktometrie fir Pu-haltige IMF eingesetzt.

einer Pu-Dichte von 0.9 g/cmverschiedenen Struktu- Hinsichtlich reaktorphysikalischer Fragen wurde die

ren (grosse und kleine Korner) und relativen Dichte . . R
von 95% bzw. 88% der theoretischen Materialdicht(ra]EmV\"CkIung der Nuklidvektoren von Pu und hoherer

. : . . Actiniden in einem IMF-Brennelement, umgeben von
vorbereitet. Als Nebenprodukt erhielt man Material fur.., . .
. Lo : . ._Ublichen UQ-Brennelementen, berechnet und mit den
ein reaktorphysikalisches Experiment zur Codevalidie: S .
- . . Resultaten der Partner der IMF-Initiative verglichen.

rung und Uberprifung von Kerndaten. Arbeit wurde, . ; .

. N . . Dabei wurden z.T. bedeutende Unterschiede festgestellt;
auch dem "Cercer"-Konzept gewidmet (keramische..

Brennstoffpartikel in einer keramischer Matrix): ESeme detaillierte Analyse der Resultate ist derzeit im

wurden Kompatibilitatstests von Spinell mit Pu-haltigen ang.

PASSIVE WARMEABFUHR (ALPHA)

Auch in der zweiten Phase des ALPHA-Projekts [10] PCCs mit gleich grossen Strémungsraten beaufschlagt
wird die langfristige Nachwéarmeabfuhr mittels passiver werden, da im grossvolumigen DW praktisch kein
Systeme aus dem Sicherheitsbehdlter von fortgeschristromungswiderstand auftritt und die drei PCC mit ih-
tenen LWRs experimentell und analytisch untersuchtien Speiseleitungen geometrisch identisch sind. Diese
1999 wurden die Projekte IPSS und TEPSS innerhalBrwartung wird durch Berechnungen des stationdren
des 4. EU-Rahmenprogramms erfolgreich abgeschlozustands bei zwei verschiedenen, fur die PANDA-
sen. Andere Aktivitdten bezogen sich auf das internatiofransienten typischen Dampfeinspeiseraten bestatigt.
nale Standardproblem (PANDA ISP-42), das vom PSWeitere Rechnungen haben bewiesen, dass auch mdgli-
unter der Aufsicht des OECD/NEA-CSNI mit finan- che Ungleichheiten in der Druckverlustcharakteristik
zieller Unterstitzung des PSEL durchgefiihrt wird, soder drei PCC-Speiseleitungen nur einen kleinen Einfluss
wie vom UAK gefordertan-kind-Beitrage fir derEu-  auf die Zustrémungsrate hat: eine Anderung des Drucks
ropean Simplified Boiling Water Reactor. Nach dem in einem PCC um 14% erzeugt lediglich eine Anderung
Abschluss zahlreicher experimenteller Untersuchungewon 3% in der Stromungsrate. Damit kann der beob-
bildeten im Berichtsjahr verschiedene entsprechendachtete asymmetrische Leistungsabfall von PCC2 weder
analytische Untersuchungen mit Systemcodes und dreiurch die asymmetrische Stromungstopologie noch
dimensionalerContainment- sowie CFDCodes, insbe- durch Unsicherheiten im Ausgangsdruck erklart werden.

sonde_zre im Hinblick auf dr_e_ld_lmensmna'l'le Effekte VONper beobachtete Leistungsabfall von PCC2 kann auch
Vermischungs- und Stratifizierungsphanomenen VOliurch eine asymmetrische Akkumulation von Luft in

Gl?:lftnl\:gca;gfseennd \Vfl?rlgrglen 2 dEi}(Iar;Z? ,:vnl ;rt'sgeinngﬁg;’vgrden drei PCC, und damit verschieden grossen aktiven
gchriében 9 y l?(on_de.nsatlonsflieichen, verursacht werden. Unter der
' realistischen Annahme, dass wéahrend der PANDA-
Bei einigen Tests in der PANDA-Anlage zur SimulationTests Spuren von Luft im RDB frei werden und sym-
der langfristigen passiven Kuhlung des Sicherheitsbenetrisch in die beiden DWs gelangen, wurden entspre-
halters wurde unter gewissen Bedingungen ein asynthende Transientenrechnungen mit dem Code CFX-4
metrisches Verhalten der drei passiven Kihler (PCCurchgefiihrt. Diese Berechnungen sind sehr aufwandig
beobachtet. Um dieses zu erklaren, wurden die dreiditnd zur Zeit erst fir die Halfte der relevanten Transi-
mensionalen Stromungsmuster in der PANDAwell  ente durchgefiihrt  (kontinuierlicher Betrieb einer
(DW)-Anordnung mittels verschiedener CFD-Rech-schnellen Workstation fur mehr als ein Jahr). Die bisher
nungen mit dem Code CFX-4 berechnet. Das PANDAerzielten Resultate weisen darauf hin, dass sich im
DW besteht aus zwei grossen Gefassen, die lber &fCC2 vergleichsweise viel Luft ansammelt, womit das
grosses Rohr verbunden sind. Die drei PCC sind asynexperimentell beobachtete asymmetrische Verhalten der
metrisch platziert, indem zwei PCC-Speiseleitunge®CC erklart werden konnte.
oben am DW?2 angebracht sind, jedoch nur eine oben
am DWL1. Wird wahrend eines Tests Dampf symme-
trisch in die zwei DWs eingespeist, sollten alle drei

GANZHEITLICHE BETRACHTUNG VON ENERGIESYSTEMEN (GaBE)

Das multidisziplinare ProjekbaBE [11] liefert wissen- der Schweiz, unterstiitzt internationale Aktivitaten zur
schaftlichenlnput zu energiepolitischen Entscheiden invergleichenden Bewertung von Energiesystemen und
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entwickelt Methoden- und Datenbanken weiter. stabilisieren. Die letztgenannte Alternative ist jedoch

viel teurer. Wesentliche Emissionsreduktionen weit un-

Die im Rahmen des Projekts "Dezentral” durchgerhrt? : N .
o . erhalb des Kyoto-Niveaus waren machbar, wirde man
Analyse der schweizerischen Energieversorgungsszena-

rien bis zum Jahr 2030 wurde durch die Betrachtung z nukleare Stromversorgung mit starker Forderung von

s ) . N ‘5 armassnahmen, Warmepumpen und neuen erneuerba-
satzlicher Optionen mit starker Férderung erneuerbarerp pump

Energiequellen und Sparmassnahmen erweitert. Wie bis" Systemen kombinieren. Die dazugehdrigen Jahres-

: . . .f(sosten wirden in diesem Fall weit hdher als heute lie-
anhin wurden prospektiven technologischen Fortschrit- . ; N S
en, d.h. in der gleichen Grossenordnung wie fir die

ten flr Systeme wie gasgefeuerte Kombikraftwerke, de= . . .
zentrale Warmekraftkopplung oder Warmepumpen Volpenannte fossilbasierte Option.

Rechnung getragen. Die Bewertung betrifft die gesamt&m die Ergebnisse des GaBE-Projekts verstarkt der in-
okologische und 6konomische Leistungsfahigkeit deteressierten Offentlichkeit bekannt zu machen, wurde
Alternativen. Insbhesondere wurde die in Kyoto eingeeine neue Publikation, der "Energie-Spiegel" geschaf-
gangene Verpflichtung, die Treibhausgas-Emissionefen. Dessen Ziel ist, in ausgewogener Weise und allge-
bis 2010 um 8% unterhalb des Niveaus von 1990 zu renein verstandlicher Form Fakten fir die Energiepolitik
duzieren, als Referenz genutzt. Der Erhalt der heutigempn heute und morgen darzulegen und Unterstitzung
auf Wasser- und Kernkraftnutzung basierenden Stronbei der Entscheidungsfindung von Politikern, Industri-
versorgung, oder der Ersatz der KKWs durch fossilgeellen, Fachleuten und jenen, die sich allgemein fir
feuerte und die gleichzeitige starke Forderung vorknergiefragen interessieren, zu bieten. Der "Energie-
Sparmassnahmen, Warmepumpen und neuen erneuerBpiegel” erscheint dreimal jahrlich. Die erste Ausgabe
ren Systemen (Biomasse, Sonne, Wind, Geothermidjefasste sich mit dem Potenzial der "neuen" erneuerba-
wurde erlauben, die Treibhausgas-Emissionen aus demn Energien und Sparmassnahmen im Strom- und
Strom- und Warmesektor auf dem Niveau von 1990 ziVarmesektor.

I nter nationale Zusammenar beit

- HRA: EU-FTE-Rahmenprogramm, GRS (D), Rahmenprogramm, EPRI, USNRC (USA), Frama-

OECD/CSNI tome, CEA (F), AEA Technology (UK), FZK, GRS,
~ STARS: Purdue Univ., EPRI (USA), GRS (D). Siemens’KWU (D).
- LWR-PROTEUS: CEA (F), ABB-Atom, Studsvik ~ Entsorgung rad. Abfalle: EU-FFE-Rahmenpro—
(S), Siemens/KWU (D), Scandpower (N). gramm, FZK, FZR (D), CEA (F), INC (JPN).
- LWR-Kontamination: IAEA, VGB (D). - Fortg. Brennstoffzyklen: CEA (F), JAERI, JNC
_ EDEN: ABB-A S) EPRINFIR (USA) CO (JPN), OECD/NSC und OECD/Halden (N), NRG
- ABB-Atom (S), (USA), CO- (L), int. Programme (FIGARO, ARIANE).

GEMA, CEA, IPSN (F).
L . - ALPHA: EU-FTE-Rahmenprogramm, EPRI, GE
- Bauteilsicherheit: EU-FTE-Rahmenprogramm, (USA), Siemens/ KWU (D), OECD/CSNI
FZK, Siemens/KWU, MPA-Stuttgart (D), IAEA, ' ’ '
VTT (FIN), CEA (F). - GaBE: OECD/NEA und -/IEA, |AEA-Programme,

. ABB-CETP, MIT (USA); Univ. of Tokyo (JPN)
— Forschung zu schweren UnféllenEU-FTE-

Perspektiven fur 2000
Die dargestellten Programme sind mittel- und langfri-  programms zusammen mit europaischen Partnern einge-
stig angelegt. Im Jahr 1999 wurden tiefgreifende organi-  reicht worden, soweit bisher erkennbar mit Erfolg. Par-

satorische Veranderungen vorgenommen, um neuelel zu deren Inangriffnahme soll substanziell zur Ent-
Prioritdten und Gegebenheiten besser zu entsprechemicklung eines Flissigmetalltargets fir Spallations-
ferner war die durch stetige Abnahme der Forschungstuellen beitragen (Projekt MEGAPIE). Es soll in die
mittel reduzierte Grosse der Abteilung zu berlcksichtiPSI-SINQ eingebaut und dort getestet werden, stellt
gen. So wurde das bisherige Labor fur Sicherheits- unaber auch ein wesentliches Element dar fur Aogele-
Unfallforschung per Ende 1999 aufgeldst und seineator Driven Systems (ADS), etwa zur Actinidentrans-
zwei Sektionen in das Labor fir Thermohydraulik bzw.mutation, in der ferneren Zukunft. Ferner steht der Ent-
fur Werkstoffverhalten integriert, wodurch eine besseracheid iber Bau und Betrieb der 5. SLS-Strahllinie als
Nutzung von Synergien erwartet wird. EXAFS-Anlage an, die hilft, zuklnftige Bedurfnisse der

Zahlreiche Vorschlage aus allen Arbeitsbereichen f..nuklearen Energieforschung zu decken und die interna-
{ionale Konkurrenzfahigkeit zu starken. Schliesslich

Projekte sind innerhalb des 5. EU-FTE-Rahmen ) " s peiten fortgefiihrt werden, um den Begriff der
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"nachhaltigen Entwicklung" durch die Aufstellung einer  Indikatoren zu konkretisieren und zu operationalisieren.
Reihe konsistenter, reprasentativer und quantifizierbarer

Publikationen

Im Rahmen der beschriebenen Projekte wurden 199%ie Sonderausgabe ddmurnal of Nuclear Materials er-
rund 130 Arbeiten in Fachzeitschriften und Tagungswahnt, die den Stand von Wissenschaft und Technik auf
banden publiziert; hinzu kommen ca. 113 Arbeiten zdem Gebiet der fortgeschrittenen nuklearen Brennstoffe
Kolloguien und Seminaren. Diese sind im PSl-Jahresbelokumentiert, wie er in Papers anlasslich des 4. IMF-
richt (Scientific Report) aufgefiihrt. Herausragend sei Workshop, der am PSI stattfand, prasentiert wurde.

Listeder Projekte

Alle aufgefiihrten Programm- und Projektleiter sind vom RBligen.
[1] M. Zimmermann:STARS

[2] V.Dang:HRA

[3] F.Jatuff:LWR-PROTEUS

[4] A. Hiltpold: LWR-Kontamination

[5] F. GroschelEDEN

[6] D. Kalkhof, P. SeifertBauteilsicherheit

[7] P.Hosemann, S. Guntalyorschung zu schweren Unféllen

[8] J. Hadermann: Entsorgung radioaktiver Abfalle

[9] R.Chawla, G. Ledergerber: Fortgeschrittene Brennstoffzyklen
[10] M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard: ALPHA-II

[11] St. Hirschberg: GaBE
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Einfithrung

Die regulatorische Sicherheitsforschung auf dem Gebiet
der Kernenergie ist notwendig, solange Kernkraftwerke
(KKW) betrieben werden. In der Schweiz tragen die
KKW etwa 40% zur Stromproduktion bei. Forschung
im Kernenergiebereich ist wichtig, u.a. um die Sicher-
heit der Kernanlagen stetig zu erhdhen und/oder auf ei-
nem hohen Sicherheitsstand zu halten und um noch of-

fene Detailfragen in einzelnen Bereichen, z.B. bei der

Risikobewertung, zu beantworten. Die bisherigen Er-
fahrungen haben gezeigt, dass viele Fragen aus der
Kernenergieforschung auch fiir andere technische Be-
reiche von Interesse sind, beispielsweise Fragen zum
Verhalten von Operateuren unter Stress, wie sie bei ei-
ner Anlagestérung auftreten konnen.

Fiir die Aufsichtsbehorde ist die Unterstiitzung der Si-
cherheitsforschung von grosser Bedeutung, da sie von
Gesetzes wegen die Kernanlagen nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik zu bewerten hat. Dies wird
erleichtert, wenn sich die Behorde selber mit den For-

schungsergebnissen auseinandersetzt und aufgrund ih-
rer Aufsichtstitigkeit auch auf Kenntnisliicken und Un-
sicherheiten hinweist, fiir die vertiefte Untersuchungen
und Abkldrungen wichtig und notwendig sind. In die-
sem Sinn ist die Behorde sowohl Nutzniesser der For-
schung als auch Initiator fiir Forschungsarbeiten. Die
nachfolgend aufgefithrten und von der HSK unterstiitz-
en Forschungsvorhaben sind unter diesem Blickwinkel
zu verstehen.

Die Forschungen umfassen ein weites Feld und reflek-
tieren damit auch die verschiedenen Bereiche der Kern-
energie. Die Arbeiten umfassen Fragen zur Alterung
von Materialien, zum Einfluss der chemischen Um-
gebung auf das Materialverhalten, Fragen zum Brenn-
stoffverhalten, zur Mensch-Maschine Wechselwirkung,
Fragen zum Verhalten von Operateuren bei Storfillen,
Fragen im Zusammenhang mit dem Verhalten radioak-
tiver Stoffe innerhalb und ausserhalb einer Kernanlagen
im Normalbetrieb und bei Storfillen, usw.

Projekte

WINDBANK: mittleres Aaretal [1]

In vorangegangenen PSI Projekten sind die Windfeld-
sitnationen im oberen und unteren Aaretal erfasst und
nach meteorologischen Gesichtspunkten klassifiziert
worden. Im Folgeprojekt gilt es, die Windfeldsitu-
ationen im mittleren Aaretal zu erfassen (siche Titel-
bild).

Wihrend 4 Monaten von Juli bis Oktober 1999 sind in
einem Quadrat von ca. 30 km auf 30 km um das Kern-
kraftwerk GoOsgen 22 Messstationen und 2 SODARs
(Sound Detection And Ranging) betrieben worden. Die-
se tempordr an wichtigen Stellen im Mittelland plat-
zierten meteorologischen Messstationen lieferten mit
den in dieser Region fest installierten Messstationen
den Datensatz der Messkampagne. Die Datenhand-
habung und Datenauswertung ist gegenwirtig in Bear-
beitung.

Nach Abschluss dieses Projekts im mittleren Aaretal
werden fiir alle schweizerischen KKW dreidimen-
sionale Windfelddatenbdnke bereit stehen. Damit wird
der Notfallorganisation ein wichtiges Hilfsmittel zur
Verfiigung stehen.

Ausbreitungsprognose (A-PROG) [2] .

Das Projekt A-PROG, welches im Rahmen einer Dis-
sertation abgewickelt wird, dient zur Entwicklung von
Methoden fiir Diagnose und Prognose der Ausbreitung
von Luftfremdstoffen. Projektbeginn der Uni-Bern war
Anfang 1999. Seither ist ein systemtheoretischer Ansatz
zur On-line-Bestimmung von Windfeldklassen entwi-
ckelt worden, woraus weiterfilhrend ein Model zur
Windfeldklassendiagnose mittels einer geringen Anzahl
von On-line-Messstationen erarbeitet wurde.

122

Methodische Weiterentwicklungen in Aeroradiome-
trie [3]

Aeroradiometrische Messungen ermdoglichen die Her-
stellung von Karten zur Verteilung radioaktiver Isotope
in der Schweiz. Solche Messungen liefern wichtige In-
formationen iiber das Ausmass von moglichen radioak-
tiven Kontaminationen der Umwelt bei Notfallsituatio-
nen oder bei radiologischen Storfillen. Aeroradiometrie
wird in Europa gegenwartig in acht Lindern eingesetzt,
wobei hinsichtlich Messeinrichtungen, Methodologie
und Erfahrung noch erhebliche Unterschiede bestehen;
es gilt uv.a. diese Unterschiede zu bereinigen. Ein
Schwerpunkt der Arbeit der ETHZ ist die Entwicklung
einer anwendungsorientierten Methodologie, insbeson-
dere im Hinblick auf die Notfallbereitschaft der HSK

Im Rahmen des Projekts, das in die ECEAGS (Euro-
pean Concerted Action of Environmental Airborn
Gamma Spectroscopy) eingebettet ist, wurden 1997 und
1999 Vergleichsmessungen mit Osterreichischen und
deutschen Messteams durchgefiihrt. Weiter war eine
On-line-Auswertung und ein Validierungs-System ent-
wickelt worden, das bei den Messfliigen 1999 erfolg-
reich eingesetzt wurde.

OECD Halden-Reaktor-Projekt [4]

Das Halden-Reaktor-Projekt der OECD ist ein interna-
tionales (20 Linder) Forschungsprojekt und hat zwei
Forschungsschwerpunkte: Brennstoff und Werkstoffe
(F+M) sowie  Mensch-Maschine-Wechselwirkung
(MMI). Das Projekt dient auch zur Weiterbildung von
Kernfachleuten. Uber die Jahre hinweg sind 7 Wissen-
schaftler aus der Schweiz als so genannte "Secondees”
(Auszubildende) nach Halden delegiert worden und ha-
ben mit Erfolg in verschiedenen F+M- und MMI-




Projekten mitgearbeitet. Im Folgenden werden die Ziel-

setzungen der von der HSK unterstiitzten Forschungs-

projekte in Halden kurz dargelegt.

Brennstoff und Werkstoffe (F-+M)

Kernbrennstoff und Werkstoffe werden unter den in den
Kernkraftwerken beim Normalbetrieb und bei Stor-
fillen vorhandenen Bedingungen getestet. Beim Kern-
brennstoff stehen Aspekte der Zuverlédssigkeit und der
Sicherheit im Vordergrund des Interesses, wihrend bei
den Werkstoffen deren altersbedingtes Verhalten unter-
sucht wird.

Der derzeitige Schweizer "Secondee" im F+M-Gebiet
hat wesentlich dazu beigetragen, dass die reaktor-
physikalischen Berechnungen in Halden nun mit dem
modernen Rechencode HELIOS durchgefiihrt werden.
Dies erlaubt generell eine genauere und der Wirklich-
keit niher kommende Auswertung der Experimente.
Ferner hat er an der Auslegung eines neuen, vom PSI
vorgeschlagenen Bestrahlungsversuchs mit MOX
(Uran-Plutonium-Mischoxid)-Brennstoff und uranfrei-
em (Inert-Matrix-Brennstoff [IMF]) Brennstoff mitge-
wirkt, dessen Start fiir den Beginn des Jahres 2000 vor-
gesehen ist.

Mensch-Maschine-Wechselwirkung (MMI)

Seit Anfang der achtziger Jahre wird auf dem Gebiet
MMI Grundlagenforschung und angewandte Forschung
betrieben. Eine Besonderheit von Halden ist die simu-
latorunterstiitzte empirische Forschung im Bereich der
computergestiitzten Operateurhilfen. Die praktischen
Anwendungen erstrecken sich liber den gesamten Be-
reich des Human Factor Engineering.

Es werden sowohl neu entwickelte rechnerbasierte Un-
terstiitzungssysteme fiir das Kommandoraumpersonal
getestet als auch das Verhalten das Kommandoraum-
personals in den verschiedensten Situationen unter-
sucht. Die Ergebnisse sind auch fiir laufende Kernanla-
gen von Bedeutung und zielen auf eine Reduktion und
eine bessere Prognostizierbarkeit des menschlichen
Verhaltens. Siamtliche verfiigbaren Methoden fiir die
Auswertung des Operateurverhaltens wurden zu einer
iibergeordneten Methodik, dem "Operator Performance
Assessment System" (OPAS) vereint. Innerhalb des
"Human Error Analysis Project" (HEAP) wurde das
OPAS fiir die Voraussage von Operateurfehlern in
komplexen Szenarien eingesetzt. Die von Halden er-
zielten Ergebnisse in der Methodenentwicklung zur
Messung des Operateurverhaltens sind  wichtige
Grundlagen fiir die Entwicklung von leistungsfahigeren
und zuverlidssigeren Modellen der Mensch-Maschine-

Wechselwirkung.
§

Auf dem Gebiet die Sicherheit und Zuverlédssigkeit von
Systemen werden Methoden entwickelt, um sicherheits-
relevante Software mit hoher Qualitidt zu entwickeln
und zuverlédssig zu bewerten.

STARS-III: Simulationsmodelle zur Transientena-
nalyse der Reaktoren in der Schweiz [5]

Mit dem Forschungsprojekt "STARS" wird seit einigen
Jahren am PSI eine Gruppe von Experten aufgebaut, die
mit addquaten Rechenprogrammen Kern- und Storfall-
analysen fiir alle schweizerische KKW durchfiihren

kann. Das Ziel ist, deterministische Sicherheitsanalysen
zur Uberpriifung des Brennstoff- und Anlageverhaltens
durchzufiihren. Das Projekt enthdlt die Bereitstellung
und Validierung geeigneter Rechenmodellen, for-
schungsorientierte Arbeiten sowie auch Dienstleistun-
gen fir die HSK in der Form von sog. "On-Call"-
Auftriagen.

Das Projekt STARS-III wurde als Folgeprojekt von
STARS-II, das Ende 1996 erfolgreich abgeschlossen
worden war, im 1997 begonnen und ist 1999 in eine
entscheidende Phase gekommen, in der die Fertig-
stellung der Anlagenmodelle zum grossten Teil abge-
schlossen werden konnte. Im Rahmen der forschungs-
orientierten Arbeiten wurde die Validierung der Anla-
gemodelle weitergefiihrt; ebenso wurde die Validierung
der Rechenprogramme fortgesetzt, u.a. mit der Analyse
von Leistungstransienten, die in einer japanischen Test-
anlage durchgefithrt wurden. Weiterhin wurde das Sta-
bilitdtsverhalten von Siedewasserreaktoren, insbesonde-
re das Auftreten von sog. regionalen Oszillationen, ver-
tieft analysiert.

Die eingesetzten Rechenprogramme enthalten realisti-
sche Modelle und Annahmen ("best-estimate"); folglich
ist die Abschitzung der dabei auftretenden Unsicher-
heiten wichtig. Ein systematisches Verfahren der Unsi-
cherheitsanalyse basierend auf objektiv ermittelten Un-
sicherheitsparametern wurde erstmals erprobt.

Im Rahmen der On-call-Auftrigen der HSK sind u.a.
die Vorausrechnung verschiedener Tests bei erhdhter
Leistung fiir das KKW Leibstadt, die Uberprijfung von
Kritikalitdtsrechnungen einer Transportflasche fiir das
KKW Gosgen und die Analyse der fiir die sog. "Shut-
down PSA" (probabilistische Sicherheitsanalysen fiir
die Stillstand- und Schwachlastphasen) verwendeten
thermohydraulischen Rechnungen fiir das KKW
Beznau zu erwihnen. Bei diesen Fillen handelt sich um
Rechnungen, die der HSK zur Beurteilung der Anlage-
sicherheit von Nutzen waren. Durch diese On-call-
Arbeiten wurde die Belastbarkeit der Rechenmethoden
sowie auch das Potenzial des STARS-Teams als Leis-
tungserbringer erfolgreich bestitigt.

Insgesamt sind die STARS-Arbeiten fiir die HSK wei-
terhin von hoher Bedeutung, da die HSK selbst keine
unabhingige quantitative Uberpriifung der vom Her-
steller oder Betreiber eingereichten Storfallanalysen
durchfithren kann. Somit erfiillt das STARS-Projekt ei-
ne fiir die HSK wichtige Aufgabe.

Human Reliability Analysis, Applications and Me-
thods Development [6]

"Human Reliability Analysis" (HRA) lauft seit 1997 als
ein vom PSJ, der HSK und den Werken gemeinsam ge-
tragenes Forschungsprojekt. Als Bestandteil der proba-
bilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) betrachtet die
HRA den Einfluss menschlicher Handlungen auf den
Verlauf von Stor- und Unfillen. Die HRA analysiert fiir
den Ablauf eines Unfalls entscheidende Handlungen
und ermittelt deren Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Die HRA-Forschung befasst sich dariiber hinaus seit ei-
nigen Jahren intensiv mit den inhdrent dynamischen
Aspekten des Operateurverhaltens bei Stor- und Unfil-
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len. Damit leistet sie auch einen Beitrag zur Weiter-
entwicklung der PSA-Methodik insgesamt und dies in
Richtung einer dynamischen Modellierung von Unfall-
ablédufen.

Mit den heute verfiigbaren HRA-Methoden k6nnen
spontane, von den Vorschriften nicht verlangte Hand-
lungen, welche unter Umstidnden den Verlauf eines Un-
falls negativ beeinflussen (sogenannte "Error of Com-
mission" EOC) nicht systematisch erfasst werden.

In Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) wurde 1999 ein Reihe von
neuen methodischen Ansédtzen zur Analyse von EOC
beurteilt. Mit den Methoden ATHEANA (NRC, USA),
Borssele-Screening (Borssele, NL), CREAM (Hollna-
gel, Halden), CAHR (Striter, GRS) und CODA (Reer,
PSI) wurden zwei Zwischenfille analysiert, in denen
tatsdchlich EOCs aufgetreten sind. Damit konnten
wertvolle Erkenntnisse tiber Vor- und Nachteile des je-
weiligen Ansatzes gewonnen werden. Das Hauptpro-
blem bleibt die Identifikation moglicher EOC, wozu
verschiedene Suchstrategien entwickelt wurden. In zu-
kiinftigen, leistungsfidhigeren HRA-Methoden sollen
diese Suchstrategien kombiniert werden.

Im HRA Projekt wird auch die Interaktion zwischen ei-
nem Operateur und der Anlage mit Hilfe eines dyna-
mischen Modells simuliert. Die dynamischen Eigen-
schaften der Mensch-Maschine Interaktion in Unfall-
szenarien verlangen eine detaillierte, zeitabhingige
Modellierung. Die heute in der PSA iiblichen Fehler-
und Ereignisbaummodelle werden dem dynamischen
Charakter der Mensch-Maschine Interaktion nur be-
dingt gerecht.

Am PSI wurden zwei verschiedene, komplementére
Simulationsmethoden fiir dynamische PSA-Analysen
untersucht, und deren Vor- und Nachteile wurden be-
schrieben. Bei der Umsetzung der Methode in ein Si-
mulationstool konnte auf bereits bestehende Elemente
zuriickgegriffen werden (das Simulationsprogramm fiir
das Anlageverhalten konnte beispielsweise vom
STARS-Projekt iibernommen werden).

Schwere Unfille (Severe Accident Research) [7)
Forschungen zum besseren Verstdndnis des Anlagever-
haltens bei schweren Unfillen sind aufwindig und kén-
nen meist nur als gemeinsame Forschungsprojekte mit
finanzieller Unterstiitzung mehrere Linder durchgefiihrt
werden. Auch wenn schwere Unfille sehr unwahr-
scheinlich sind, ist ein genaueres Verstindnis tiber de-
ren Ablauf von Interesse, um eine plausible Risikoab-
schitzung durchfithren zu konnen. Zudem geben Er-
gebnisse solcher Unfallforschungen auch Hinweise auf
Verbesserungsmdoglichkeiten in den Anlagen selber, um
damit sowohl die Wahrscheinlichkeit eines schweren
Unfalls noch weiter zu reduzieren als auch die Auswir-
kungen eines schweren Unfalls weiter einzuschrianken.

Seit Jahren hat sich die Schweiz an internationalen For-
schungsvorhaben beteiligt, sowohl finanziell als auch
durch gezielte Forschungsarbeiten zu Teilaspekten.
Diese Vorgehensweise ermoglicht der Schweiz, wichti-
ge Informationen und Ergebnisse aus den Forschungs-
vorhaben direkt zu erhalten und auch die Forschungs-
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schwerpunkte mitzubestimmen.

Wichtige und interessante Forschungsvorhaben auf dem
Gebiet der "Schweren Unfille" werden seit Jahren in
den USA durchgefiihrt. Die Schweiz hat sich deshalb
im Rahmen von Abkommen mit der amerikanischen Si-
cherheitsbehdrde (NRC) an einigen dieser Forschungs-
vorhaben beteiligt. Nachfolgend sind die wichtigsten
Vertrdge mit der NRC aufgelistet.

Mit einem Ende September 1999 zwischen dem BFE
und der US-NRC unterzeichneten Vertrag ist die HSK
an folgenden Projekten beteiligt:

- Co-operative Probabilistic Risk Assessment Pro-
gramme (COOPRA)

- Co-operative Severe Accident Research Program-
me (CSARP)

- Exploratory Research Programme on the Effects of
Deregulation on Plant Safety Aging Related Re-
search Programs (ARRP).

Ebenfalls Ende September 1999 wurde eine Vereinba-
rung iber "Arrangement for the Exchange of Technical
Information and Co-operation in Nuclear Safety Mat-
ters" unterzeichnet. Bereits im Februar 1998 wurde ein
Vertrag zwischen dem PSI und der US-NRC zum The-
ma "Thermal-Hydraulic Code Applications and Main-
tenance (CAMP)" unterzeichnet, von dem die HSK in-
direkt Nutzniesserin ist.

Die US-NRC ist ihrerseits interessiert an den von der
HSK unterstiitzten Entwicklung eines "Accident Dia-
gnostic, Analysis and Management (ADAM)" Codes,
mit dem im Falle einer Storung mit Hilfe der HSK von
den Kernkraftwerken on-line iibertragenen Parametern
Storfalldiagnosen und -prognosen sehr schnell durchge-
fiihrt werden konnen.

PHEBUS: Fission Product (FP) Programme [8]

Die Schweiz beteiligt sich am PHEBUS-FP-Programm
in Cadarache, Frankreich. PHEBUS FP ist das gegen-
wirtig grosste internationale Programm zur Untersu-
chung der Freisetzung radioaktiver Stoffe bei schweren
Unfallen.

Das PSI nimmt an der Konzipierung und technischen
Vorbereitung  teil, fithrt Nachbestrahlungsunter-
suchungen und -analysen durch und unterstiitzt die In-
terpretation der erhaltenen Daten mit realitdtsnahen La-
borexperimenten. Ziel der Schweizer Beteiligung, die
durch Vertreter der KKW, der HSK und des PSI wahr-
genommen wird, ist es, international validierte Daten zu
erhalten, die in Codes fiir die Analyse "Schwere Unfil-
le" integriert werden konnen und Massnahmen fiir mo-
derne Sicherheitskonzepte und -vorkehrungen abzulei-
ten.

1999 wurden unter massgeblicher Mitarbeit der
Schweiz die grundsitzlichen Parameter fiir den "Bor-
carbidtest”" erarbeitet, der auch fiir KKW-Betreiber von
Siedewasserreaktoren von Interesse ist. Fiir den im Juli
1999 im PHEBUS-Reaktor durchgefiihrten Kern-
schmelztest wurde das Filtersystem fiir die Abtrennung
der freigesetzten Brennstoff- und Reaktionsprodukte am
PSI konzipiert und getestet. Die Filterproben werden




nach einer Abklingphase analysiert. Weiterhin wurden

die Zusammensetzung und das Temperaturprofil von

Corium-Proben des vergangenen Tests durch Mikro-
analyse im PSI-Hotlabor bestimmt. Eine Hochleistungs-
Beta-Strahlenquelle  (hochkonzentrierte ~ '**Re-Lo-
sungen) fiir In-situ-Untersuchungen von Radiolysevor-
gingen im Reaktorsumpf wihrend eines schweren Stor-
falls wurde erfolgreich in Betrieb genommen. Die be-
gonnenen Experimente zur Jodfreisetzung aus Silberio-
did-Suspensionen werden fortgesetzt.

Wasserchemie: Kontaminationskontrolle im Pri-
miirkreislauf von schweizerischen Siedewasser-
reaktoren [9]

Seit dem Jahr 1989 bearbeitet das PSI im Auftrag der
HSK Fragen der Wasserchemie und der Kontamina-
tionsmechanismen bzw. Aktivititsablagerungen auf
rostfreien Stdhlen in schweizerischen Siedewasser-
reaktoren. Wertvolle Erkenntnisse sind vorhanden (sie-
he z.B. die Jahresberichte 1997 und 1998). Dazu gehd-
ren auch die sog. "On-Call"-Dienstleistungen, welche
das PSI fiir die HSK durchfiihrt. Ein Beispiel fiir eine
solche Dienstleistung war die Arbeit betreffend die
Korrosionsschiden an den Hiillrohren der Brenn-
elemente im KKW Leibstadt. Im Hinblick auf die Pro-
bleme mit Spannungsrisskorrosion an Kerneinbauten
und der damit vorgeschlagenen Anderungen der Was-
serchemie (Hydrogen Water Chemistry, Noble Metal
Chemical Addition), um die Spannungsrisskorrosion zu
mildern bzw. zu vermeiden, sind neue Forschungsar-
beiten nétig, um den Einfluss von Anderungen der
Wasserchemie auf Aktivititsablagerungsprozesse abzu-
kldren. Mit Hilfe empirischer Modellansitze fiir den
Stofftransport basierend auf Stoffaustauschkoeffizien-
ten, partikuldrem Transport und einem Diffusions- und
Migrationsansatz konnte der Aktivititsaufbau in einem
Siedewasserreaktor (SWR) nachvollzogen werden.

Die Aktivitatsaufnahme voroxidierter Proben soll unter
SWR-Bedingungen in Abhingigkeit vom Korrosions-
potenzial bestimmt werden, wobei der Schwerpunkt auf
der Ubertragbarkeit der Resultate liegt.

Empirische Daten aus den Kraftwerken sollen experi-
mentell nachvollzogen und die Auswirkungen kiinftiger
Anderungen der Wasserchemie bestimmt werden. Die
Experimente werden von thermochemischen Rechnun-
gen begleitet.

Spannungsrisskorrosion (SpRK) von Stihlen fiir
Reaktorkomponenten in sauerstoffhaltigem Heiss-
wasser [10]

Ausgelost wurde diese Studie durch die zu Beginn des
Projekts herrschende Unsicherheit bei der Einschétzung
der Gefihrdung des ReaktordrucKbehilters (RDB)
durch korrosionsgestiitztes Risswachstum unter Bedin-
gungen, die dem stationdren Normalbetrieb des Siede-
wasserreaktors entsprechen.

Im PSI wurden in den letzten fiinf Jahren Untersuchun-
gen zur SpRK durchgefiihrt, die sehr hohen Qualitiits-
sicherungs-Standards unterliegen. Inzwischen verfiigt
das PSI weltweit iiber eine der umfangreichsten Daten-
banken fiir Risswachstumgeschwindigkeiten bei RDB-
Stihlen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Normalbetrieb

kein sicherheitstechnisch relevantes Risswachstum
durch Spannungsrisskorrosion auftritt. Internationale
Ringversuche, z. B. mit der MPA, Stuttgart, und dem
VTT, Finnland, bestitigen den Befund des PSI. Die
Untersuchungen werden zur Zeit ergdnzt mit Versuchs-
reihen, die den Langzeiteinfluss von Last-Transienten
und Schwingungen auf das Risswachstum bei RDB-
Stdhlen erforschen.

Umgebungsbedingte Risskorrosion, Rissentstehung und
Risswachstum, entstehen durch das Zusammenwirken
werkstoffspezifischer Eigenschaften (Mikrostruktur),
Spannungseinfluss (statisch, zyklisch, oft Schweiss-
eigenspannungen) und einer chemisch wirksamen Um-
gebung. Im Hinblick auf die #lter werdenden Kern-
kraftwerke gewinnt die Abklérung einer méglichen Ge-
fahrdung sicherheitsrelevanter Bauteile durch Riss-
korrosion an Bedeutung.

Mit den weiteren Untersuchungen, die z. Zt. am PSI
durchgefiihrt werden, soll abgeklirt werden, wie sich
entstandene Risse nach Last-Transienten verhalten, die
beispielsweise beim An- und Abfahren des Kraftwerks
oder einzelner Systeme und bei Lastinderungen auftre-
ten. Auch wird der Einfluss von zyklischer Beanspru-
chung auf die SpRK (z.B. durch strémungsbedingte
Schwingungen) und das Verhalten der Risse in
Schweissnahtbereichen untersucht.

Fritherkennung von Ermiidungsschidigung an
Kernkraftwerkskomponenten (FEVER) [11]

Eine neue Herausforderung fiir fortschrittliche Techni-
ken der zerstdrungsfreien Priifung ist die Entwicklung
von Frithwarnsystemen, die in der Lage sind, Verinde-
rungen in den Mikrostrukturen von Stihlen friihzeitig
zu erkennen und zu iiberwachen. Besondere Bedeutung
erlangt die Schadensfritherkennung in der Kernkraft-
werkstechnik, die zur Erhéhung der Sicherheit und zu
Verbesserungen im Lebensdauer-Management von ein-
zelnen Komponenten beitragen kann. Im Projekt FE-
VER am PSI werden Untersuchungen zur Bewertung
des Ermiidungszustands im Vorrissstadium an austeniti-
schen Stihlen durchgefiihrt. Dabei werden Betriebsbe-
dingungen simuliert, die der thermischen Ermiidung in-
folge von Temperaturschichtungen entsprechen. Diese
Materialbelastung fithrt zu niederzyklischer Ermii-
dungsschidigung. Sie verursacht einen verformungsin-
duzierten Phaseniibergang im Material. Es wurden erste
Strukturuntersuchungen mittels Metallographie und
Neutronendiffraktometrie und erste Messungen mittels
zerstorungsfreier magnetischer Priifmethoden durchge-
fiihrt.

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [12]

Die Personendosimetrie bei dusserer und innerer Be-
strahlung ist eine wichtige Aufgabe des Strahlen-
schutzes. Gemiss neuer Strahlenschutzverordnung wer-
den erhohte Anforderungen an die Dosimetrie gestellt.
Die Arbeiten im Jahr 1999 betrafen den vereinbarten
Schwerpunkt "Technische Umsetzung der neuen Dosi-
metrieverordnung” und die Priifung von Freimess-
schrinken, die fiir die Inaktivfreigabe von Materialien
aus der kontrollierten Zone eingesetzt werden. Speziell
zu erwilhnen ist Folgendes:
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Die Mess- und Rechenergebnisse der Kalibrierung ei-
nes in einem Kernkraftwerk eingesetzten Triage-
monitors fiir Inkorporation lieferte der Expertengruppe
Dosimetrie der EKS die Grundlagen fiir die "Empfeh-
lung zur Standardisierung der Kalibrierung und Priifung
von Ganzkorper oder Teilkdrpermesspldtzen”. Damit
wird ein wichtiger Teil der Ausfiihrungsbestimmungen
zur neu in die Dosimetrieverordnung (DoV) aufge-
nommenen Inkorporationstiberwachung einheitlich fest-
gelegt.

Es ist geplant die Kalibrierung der Triagemonitoren der
andern Kernkraftwerke innerhalb der Ubergangsfrist
der neuen DoV, die seit Januar 2000 in Kraft ist, zu
iiberpriifen.

Zum Nachweis, dass Materialien aus der kontrollierten
Zonen nicht mehr in den Geltungsbereich der Strahlen-
schutzverordnung fallen und damit konventionell ent-
sorgt werden kénnen, setzen die Kernanlagen mehr und
mehr Freimessschrinke ein. Die Uberpriifung der Kali-
brierung der in einem Kernkraftwerk eingesetzten Ge-
rite zeigte, dass die Freimessschrinke zur Freimessung
von Materialien geeignet sind. Voraussetzung dafiir ist
jedoch eine sorgfiltige, dem Messgut angepasste Kali-
brierung. Aus diesem Grund sollen im Rahmen dieser
Vereinbarung bei allen eingesetzten Freimessschrinken
die Kalibrierungen iiberpriift werden.

Bei den Transporten von abgebrannten Brennelementen
wird die Kontamination der beladenen Behilter in der
Regel mit Wischtests ausgemessen. Anldsslich einer
Voruntersuchung wurde in Zusammenarbeit mit dem
PSI festgestellt, dass die Nachweisgrenze dieser Mess-
methode vom verwendeten Messgerdt abhingig ist.
Diese von der HSK ad hoc eingebrachte Feststellung
soll im kommenden Jahr in einem Projekt vertieft un-
tersucht werden.

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [13]

Die Arbeit am PSI umfasst Studien, Entwicklungsauf-
triige sowie radiologische und messtechnische Arbeiten.
Die Zusammenarbeit zwischen der HSK und dem PSI
auf dem Gebiet der Radioanalytik betrifft vor allem die
Entwicklung, Optimierung und Implementierung von
radiochemischen Analyseverfahren fiir die Bestimmung
von Spezialnukliden (d.h. reine Beta- und Alphastrah-
len) in Umweltproben zur Immissionsiiberwachung so-
wie zur Inkorporationsiiberwachung von strahlenexpo-
nierten Personen. In den letzten zwei Jahren lagen die
Schwerpunkte bei der Verfeinerung eines Screening-
Verfahrens fiir den Nachweis von anthropogenen Al-
phastrahlen in Urin- und Stuhlproben und bei der Neu-
entwicklung eines Analyseverfahrens zur Bestimmung
von Transuranen in Materialproben aus Kernkraftwer-
ken. Derzeit werden zahlreiche Bodenproben in der
Umgebung der ZWILAG AG auf die typischen Gehalte
an Photonen-Strahlern und oben genannten Spezialnu-
klide im Rahmen des Projekts Beweissicherung analy-
siert. Alle Neuentwicklungen wurden als Laborvor-
schriften in das durch das Eidgenossische Amt fiir
Messwesen akkreditierte radioanalytische Labor iiber-
nommen und mehrere Publikationen in Fachzeit-
schriften erstellt.
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Radiookologie: Studien und wissenschaftlich-
technische Dienstleistungen [14]

Das Studium des Verhaltens radioaktiver Nuklide in
Boden und Pflanzen sowie die Validierung radio-
Okologischer Rechenmodelle sind wichtige Strahlen-
schutzanliegen fiir die HSK. Labor- und Feldversuche
liefern u.a. Hinweise auf mogliche Ingestionspfade iiber
Blitter und Wurzeln. Die Zusammenarbeit mit der NAZ
und auch mit internationalen Projekten sind Bestand-
teile dieser Arbeit.

Die Teilnahme an) einem europdischen Forschungspro-
jekt tiber "Long-term dynamics of radionuclides in se-
mi-natural environments: derivation of parameters and
modelling" und der erfolgreiche Abschluss brachten die
Schweiz in den Besitz der entwickelten Prognosemo-
delle, welche zugunsten der Notfallorganisationen ein-
gesetzt werden kdnnen.

Die Zusammenarbeit mit SCK/CEN in Belgien brachte
wesentliche neue Erkenntnisse iiber die Verteilung von
Cs-137 und Sr-90 in Nutzholz. Die Resultate sind inso-
fern bedeutsam, als sie Prognosen iiber die zukiinftige
Nutzung von Holz kontaminierter Wilder erlauben
werden.

Die Anpassung der Parameter der PC-Version des ra-
diodkologischen Modells CHECOSYS an die schweize-
rischen Verhiltnisse sowie Modellrechnungen in einer
Arbeitsgruppe der KOMAC erhohten das Verstindnis
fiir das Modell deutlich.

Der PSI Schlussbericht zu dieser Arbeit ist in Vorbe-
reitung.

Molekularbiologische Untersuchungen zur zelluli-
ren Radiosensitivitit [15]

Um bessere Einsicht in die biologische Wirkungsweise
der Strahlung zu erhalten, fordert die HSK molekular-
biologische Arbeiten am PSI. Die genauen Mechanis-
men, wie Zellen auf Strahlung reagieren, sind weitge-
hend unbekannt. Diese Arbeiten liefern einen Beitrag
zum Grundwissen des Strahlenschutzes.

Im Zusammenhang mit der Reaktion der Zellen auf
Strahlungen stellt sich die Frage, wie Zellen gezielt ein-
zelne Abwehrmechanismen aktivieren. Eine Moglich-
keit, die in Zusammenarbeit mit Forschern am ISREC
(Lausanne) untersucht wurde, ist die selektive Aktivie-
rung einzelner Gene iiber eine durch Strahlung aktivier-
bare Reguliersequenz (Promotor) auf der DNS. Ein sol-
cher Promotor wurde gefunden und soll genauer cha-
rakterisiert werden.

Die Rolle des Vascular Endothelial Growth Factor
[16]

Die Neubildung und Erhaltung von Blutgeféssen ist ein
komplizierter Prozess, der das Uberleben von Zellen
nach einer Bestrahlung mit beeinflusst. Der Vascular
Endothelial Growth Factor (VEGF) ist ein Hormon, das
bei diesem Prozess eine wesentliche Rolle spielt. Es ist
zu erwarten, dass VEGF die Regenerierung von strah-
lengeschédigtem Gewebe fordert. Ionisiernde Strahlung
wirkt auf Organismen als Umweltstress und 16st je nach
Dosis und Zeit der Einwirkung Abwehrreaktionen (Re-
paratur) oder den Tod von stark geschiddigten Zellen




aus. Dabei wird der durch Strahlung in verschiedenen
Biomolekiilen (DNS, Lipide, Eiweisse) ausgeloste
Schaden zur Aktivierung biochemischer Reaktionen
genutzt, deren Wirkung iiber das Resultat der Bestrah-
lung entscheidet. Die IMR Gruppe am PSI hat die
Funktion mehrerer Molekiile untersucht, die in diesen
Abwehrmechanismen eine Rolle spielen. So konnten
die Forscher die Wirkung von Strahlen durch Manipu-

lation des biochemischen Gleichgewichts in den Zellen
beeinflussen und den Zelltod in bestrahlten Zell- oder
Gewebekulturen weitgehend verhindern. In der weite-
ren Arbeit wird ein detailliertes Verstiindnis der Me-
chanismen angestrebt, die nach Bestrahlung iiber Tod,
Reparatur der Defekte oder Entartung der Zellen ent-
scheiden.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Es kann eine zunehmende nationale und internationale
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der nuklearen For-
schung festgestellt werden. Diese gute Entwicklung

fithrt zu einer besseren Qualitéitsicherung der Daten und
Ergebnisse der Forschung.

Bewertung 1999 und Ausblick 2000

Die HSK berichtet jahrlich iiber den Stand der Arbeiten
und iiber die erreichten Forschungsziele. Diese Berichte
enthalten auch die Bewertungen der Projekte und der
Ergebnisse durch den jeweiligen HSK-Projektbetreuer.
Diese Bewertungen vermitteln einen guten Uberblick
iiber die Arbeit. Im Jahr 1999 konnten die Forschungs-
ziele erreicht worden.

Im Zusammenhang mit der von der HSK verlangten
Neubestimmung der seismischen Gefidhrdung an den
Standorten der schweizerischen Kernkraftwerke sollen
paldoseismische Untersuchungen im nérdlichen Teil der
Schweiz durchgefiihrt werden. Damit kann die Unsi-
cherheit in den Erdbebenstudien reduziert und das Ver-
trauen in die Resultate verbessert werden.

Fiir die Zukunft geplant sind in STARS die Verbesse-
rung und die weitere Validierung der Anlagenmodelle,
die Nachrechnung der Betriebszyklen der Anlagen bis
zum aktuellen Stand, die Weiterentwicklung und gene-
relle Einfilhrung der Unsicherheitsanalyse, die Zertifi-
zierung des Projekts hinsichtlich Qualititsmanagement
und die Entwicklung einer auf der Internet-Technologie
beruhenden Anlagedatenbank.

Auch im Bereich der "Schweren Unfallforschung” wird
die HSK weiterhin die Anstrengungen der US-NRC und
des PHEBUS-Projekts verfolgen und unterstiitzen. Auf
dem Gebiet der "Human Factors" sind die Vorhaben in

Halden und das HRA-Projekt am PSI zu erwihnen, die
beide fiir die Aufsichtstitigkeit der HSK wichtige In-
formationen liefern und deshalb weiterhin unterstiitzt
werden.

Trotz hohem Stand der Messtechnik im Strahlenschutz
ergeben sich immer neue Anforderungen aus der Praxis,
denen mit Neuentwicklungen von Messmethoden und
mit neuen Losungsansétzen begegnet werden muss. Ein
Beispiel ist die Messung von Umweltproben im Rah-
men der Immissionsiiberwachung. Da die HSK in ihrem
Kontrollbereich periodisch mit solchen Problemen kon-
frontiert wird, soll ein Forschungs- oder Entwicklungs-
programm ermdglichen, Entwicklungsarbeiten fiir Ana-
lyse- und Messmethoden durchfiihren zu lassen.

Ein Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur Per-
sonendosimetrie durch dussere und innerer Bestrahlung
soll es der HSK ermdglichen, geeignete Studien, Ent-
wicklungsarbeiten und Messkampagnen durchfithren zu
lassen, um auftretende Dosimetrieprobleme auf hoch-
stem fachlichem Niveau beurteilen zu kdnnen.

Fiir die HSK wichtige Themen sind die Kontaminati-
onsmessungen und die Freigabeverfahren von Materia-
lien aus kontrollierten Zonen. Bei der Festlegung dieser
Verfahren sind teilweise noch praktische Probleme im
Rahmen eines Forschungs- oder Entwicklungspro-
grammes zu 16sen.
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"Plasmas": simulations numériques (CRPP/EPFL)

a) configuration de plasma pour stellerateur, b) vue éclatée d'ugyrotron (radiations électromagnétiques de
haute fréquence et haute puissance pour le chauffage du plasma), c) instabilités électrostatiques dans un
plasma, d) mode propre d'une onde électromagnétique dans un plasma.
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Centre de gravité du programme Fusion

L’effort mondid dans le domaine de la fusion atteint  jectif de doter I'Europe de la capacité de construire un
environ 1,25 milliards de dollars par année. L'Europeiéacteur de fusion expérimentdTER) puis de faire la
leader mondial dans ce domaine, contribue & cet effortiémonstration de la production d'électricité pour fina-
a une hauteur de 40%. Le budget de I'Union européenfement construire des installations commerciales.

: .m0
(UE) pour la recherche en fusion correspond a 5% d n Suisse, les activités dans le domaine de la fusion

de la fusion magnétique dans les Etats-membres (Suis%lé-e des plasmas (CRPP/EPFL). Celles-ci sont pleine-

incluse). Il se présente comme une seule entité vis-a-Jjaent integrees au programme Fusion de |la Communau-
tgt européenne de I'énergie atomique (EURATOM) au-

des autres programmes Fusion dans le m(_)nde, et 8 Uel notre pays participe de plein droit depuis 1979, via
depuis plusieurs années, une recherche qui a pour q(i}issociation EURATOM — Confédération Suisse.

Vue d’ensemble du programme Fusion au niveau inter national

En Russig, les scientifiques se sont embarqués sur delse programme-usion Energy Sciences a été fortement
expériences qui tendent a générer et a maintenir w@duit par le Congrés, il y a trois ans. Il s'en est suivi un
plasma a haute température dangakamak sphérique retrait des USA du projéTER (juillet 1999). D'un au-
"Globus M", un globe géant de 5 tonnes, a St-Peterstre coté, le Congrés supportait pleinement la fusion par
bourg. Ces expériences sont financées par le Japonc@nfinement inertiel: |&NIF (1,2 milliard de dollars) au
I'UE. Lawrence Livermore Laboratory, en Californie. Cette
derniére installation de 192 lasers doit d'ailleurs faire
Le Japon a rassemblé 10 instituts de recherche sur Igace aujourd'hui a des problémes de gestion tres sérieux
fusion au sein d'un seul réseau afin d'accroitre la collsurcott de 300 MUSD [millions de dollarglanning
boration entre instituts universitaires et instituts gouversous-estime, gestion de la construction déficiente, etc.).
nementaux. Cette restructuration doit permettre au présux USA, la fusion par confinement inertiel est princi-
gramme fusion japonais un développement plus coh®alement financée par la branche militaire du DOE. Le
rent et plus efficace, afin qu'il puisse jouer un réle imCongres soutient ces recherches, car elles permettent
portant dansTER. Cette action se place dans la stratéaux scientifiques d'améliorer leur compréhension des
gie mise en place par le Japon pour obtenir le sitarmes nucléaires et de tester et maintenir leur arsenal
dITER. Cependant, avant 2005, le Japon ne semble pagcléaire fiable et opérationnel sans avoir recours a des
étre prét pour la constructior TER. tests grandeur nature. L'intérét du point de vue de
I'énergie de ce type de fusion a toujours été derriere l'in-
En Europe de I'Est, la Bulgarie, la République tche- térét militaire. En 1995, les USA dépensaient 360
que, la Hongrie, la Lettonie, la Roumanie, la RépubliMUSD pour le programme de fusion par confinement
que slovaque et la Slovénie ont conclu chacun un agdagnétique et un petit peu plus que la moitié pour la fu-
cord pour étre associé afi BCRD (Programme cadre Sion par confinement inertiel. En 1999, les USA de-
de recherche et démonstration), Programme de 'EURAZaient dépenser 500 MUSD pour des activites inertiel-
TOM ; ce qui leur permet d'étre impliqués dans I'actionl-es,e‘_t un peu moins de la moitié sur le confinement ma-
clé Fusion. D'autre part, 3 contrats d'Association ont éf@netique.
conclus avec des organisations en République tcheqgrpuis le retrait des USA du projdiER, une partie de
(Académie des sciences), en Hongrie (Académie de§ communauté scientifigue américaine se sent isolée,
sciences) et en Roumanie (A‘_gence nationale pour |gtamment, des groupes d'expertSER qui contri-
science, la technologie et linnovation). Ces orgapyent largement au développement de la recherche au
nisations se sont aussi adressees a la Commission eyiRrequ national. Cela dit, depuis juillet 1999, les USA

péenne pour adhérer &uropean Fusion Development  ont continué a travailler de maniére inofficielle sur ce
Agreement. projet.

Aux USA, aprés des années de coupes budgétaires etlge Secretaire a l'eénergie ddepartment of Energy
divisions internes entre les groupes fusion par confind POE), @ déclaré, le“1decembre demier, qu'il souhai-
ment inertiel et fusion par confinement magnétique, lefit augmenter le support financier sur la fusion, un pro-
choses semblent s'améliorer dans ce domaine de rechgfmme qui, selon lui, a recu trop peu d'attention. If lui
che. Les deux communautés essayent de présenter [§§tera encore a convaincre le Congres !

front unifie vis-a-vi§ des instances de financqment. AuXe projetI TER (International Thermonuclear Experi-
USA, le DOE espere que les tensions passeées pourrfgnt Reactor), lancé en 1988, par I'Union Soviétique, le
étre réduites en deéfinissant des activités technologlqugapon, les USA et 'Europe (plus la Suisse), constitue

intéressant les deux tendances. Cela dit, certains esjhe ¢tape primordiale dans les activités, & long terme,
ment qu'il sera difficile de trouver des points communs.
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engagées pour parvenir au but ultime de la productio®u succes de celle-ci dépendra la réalisation d'une cen-
commerciale d'énergie propre par fusion thermonucléairale de démonstratiorDEMO) pour laquelle il faut

re. Considérant l'orientation de leur programme Fusioaussi prévoir environ 20 ans. Cela nous ameéne ainsi
respectif vers le concept d'un réacteur expérimentalers le milieu du Zlsiécle pour une exploitation com-
I'Europe (Suisse et Canada inclus), le Japon et la Russieerciale de I'énergie de fusion.

ont, en juillet 1998, poursuivitlTER-EDA (Enginee-
ring Design Activities) pour 3 années supplémentaires.
Quant aux USA, par manque de budget et de volonlt
politique, ils n'ont participé a cette extension HEER-
EDA que jusqu'en juillet 1999. Néanmoins, le projet
été depuis revu a la baisse avec, inévitablement, d
objectifs moins ambitieux.

Pour le site dITER, les discussions sont toujours ouver-

s. Dernierement, les autorités canadiennes se sont ren-
ues a Bruxelles afin de soumettre des propositions de
asites canadiens. Un tel choix pourrait relancer l'intérét
des USA a I'égard IdER. Leur proximité géographique
Foriserait la participation de leur industrie a la phase
de construction, ce qui du point de vue économique
Aujourd'hui, cette réorientation du projefER a pris n'est pas négligeable. D'autre part, le Canada posséde
pour nomITER Fusion Energy Advanced Tokamak  déja une réglementation sur le tritium ce qui constitue
(ITER-FEAT). La réduction en taille et en coltTER a  un certain avantage. Néanmoins, I'Europe en tant que
été obtenue essentiellement en abandonnant, parmi leader mondial de la recherche sur la fusion a aussi sa
principaux objectifs scientifiques de la machine, l'allucarte & jouer avec des sites potentiels en France ou en
mage du plasma. Dans un réacteur de fusion, tel qutalie. AccueillirITER en Europe, permettrait de main-
ITER, qui utilise le confinement magnétique, le plasmaenir le leadership de la fusion sur le Vieux Continent
(deutérium-tritium) est chauffé a une température d'ertout en y attirant les meilleurs scientifiques mondiaux
viron 10 °C (100 millions de degrés Celsius). Les réacen la matiére. L'enjeu économique n'est pas négligeable
tions de fusion produisent des neutrons, qui évacuenbn plus puisque l'industrie européenne aura ainsi I'op-
une partie de I'énergie produite (14 MeV), et des partportunité d'acquérir la maitrise des technologies de la
cules alpha (noyau d'hélium), qui, elles, contribuent &usion (matériaux, supraconducteur, etc.).

réchauffer le plasma. Lorsque ce dernier effet devie
suffisamment important, il est capable de maintenir |
réaction de fusion indéfiniment sans que l'on ait besoi
d'ajouter de I'énergie, c'est ce que I'on nomme l'allum

n Europe, la nouvelle Commission européenne a pris
es fonctions mi-1999. Le nouveau Commissaire pour
a recherche est physicien de formation. Cela laisse en-

ge. Plutot que d'atteindre I'allumage, le nouveau co revoir une approche plus scientifique de certaines ques-

cept dTER produira un plasma dans lequel les particu-ions' En juillet 1999, la Commission a mis sur pied un

les alpha fourniront au moins le 50% du chauffage ggomite pour réaliser une nouvelle évaluation du pro-

plasma. Ce nouveau concept produira au minimum 1@;?;”;? Fusmnt g?u,\\lﬁggrleéngrng';egfo;?% a 2399 (

fois plus d'énergie qu'il en consommera, et pourra gé: X . : .
nérer une puissance de fusion de 400 MW sur une p on Board). Cet exercice fait partie du processus régu

riode de 400 secondes au lieu des 1,5 GW sur 1'000 s& de suivi dgs aCt'.V'téS de ce programme. Une telle
condesI TER-FEAT devra démontrer la disponibilité et analyse est nécessaire pour la préparation RCKD.
I'intégration de technologies essentielles pour un réag-e. r,apport est attendu pourjuin 2000. I evalugra I_e§ ac-
teur de fusion (aimants supraconducteurs, entretien d¥i€s de fusion europeennes (rendement, efficacite, re-
installations a distance par télécommande). Cela Segéjltats_majeurs, lecons apprises, pertinence) a la lumiere
aussi un test pour les différents composants des futufsS Criteres et des objectifs scientifique et technologi-
réacteurs (systémes pour extraire la puissance et les pgv-e. glgﬂnls d_ans le"PCRD, mais il couvrira aussi les
ticules issues du plasma) de méme que pour le conceffftiVItes pertinentes de ce sujet qui avaient fte gclues
de régénération du tritium au sein du réacteur qui rend nlee programme spécifique Fusion sous lest
celui-ci autosuffisant a I'égard du tritium. :

e programme Fusion de I'Union européenne a évolué

echnologie, installation) et des efforts considérables

ns le développement des technologies nécessaires a la

réalisation d'un premier réacteur thermonucléaire ont

Ce nouveau concept satisfera la majeure partie des
jectifs scientifiques et technologiques qui ont été défini
dans le programme Fusion européen pour I'étape d'ap

le JET (N . nstruction devrait colter 3,3 =" >~ o e
e JET (Next Step). Sa construct r%te réalisés. Avec l'arrivée dtPCRD, la Commission

milliards d'euros sur une période de 10 ans et ét la période 1999-2002. donné un cadre iuridi
conduite dans le cadre d'une collaboration internatioqi’nﬁ’olur ?pterg? € ; ram,meo Fuesign (:Jroe éLén g\lljeec
nale. Une décision de construction du réacteur expérj- ple € stable au prog P

3 A .- l'accord European Fusion Development Agreement

;nvzr::? IZIJOEF ZFO%QT anfa ?iir?j ljpgrcIg%nsseﬁfoeu?tvgasie%”S EFDA). Celui-ci, entré en vigueur a la mi-1999, couvre
la construction éommencera au rﬁilieu du FGCRD, les activités technologiques dans les Associations et

) : . - dans l'industrie européenne. Il permet une utilisation de
ggg%z(g%?o.eztogi;/ r%tesgnfggm mae\;e\éelres Epf(;r; gﬂl Eﬁ'énstallationJET, aprés 1999 et finalement supporte les
semble pas pouvoir-commencerlla constructibre®.  contributions européennes aux collaborations interna-
FEAT avant 2005, le directeur du programme FusiorﬁIonales COMMETER, par exemple.
européen craint que Ié BCRD ne contienne qu'un pro- Le JET, le succes le plus visible du programme Fusion
gramme Fusion reduit. La construction devrait prendreuropéen, a atteint plus que les objectifs pour lesquels il
environ 10 ans et, ensuite, il faut compter avec 10 a 28vait été congu il y a environ 25 ans, en jouant un rdle
ans pour la phase expérimentale.
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de premier plan dans la recherche sur la fusion au ni-  pour ITER Dans sa nouvelle structure juridique
veau mondial. Parmi les plus importants résultats ofEFDA/JET Implementing Agreement) le JET est plei-
peut citer notamment: le record mondial pour la producrement intégré dans le programme Fusion de I'UE et
tion de puissance de fusion (16 MW), I'observation orétroitement lié aux programmes des Associations. Qua-
ne peut plus claire de I'auto-chauffage du plasma par lé® Close Support Units (dont I'une, Support Science/
réactions de fusion, et I'utilisation avec succes des tecfiechnologie, est conduite par le CRPP) eflsisk For-
nologie de manipulation a distance lors d'opérationses animées par des leaders provenant de diverses As-
complexes dans la chambre de confinement activée pswciations (dont le CRPP pourTask Force Magnéto-

les neutrons. Ces résultats, complétés par les résultémgdrodynamique) jouent un réle crucial dans la prépara-
scientifiques et techniques obtenus dans Asso- tion du plan de travail dUET, dans la préparation et
ciations, font que la fusion par confinement magnétiquéexécution des campagnes, dans l'analyse des données
a sa place dans le domaine de la recherche énergétigatdans la publication des résultats. Le nou&ay qui

Du point de vue de la science JET a été extrémement pourrait méme voir ses performances augmentées, re-
productif. Pas moins de 3400 personnes y sont passgegsente un terrain de recherche stimulant pour toute
et plus de 100 theses de doctorats y ont été réalisées. une nouvelle génération de scientifiques.

Au 31 décembre 1999, RET Joint Undertaking s'est Les études conduites dans le caStety and Environ-
terminé pour continuer sa carriére sous une nouveliental Assessment of Fusion Power continuent de con-
forme juridique. Il devient propriété dunited King- firmer les caractéristiques attractives de la fusion du
dom Atomic Energy Authority (UKAEA, Association point de vue de la sécurité et de I'environnement. Sur
hoéte/GB) mais pourra encore étre utilisé par les autrdsur temps de vie, les centrales a fusion généreront des
Associations, qui l'ont financé jusqu'a présent. Il y a 2iéchets de structure similaires en volume a ceux des ré-
types d'accords pour la suite $&T. L'un entre la Com- acteurs de fission, mais qualitativement différents par
mission européenne elJKAEA pour l'opération du leur radioactivité qui sera beaucoup plus faible. L'utili-
JET et l'autre entre la Commission européenne et lesation de matériaux a faible activation et recyclables
Associations JET Implementing Agreement) pour I'ex-  éliminera le besoin de stockage de tout matériel. Aprés
ploitation scientifique et technologique de l'installation. 50 ans, ces matériaux, rendus radioactifs par les réac-

: - : tions de fusion (activation par les neutrons) ont une ra-
Aujourdhui, le futur dUET est donc entre les mains du diotoxicité plus faible que le charbon. Ainsi, ces dé-

r nnes. missi :
UKAEA et des Associations européennes. Sa r SSI9Mnets de structure ne constitueront pas une charge pour
conduite par IJET Leader est essentiellement orientée PRI
N L . .les générations futures.
vers la consolidation des bases scientifiques nécessaireés

Activités suisses

En Suissg, I'année 1999 a été marquée par le départ dhest prévu de terminer, en 2000, l'installation du chauf-
retraite de Francis Troyon, Directeur du CRPP et chéfige additionnel avec la derniére tranche de 1,5 MW a
de I'Association EURATOM — Confédération Suisse.118 GHz, dont I'un des trogyrotrons a été formelle-

Ce fut sous sa direction que le CRPP s'est engagé dament accepté en 1999.

les orientations qui ont fait de lui un centre de compé-

tence national de réputation internationale. Des partici?e programme scientifique dICV s'est déroule selon

. o . . s lignes prévues dans la stratégie de recherche généra-
pants, représentants des milieux industriels et d &9 P g 9

L . [ mmunauté Européenne, a savoir I'étude de la
scientifiques venant du monde entier, se sont rasseﬁr?-,de. a Co u au}e uropeenne, a savoir fe p

s ) N ﬁreatlon et le contréle des plasmas fortement fagonnés
blés a la fin mars 1999 pour rendre hommage a cet eef de leurs propriétés de confinement. Les études ont
seignant et a ce chercheur hors pair. prop y

porté sur les divers régimes de confinement (mode "L"
Début juillet 1999, la Suisse a adhéréEkxDA, qui est a faible temps de confinement d'énergie, mode "H" a
venu ainsi compléter le cadre juridique de sa participgemps de confinement élevé), la transition du mode L
tion &8 EURATOM. au mode H en régime ohmique et assistée par l'injection
d'ondecyclotron électronique. Une part importante du
yrogramme scientifique a été dédiée a I'étude du chauf-
e par ondeyclotron électronique et a celle de la loi
.de confinement d'énergie en fonction de la puissance du
%auﬁage et des paramétres de forme. En présence de
MW de puissance de chauffage, la température élec-
igue s'est élevée au-dessus de 100 millions de de-
ﬁrés. Un autre volet important est I'étude de I'entraine-
ment de courant dtokamak par les ondesyclotron-
é'lectroniquesNous avons réussi dans des décharges de

Tant du point de vue des développements technolo
gues que des résultats scientifiques, 1999 fut aussi u

comme un faisceau de particules neutres pour la mes
de température ionique, ont été installés. L'exploita’timﬂ’On
scientifigue du systeme de chauffage additionnel d
TCV par ondecyclotron électronique (1,5 MW a 82,7

GHz) n'a été ni ralentie ni affectée par la mise hors se

32;;\'/“2\';? udnueT;:L}{s(s:gr:cpeo':(t)thalseD%gg[rl\ar\}a 2u8§|gsggz qlue toutes les échelles de temps caractéristiques du
* plasma.
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En ajoutant une perturbation hélicoidale ataka-

mak axisymétrique, les surfaces magnétiques peu-
vent se partager pour former des chaines d'llots sé-
parées par des régions stochastiques, ou les parti-
cules vont s'échapper rapidement de la configura-
tion. C'est l'idée derriere le concept dieergeur
ergodique, servant a extraire les particules d'une
machine de fusion. Les simulations ont montré
gu'une barriére de transport pour les lignes de
champ magnétigue se forme dans une configuration
a cisaillement renversé, et que cette barriere agit
pour confiner les particules circulant a l'intérieur.
Les simulations montrent aussi que les particules
piégées sont tres peu affectées par le divergeur er-
godique: elles quittent le plasma surtout a cause de
la modulation du champ créé par les bobines du
champ torique. Ce travail a des implications direc-
tes pour l'expérience TEXTOR de I'Association
allemande Forschung Zentrum Jilich FZJ.

Pour le troisieme objectif, alors qu'il y a un gros ef-
fort au niveau mondial pour modéliser les micro-
instabilités dans lekamaks, trés peu d'études ont
été faites dans ce domaine pour $stlerateurs.
Cela a motivé le CRPP a entreprendre le dévelop-
pement d'un code de simulation numérique global
tridimensionnel applicable a de telles configura-
tions. En premiére mondiale, le CRPP a produit des

Le développement dsources RF a haute fréquence

(f > 100 GHz) et a haute puissance pour le chauffage
cyclotron-électroniquedes plasmas de fusion a abouti a
des résultats importants. dgrotron a 118 GHz déve-
loppé en commun par le CRPP, les Associations CEA
(F) et FZK (D) et la firme frangaise Thomson Tubes
Electroniques a délivré 0,4 MW en impulsion jusqu'a
15,5 s.L'énergie produite (> 6 MJ) est présentement

un record mondial a ce niveau de puissanck'exten-

sion de la durée d'impulsion est en préparation. Un deu-
xieme gyrotron plus performant en puissance (1 MW)
et en fréquence (140 GHz) a été développé au sein de la
méme équipe européenne pour étre utilisé sur l'installa-
tion allemandeW7-X de I'Association allemande du
Max Planck Ingtitut fir Plasmaphysik Ce tube est
maintenant prét pour les premiers tests.

La théorie et la simulation numérique au CRPP (voir
en-téte) ont trois objectifs généraux: premiérement, pré-
dire les limites opérationnelles imposées par les instabi-
lités macroscopiques qui croissent le plus rapidement;
deuxiémement, rechercher des configurations de confi-
nement magnétique améliorées; et troisiemement, com-
prendre ce qui détermine la qualité du confinement et
les propriétés de transport danstiekamaks et lesstel-
lerateurs, propriétés qui sont, selon les théories actuel-
les, liées a la turbulence créée par les microinstabilités.

- En ce qui concerne le premier de ces trois objectifs,

il a été développé, ces derniéres années, un ensem-
ble de codes numériques performants qui calculent

simulations de model§ G (lon-Temperature-Gra-
dient) dans des configurations complétement tridi-
mensionnelles. Le code, hautement parallélisé, uti-

I'équilibre et la stabilité macroscopique de plasmas
ayant une séparatrice magnétique formant soit une
configurationdiverteur, soit un "doublet”. Cette an-
née, les études se sont portées principalement sur
les tokamaks sphériques qui ont démontré des va-
leurs record de (rapport de la pression thermique

du plasma a la pression magnétique du champ de
confinement) dans la machine START de I'Asso-
ciation anglaise. Il a été montré que la limite de  d'examiner les propriétés des modes ITG dans des
courant plasma est encore deux fois plus élevée que configurationsstellerateurs réalistes.

les valeurs obtenues jusquici dans I'expérience, giagsociation a continué a jouer un réle extrémement
que cette limite augmente avec la proximité gl_e I%ponant dans ledéveloppement desupraconduc-
surface du plasma de la séparatrice magnétiquey,rs pour le projet TER. En utilisant linstallation
Avoir un fort courant est avantageux, a cause de 1| TaN, qui est la seule installation au monde pour la
loi d'échelle de Troyon qui montre une limite de eqre des propriétés des supraconducteurs a hauts

{arofportionnege au c]E_)Iurant. Apréfs_ Optitmisaéioqydecourants (jusqu'a 100 kA) dans des hauts champs ma-
a forme et des profils, une configuration du typey i 120'000 gauss), une série de testEatse
tokamak sphérique ayant unde 63%, stable a la gnetiques ( g )

i nduit con rs (Cl avel 5 rl I
fois pour les modes globailu!xi iik) et les modes Io-_ ) ma(r:%nd:irtecso d?-lécéo(sES S;))gr?, %Egspiees g{augz)q:ag%
caux ("ballonnement’) a été obtenue. Une propri€tg, minge dans la premiére moitié de 1999. Le dévelop-
intéressante de cet équilibre est,ql,Je, Pfa"?“eme ment des CICC est également un sujet dans lequel le
tout le courant plasma est auto-généré par I'effet dhppp siest engagé a travers des études portant sur leur
de bootstra,p, et_de ce ,f.a't napas besoin d'etre cre ropriété de stabilité en fonction de leur configuration
par un mécanisme dinduction, comme c'est hablye Yefroidissement et sur la conception du conducteur
tuellement le cas dans tokamak. lui-méme. Ce dernier projet porte sur un nouvdeu
- Dans le deuxieme objectif, il faut mentionner, missign des brins des stabilisateurs de cuivre et peut ame-
a part plusieurs études d'optimisation de configuraner a une réduction du colt @ICC jusqu'a 30%. En
tions stellerateurs tridimensionnelles, une étude paralléle aux travaux sur les supraconducteurs & basse
portant sur la structure parfois chaotique du chamgempérature, un développement d'amenées de courant &
magnétique et sur ses relations avec le confinemeRtute intensité (10 kA) utilisant des supraconducteurs a
des particules. haute température a été également conclu avec succes.

lise des équilibreMHD obtenus numériqguement.
Deux séquences de configurations ont été considé-
rées. L'une allant de l'axisymétrie pure a la quasi-
axisymétrie, l'autre allant de la symétrie hélicoidale
a une configuration quasi-hélicoidale a quatre pé-
riodes qui est celle d'wtellerateur existant, la ma-
chine HSX du Wisconsin, aux USA. Pour la pre-
miére fais, il existe un outil qui permettra au CRPP
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Les recherches en matériaux a basse activationsont  perts internationaux (EU, Japon, Russie et USA) du Co-
l'une des activités importantes de I'Association. Ellesité exécutif de I'lEA pour discuter des aspects techni-
ont pour but de développer des matériaux qui, sous gues et financiers IéFMIF. Du point de vue recherche,
bombardement des neutrons produits par la réaction decause de la limitation du volume & haute fluence dans
fusion, ne s'activent que faiblement et ainsi ne nécessine installation comméFMIF, nous poursuivons de-
tent qu'un stockage limité a environ une ou deux génduis plusieurs années un programme de développement
rations avant leur recyclage. Un deuxiéme volet est lde méthodes de tests mécaniques sur des échantillons
détermination des propriétés thermomécaniques de cde dimension beaucoup plus réduites que ceux utilisés
matériaux sous irradiation. Dans ce type de recherchedans des tests de ty|fO.

l'installation PIREX est unique car elle permet de pro-

duire dans les matériaux étudiés des bulles d'hélium é.')ans le cadre de ses activites, le CRPP_ collabor"e_ avec
grande quantité. Les travaux en 1999, ont porté sur | e nombreux instituts étrangers, tels que: KFA (Julich),

L S - T . FZK (Karlsruhe) et IPP (Garching), en Allemagne
propriétés, sous irradiation, d'acier a activation réduit . !
du type ferritique -martensitique, et d'alliage de titaneec:EA (Cadarache), en France, IST (Lisbonne), au Portu-

Nous continuons a participer aux travaux préparatoir al, University of Cork, en lrlande Royal Insitute of
concernant une source intense de neutron a 14 Me hnology (Stockholm), en Suéde, JAERI (Naka), au

(IFMIF), source qui permettra de tester les matériau apon, MIT (Boston) et UCLA (Los Angeles), aux

o . . i . R USA, Kurtchatov et Keldysch (Moscou), en Russie
sélectionnés dans des conditions identiques a celles d r‘?‘ 4 : AR '\
réacteur. Le CRPP a ainsi accueilli une réunion d'ex}%‘cad":'m'e des Sciences (Prague), en République Tche-

que, etc.

Buts et résultats du projet financé par 'OFEN

Le soutien financier de I'OFEN a été apporté, en 199%vaporation de graphite, a l'aide d'un faisceau d'élec-
aux recherches du groupe de I'Université de Béle sur teons, et la microstructure du film est déterminée par la
conditionnement des parois de réacteur de fusion. température du substrat. Différents environnements sont
distinguables et directement reliés a la microstructure

SURFACE STUDIES RELATED TO FUSION de la matrice de carbone. La réaction des films avec
REACTOR MATERIAL I'oxygene conduit a une accumulation d'oxydes alcalins
i ) 3 3 o ., .ala surface de ces films, ainsi qu'a une diminution des

Avec ce projet, qui a demarre en 1997, I'Universite dgynetion de travail de I'échantillon. 1l a été aussi observé
Bale poursuit ses activités sur le conditionnement de@Je l'exposition a l'air de films composés de métaux al-

parois de réacteur de fusion. Cette étude des propriétesjins et de carbone produit la formation de carbonate.
de différents types de couches minces montrera tout

leur intérét comme revétement de la paroi interne de lBarmi d'autres travaux realisés au cours de cette année,
chambre de confinement d'un réacteur de fusion. C'e8d peut mentionner encore I'amelioration considérable
un aspect important des futurs réacteurs de fusion puiges installations expérimentales au niveau de la mani-
gue l'on veut que l'interaction entre la premiére paroi dulation des échantillons et de leur transfert dans des

le plasma n'entraine aucune contamination de ce déonditions de vide extréme (YhPa).

nier. I_De plus, ce groupe _poursuit le d_éveloppemgnt c*5our 2000, le projet mentionné arrive a son terme,
techniques pour la déposition de ces films sur d'ﬁeremﬁéanmoins une partie de ce travail va se poursuivre

substrats. dans le cadre d'une thése. Cependant, une nouvelle pha-
En 1999, les expériences ont porté sur les propriétés $& est proposée dans le cadre des projets OFEN. Celle-
la réactivité de films de carbone contenant des métaut concerne I'analyse de nouveaux matériaux (ayant un
alcalins (Li, Na) avec différentes microstructures. Pounombre atomique Z élevé) contenant des métaux alca-
les réaliser, le groupe de Bale utilise la spectroscopiéns. Ces matériaux a Z éleve retiennent une attention
photoélectronique en régime UV et X. La déposition delus particuliére du fait de leur faible taux d'érosion qui
films de carbone, puis leur traitement, avec de I'oxygdes rend attractif pour certaines parties des futures ins-
ne moléculaire ou ionique et avec de I'nydrogéne atomiallations de recherche en fusion.

que (generan situ, ce qui implique un dispositif Spe- 1 tion: CRPP/EPFLPhilips Research Labo-

cial), sont réalisés dans des conditions de vide extréme,; iac (Aachen/D, Eindhoven/NL)ylax Planck Ingti-
Quant aux matrices de carbone, elles sont déposées PRl fr Pl asmaphysi,KGarchi ng/D)
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Liste des projets

M. Téwe, P. Reinke et P. Oelhafen,, INST.F.Physik/Basel: Surface Studies related to Fusion Reactor
Material (rapport 1999 disponible).

Quelques sites Internet sur la fusion

Site du CRPPhttp://crppwww.epfl.ch/crppfusioat http://crppwww.epfl.ch/crppabout

Site de I'Université de Balattp://monet.unibas.ch/oelhafen/

Site duJET: http://www.jet.org

Site du projetTER: http://www.iter.org

Site de la Commission européenne DG rechelidtg//europa.eu.int/comm/dgs/research/index_fr.html
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Excerpt from" ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Vairol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

PILES A COMBUSTIBLE & ACCUMULATEURS

Rapport de synthése
sur les activités 1999 du programme de recherche

Léo Dubal
|eo.dubal @bfe.admin.ch

Place a la pile portable .....

...... mais aprés usage, la prudence exige de I'emporter avec soi! A Yverdon - méme sans EXPO.01 -
des embarcations lacustres a propulsion électrique sont alimentées par piles a combustible. Ici, un bateau de
MW-Line, équipé de la pile de 1.5 kW développée au PSI, est arrivé a boriRiwto: Dubal / 30.9.1999)
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Avertissement au lecteur

Ce rapport ne peut étre consulté intégralement que sur Internet: seligpsediens "bleus soulignés" déclenchent (palitk souris")
le téléchargement des rapports ann@8B9des projets du programme, des références électroniques, et des rapports deX39i7le¢ 3898

I ntroduction

Le Programme Piles a combustible & Accumulateurs Le soutien subsidiaire de I'OFEN a la recherche en

a coordonné pendant douze ans I'ensemble des activit@atiere de générateurs électrochimiques est modeste et
suisses de ce domaine autour d'une stratégie cohérenée limite aux types les plus prometteurs pour la poli-
et intégrée dans la collaboration avec les Communautégue énergétique suisse.

européennes. Par ailleurs, en anticipant les

restructurations en cours a I'OFEN, les résultats ddk s'ensuit que le soutien financier de la Commission
mandats de recherche présentés ici sont groupés en trpaur la Technologie & I'Innovation (CTI), des trois
domaines: fondations pour la recherche énergétique PSEL (Fonds
a) les piles au gaz naturel & aux bio-combustibles ~ POUr projets et études de I'économie électrique), FOGA

reformés pour les instdlations stationnaires & (Fonds de recherche de I'industrie_ gazi,ére _§uisse)_, et
portables P FRUP (Fonds de recherche de I'Union Pétroliére), ainsi

gue du Programme Prioritaire Matériaux (PPM) du

b) les piles a hydrogenepur pour les applications  Conseil des Ecoles Polytechniques, et de I'OFES pour
"exotiques” et de démonstration, la participation suisse aux programmes européens

¢) les accumulateurs, chargeurs inteligents &  constitue un ensemble de contributions essentielles a

supercondensateurs  pour les  applications 'émergence de ces technologies sur le marché.

mobiles.
Etat de la technique & collaboration internationale
v Ce survol du domaine reste volontairement hors PILES A COMBUSTIBLE
du cadre strict des mandats pour l'année 1999. Qu'il suffise qu'un Bill GATES déclare posséder 5%

Un oénérateur électrochimique e un il des actions AVISTA et ce titre monte le méme jour de
9 q appar 30%. Ceci laisse présager des surprises a venir ! La

convertissant  directement I'énergie chimique — efggnfarence de Lucerne, fin juin, des"Portable Fuel
électricité. On distingue d'ordinairaccumulateurs et Cells' a permis de c,lévoiler,I'intensactivité de

piles & combustible développement des applications dans la gamme de
Dans les accumulateurs I'anode est rechargée, en Puissance du W au kW. Lesptops et téléphones
inversant le sens du courant. cellulaires apparaissent comme le premier marche de
masse Vvisé.
Dans lespiles & combustiblel'anode "P" doit étre
constamment alimentée: elle est placée dans I'enceir}
du combustible. L'électrode négative "N, elle, est cotg_;
air, alors que l'électrolyte "E" sépare, de maniere
étanche, les deux enceintes combustible & air. 1) Les piles a électrolyte céramiquedites SOFC
(Solid Oxide Fud Cedls), en sont au stade de
Pour former le module répétitif d'une pile, les cellulegijngtallation pilote. Dans la gamme du kWel, SULZER
électrochimiques €lémentaires "PEN" sont mises efEX|S lancera - en pionnier - sur le marché dés 2001
Serie: soit sur un meme support mecanique, Soit P@he série d'unités prototypes intégrées a une chaudiére a

empilement des supports (et des deux enceintegh; de 10 kWi La commercialisation est prévue pour
distincts. 2004.

Les deux modes de mise en série ont été explorés, aus§S Piles fonctionnent a partide 700°C, sans
bien dans la géométrie tubulairebefl & spigot" et necessiter de catalyseur "noble”,  susceptible

"éprouvett®) que dans la géométrie planen@saique ~ d'empoisonnement. Un reformage partiel et intégré du
et "Cédérorty). combustible, méme riche en CO (gaz naturel, biogaz,
mazout), est suffisant.

Alors que SULZER HEXIS vise, avec ses éléments
Mmodulaires type "Cédérom", le marché "chaleur-force
domestique", ROLLS ROYCE développe un module
type "mosaique"” pour les grosses installations.

e choix et la qualité du combustibldépendent de la
pérature d'opération de la pile a combustible, c'est-
re de son type d'électrolyte:

A la Conférence de Pavie, commémorant le *Z00
anniversaire de la découverte de la pile par VOLTA
nous avons réexaminé ces divezempromis entre
efficacité et colt de production.
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L'EPFL participe, elle, a une collaboratienropéenne stratégie élude, bien sOr, le probleme de la
sur les matériaux pour piles céramiques a colt modérégntamination en CO.

et SULZER HEXIS participe a deux projets européens o

un sur les piles &mpérature intermédiajret un sur Pour les applications portables, teeakthrough que

les piles aveceformeur POXpour le gaz naturel. pourrait représenter le stockagéydirogenedans des
nanostructures de carbone ddment dopé fut au centre

2) Les piles a électrolyte d'acide phosphoriquelites  ges débats, lors dworkshop du 21 juin, & Horw.
PAFC  (Phosphoric Acid Fuel Cells), sont deja pautre part, dans la gamme de puissance de 1 a
commercialisées dans la gamme des 20@ik®lles 1000 W, lesiio-combustibles, en particulier le mélange
sont |es seules piles au gaz naturel pour lesquellesune  1:10 méthanol / eau, offrent une alternative plus
durée de vie de 40'000 heures a été démontrée, entt@gonomique” que I'hydrogéne. On parle dans ce cas,
autresa Geneve de DMFC (Direct Méthanol Fuel Ce).

Ces piles fonctionnent aux environs 280 °C. Elles

nécessitent donc un catalyseur de Pt, qui, lui, requiert ACCUMULATEURS
un reformage poussé. Avec plusieurs centaines d'unitd¥ L es accumulateurs " nickel-hydrures métalliques”
en opération, leur prix - le triple de celui d'unefont I'objet dune collaboration européennevisant a
installation classique — reste I'obstacle principal a leuiméliorer leur cinétique. Y participent I'UNI-Fribourg
entrée sur la scéne énergétique. L'utilisatiorbidgaz et LECLANCHE, & Yverdon [35].

dans une PAFC exige une installation de purificatio
supplémentaire, entrainant un surco(t dissuasif.

r&) Les accumulateurs " sodium-chlorure de nicke"
ZEBRA dont les excellentes performances avaient été
3) Les piles a électrolyte polymeredites PEFC  démontrées dans |&%iler Stadtbus, sont désormais en
(Polymer Electrolyte Fuel Cells), sont en voie de  production chez MES, & Stabio.

commercialisation. VAILLANT projette de lancer en " . . .
2001 - tout comme HEXIS avec ses piles SOFC - une 3) Les ac_cumulateyrs Zinc-ar fof‘t_ lObJeF d'une
série d'unités prototypes de piles PEFC de LIkW collaboratioreuropéennde PSI y participe activement.

combinées avec une chaudiéregamnaturel. 4) Les accumulateurs " ions-lithium": en attendant un
Ces piles, fonctionnant au dessous38&C, nécessitent "scaling-up” pour le transport, ils s'imposent sur le
un catalyseur Pu/Ru et un combustible hautememnarché du portable. RENATA, & Itingen développe un
reformé (hydrogéne "pur", avec une contaminationmodule pour les Natels, alors que XOLIOX, a Ecublens
maximum de 10 ppm de CO). Si un tel reformage pewtéveloppe un module pour les aides auditives.

étre effectué économiquement a I'échelle du kW,

reste. bien sar. & démontrer ! I!5) Les supercondensateurs constituent le partenaire

) ) "haute-puissance” des accumulateurs classiques au Pb
Dans la gamme de puissance des 250 ékW oy autres. MONTENA, & Rossens, s'est engagé
BALLARD, a Vancouver, a livré a un client américain rgsolument, début 1998, dans le développement et la
une installation dotée d'un délicat reformeur powale  production des Boostcaps'. Le 10 juin 1999, elle

naturel. EBM, a Minchenstein, est sur la liste d'attenterganisait une conférence internationale et y conviait
de GEC-ALSTOM, le partenaire europeen degys ses concurrents.

BALLARD. Avec une durée de vie encore inconnue et ) ) )
un prix de lancement "peu abordable”, cette pile n&'électronique de puissance pour la gestion des

constitue pas, actuellement, un concurrent & la PAFgUpercondensateurs, développée il y a 6 ans+# 4
PC25C d'ONSI. Luzern pour son véhicule hybridBlue-Angel, devient

- dans le cadre d'une collaboration avec SCHINDLER-
Aufziige - l'objet d'un transfert de technologie trés
rometteur a un champs d'application aux transports.

La fabrication destacks PEFC a colt modéré pour les
applications mobiles a fait I'objet d'une collaboratio
européennea laquelle a participé le PSI. Grace, entr
autres, aux membranes aromatiques d'AVENTIS, uA I'EPFL, une solution a été trouvée a I'égalisation de la
colt unitaire inférieur a 100 CHF /l&Vapparait charge deBootscaps, alors que leur couplage a un
comme réaliste. Il faut cependant relever que la gesti@accumulateur pour le démarrage d'un véhicule a fait
du combustible a bord du véhicule (stockagd'objet d'un travail de diplome a la HES-Bienne.
d'Hydrogéne ou reformage d'hydrocarbures) a un co(t

acceptable menace d'étre lkilling factor" de ces COLLABORATIONS INTERNATIONALES

efforts de recherche. : . . .
Au vu des six projets européens hyper-liés, la

Dans la gamme de puissance des 7SIKBALLARD  hanicination suisse aux programmes communautaires
est parvenu a intégrer sa pilez/élr jusqua une gt atre taxée de fructueuse. En ce qui concerne la
puissance volumique de 1,3 kW/litre. Démarrant pago|aporation, sous l'égide de IAIE, on note un

- 25°C, cette pile satisfait une condition-clé degggaflement; les contacts directs prennent la reléve.

l'industrie automobile, mais occulte la question dq_‘échange dinformation de premiére main reste

combustible. cependant incontournable.
Dans sa version améthanol reformgla puissance

tombe au dessous de la barre de 1 kW/litre.

OPEL aimente, elle, la pile de 55 kW de sa ZAFIRA

avec un réservoir dH liquide, a -253°C. Cette
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http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=86162000-1-26&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:36431&CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=76422000-1-26&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:37059&CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=70652000-1-26&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:38902&CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH
http://www.sig-ge.ch/gaz/rapport.pdf
http://www.humboldt.edu/~serc/animation.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/A4C.pdf
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=77432000-1-26&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:36993&CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH
http://www.pa.msu.edu/cmp/csc/NANOTUBE-99/puzzles/4.5.html
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH&UPL=FR&QZ_WEBSRCH=BRPR950136&QF_EP_TTL=&QZ_WORG=&LIST_TYPE=tbl&USR_SORT=%7E%23NONE%23%7E
http://dbs.cordis.lu/cordis-cgi/srchidadb?ACTION=D&SESSION=79062000-1-26&DOC=1&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_RCN:45912&CALLER=FR_PROJADVANCEDSRCH
http://www.montena.ch/capacitors/Boost_capacitors/Boost_capacitors.html
http://ztxw300.hta.fhz.ch/frames/fue_index.htm?pnr=4&page=/projekte/samtohyco/ind017c9.htm
http://ztxw300.hta.fhz.ch/frames/fue_index.htm?pnr=4&page=/projekte/samtohyco/ind017c9.htm

Buts visés pour 1999

a) Pilesau gaz naturel & aux bio-combustibles 4) adapter des petites piles (20 W) pour I'enseignement
dans les écoles techniquas secondaires des trois
régions linguistigues et récolter les premiéres
expériences avec les éléves.

2) développer une anode performante, compatible avec

1) établir le rapport colt/performandes procédés de
fabrication d'un électrolyte céramigque mince.

HEXIS, et capable d'opérer a moins de 800 °C. c¢) Accumulateurs & chargeursinteligents
3) promouvoir l'installation des piles commerciales dep) quantifier I'influence d'uchargeur intelligent sur la
200 kW au gaz naturel. durée de vie des accumulateurs de voitures électriques.

2) démontrer, sur un minibus électrique, les
performances du concept de charge par biberonnage de

1) tester les membranes aromatiques dAVENTIS. supercondensateurs (charge continue du module
stationnaire/ recharge rapide du module mobile)

2) ameliorer I'ergonomie deBowerpack de 100 W et 3) développer pour leaccumulateurs ionsHithium des

testerun trimaran équipé d'uPowerpack de 300 W; électrodes d'insertion mésoporeuses & des électrolytes
srs

3) équiper & tester une embarcation lacustre électrique

our 4 passagers d&V-Line avec une pile de 2 kw. %) démontrer, sur un modele fonctionnel de 10 Ah, le
P P g P concept 3S%afe, Swiss, Scale-up).

b) Piles a I'hydrogénepur

Travaux effectués & résultats obtenus

a) PILES AU GAZ NATUREL 2) Consortium " Anode for SOFC"

1) Consortium " LowCost SOFC" Ce Consortium [2] a été coordonné par I'EMPA-
. fos p U ; icipé I'EPF-L I'ETH-
Ce Consortium [1] a été coordonné paULZER Dubendorf; y ont participé 'EPF-Lausanne &

=g , Zirich. LEMPA a évalué diverses techniques de
Innotec y ont participé EPF-LausannelETH-Zarich fabrication de substrats céramiques poreux, pour

et IEMPA-Thun Il a comparé les coits de fabrication danode. LEPFL a étudié le comportement non-linéaire

grande échelle de couches minces sur substrat poreyx |, rasistance électrique des électrolytes minces, de la
(pour une production de ¥ de million de pieces par an

r divers procédés, a savorPS (Vacuum P ille de la microstructure de l'anode, et comparé les
g;‘ray) eLSPFF’)SOC(?_OsvS’ Fieisurﬁlasma Spraeyls) 'aPVDeffets catalytiques de la composition de I'anode sur la

/ o chimie du fud. L'ETHZ a modélisé et validé la
(Eﬁgé?gglaticVDagp())(l)Jsritiorgeposuon), AED  (Aerosol dépendance de l'étendue de la zone de réaction

anodique et étudié linfluence, sur limpédance, des
De cette étude, il ressort qu'il suffit aeoins de dix  pressions partielles ¢t HO.

jours d'opératipn pour re_mpourser I'énergie gr,iﬁj 39 Collectif " Chaleur-force au gaz naturel”
termes financiers, la différence entre procédés es

mince, car la part des colts incompressibles, ehe projet dAEB, a Birsfelden [3], intégrant une pile
personnel et en poudre, approche déja 60% du total. @NSI PC25C a un chauffage de quartier, approche de la
est donc essentiel de choisir le procédé permettargalisation (voir p. 22-8). Cette installation bénéficie
d'obtenir les performances les plus élevées. d'un subside du Département américain de la Défense,

A partir de 250 mW/cfy un colt de fabrication de correspondant a 0,04 CHF/kWh.

1'000 CHF/kWze¢l est réalisable, soit 30% de moins que N .

l'état actuel de la technique. Preuve & l'appui: sur un b) PILES A HYDROGENE PUR

mini-stack alimenté e;n _ méthane reformé_, desl) Membranes aromatiques

électrolytes PVD d'une épaisseur dand ont permis de

réduire la température a 710 °C, tout en conservant uk@ HESGranges a testé diverses PEN, mises a
puissance surfacique de 250 mWicrn'efficacité de disposition par AVENTIS [4]. Ces PEN comportaient
conversion en électricité était de 45%. une membrane aromatique de 110G dmsurface, de 20

a 40 ym d'épaisseur, une charge symétrique de

Le procédé AED n'a pas pu étre amené a produire d : \ .
éléments de la taille HEXIS (100 8mSon potentiel Egtalyseur et deux diffuseurs. Dans I'ensemble, la durée

N . -~ de vie et les performances obtenues a Granges sont
montreérast not least, le diagnosti NP N

r,este don_c a demont but 0:[ ,led ag _qstc nettement inférieures a celles obtenues a I'étranger par

électrochimique des PEN suggere la possibilité de SFautres chercheurs. Le contrdle de qualité de ces

passer de reformeur. nouvelles membranes n'est donc pas encore satisfaisant.
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http://www.mwline.ch/english/mwalpha.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/a1a.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/a1a.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/rambert2.pdf
http://lomer.ethz.ch/~mprestat/nonmet/sofc/sofc_news/dp99.pdf
http://www.empa.ch/deutsch/fachber/abt126/1.9.publikationen/literatur2/1999/berichtbfe99.PDF
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/rambert.pdf
http://www.empa.ch/deutsch/fachber/abt123/berichte/mifa/bfejba2.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/mcevoy.pdf
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/ab99.pdf
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz99.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/b1a.pdf

2) Consortium " Hydroxy" Une durée de vie de 7'500 kanété mesurée pour un
Ce Consortium [5] a regroupé I'EIVD-Yverdon et le accumulateur HAWKER-GENESIS sur une Mini-El.
SILSE-Lausanne. EIVD a équipé d'ufPowerpack de .

300 W @ 12V, Hj/air I'Hydroxy300. un trimaran de 2) Consortium "TOHYCO" (TOtal HYbrid-Electric
MW-Line. Grace & son profil, la vitesse de croisiére esEoncept)

de 12 km/h avec deux passagers a bord?dwerpack  Ce Consortium [9] est coordonné paHB&A-Luzern et
avait été développé au PSI et construit & la HES€egroupe MONTENA, a Rossens, [I'AfU-Luzern,
Granges, dans la période 97-98. BUSiness, a Schaffhouse, BPS, a Luzern,
WAMPFLER, a Weil, RHEINTALBus, PASOL, a
Titterten et EARTH, a Thalwil.

Le projet pilote est la mise en service d'un mini-bus a
supercondensateurs sur la base du concept de charge
parbiberonnage, concepttongu et démontré par I'HTA-
Luzern. Le bus attend d'étre équipé. MONTENA va
lancer la production des supercondensateurs.

3) Consortium " 3S"

Le Consortium 3S9niss, Safety, Scale-up) [10] a été
coordonné par le PSI, a Villigen; y ont participé :

" IC/ETHZ, I' ITP &le LPI EPF-Lausannel'UNI-
Genéeve [I'UNI-Fribourg RUETSCHI a Grandson,
TIMCAL, a Sins, RENATA, a ltingen, XOLIOX, a

Démonstration au solstice d'été, a Hergiswil ~ Ecublens.
Les SIL ont, eux, amélioré I'ergonomie du contréle desson but stratégiqgue a été la démonstration d'un
pédalos, équipés d'une pile PEFZQ4de 100 W. accumulateur ion-lithium sdr et économique, basé sur
du savoir-faire suisse et adapté aux véhicules
3) Consortium " Alpha" électriques. Constatons que ce but est encore loin d'étre
atteint.

Ce Consortium [6] a regroupé le PSI, a Villigen, et MW
-Line, a Yverdon. LePSI a rendu opérationnel sa pile Paul Rietschi qui a assumé l'accompagnement du

H,air, qui délivre une puissance de 1,5 kW. Il l'aprojet, constate que, bien que RSI ait réussi un
installée dans une embarcation lacustre électrique 4ealing-up & 1500 crh d'unecapacité de 12 Ahil I'a
places, typed" de MW-Line. fait avec des composants commerciaux uniguement

(graphite & LiMn204),. sans utiliser aucun des

Projet originellement concu pour 'EXPO.01, c'est 16,5 ,yeaux matériaux développés par ses partenaires: la

jour du retrait de celle-ci que le Consortium a organisg,;sse des échantillons mise a la disposition du PSI, ne

assait guére le gramme, alors que 100 fois plus
aurait été nécessaire.

pour la presse une démonstration couronnée de sucqfésp
(voir en-téte.

4) Enseignement

Les petites piles de 20W dU. BOSSEL, a
Oberrohrdorf, ont été adaptées aux besoins
I'enseignement [7], en particulier I'aspect ergonomiqu
(voltmétre, lampe halogéne 12 V, hydrogéne en min
cylindres d'hydrures métalliques). Malgré les retard
dans la livraison des PEN par GORE, les six écol
techniques et secondaires sélectionnées (& Bade
Lausanne et Lugano) ont cependant recu I'équipeme
mais la récolte des premieres expériences avec |
éléves est reportée de quelques mois.

c) ACCUMULATEURS

1) Consortium "VEBILA" (Verbesserung der Lebens
dauer v. Batterien mit einemintelligenten Ladegerate) L es 1500 cm? d'électrodes du PSI

Le Consortium VEBILA [8] s'est maintenant assoCi€| ‘gnergie massique de la batterie n'est que de 50 Whikg,
avec la commune de Wohlen. Coordonn€ pafss- 1,55 |e double serait possible avec un boitier moins

Bienng il a adopté, apres le retrait de GLUR, amassif et des séparateurs plus minces. La perte de

Munsingen, le chargeur intelligent 15 A @ 12V decgpacitg est de 16% lors dlidycle, mais se stabilise a
PRlMEPOWER, en Suede. 0.2% aprés 15 CyCIeS.
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http://www.einev.ch/labos/cense/projet/hydroxy/a1_00.pdf
http://www.lausanne.ch/lsinfo/admin/si/pdf/b2b.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/Fuelcell/Jahresber_99.pdf
http://www.mwline.ch/english/mwalpha.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/b4a.pdf
http://www.hta-bi.bfh.ch/Publicat/Elektro/Vebila/c1a.pdf
http://www.hta-bi.bfh.ch/Publicat/Elektro/Vebila/c1a.pdf
http://www.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco/berichte/bfe_99.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pappas.pdf
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium/c3d.pdf
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium/c3d.pdf
http://members.xoom.com/Psyvirtual/c3e.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/c3f.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/schlussbericht_99.pdf

200 N . . .
180 A propos de "stabilité", il faut mentionner ici le

—o—Charge breakthrough de IETHZ : la synthése d'un alliage
160 @ contenant de I'aluminium :

140 R
o 120 ‘%W LiMnosNiosAlo202
)

z 1 Il apparait comme la matériau miracle pour la cathode
8o des accumulateurs ions-lithium & haute-énergie!
60
40 Détronera-t-il l'oxyde de cobalt, choisi par SONY
20 malgré son prix, sa toxicité et son énergie massique trop

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ basse ?
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cycle

Transfert a la pratique

L'exécution des projets dans un cadre consortial assusapercondensateurs (MONTENA COMPONENTS &
le transfert & la pratique du savoir-faire acquis. L'impacBCHINDLER AUFZUGE) et des accumulateurs ions-
industriel est particulierement visible dans les secteulghium chez RENATA et XOLIOX.

des piles au gaz naturel (SULZER HEXIS), des

Evaluation 1999

Grace a une organisation consortiale efficace, il esirgonomique, aussi le mélangeéthanol / eauapparait
maintenant démontré que méme un petit pays, avec desmme le combustible de substitution.

moyens limités, mais unissant ses ressource
multiculturelles, et ciblant soigneusement ses objectif
de recherche, peut devenir trés compétitif.

Dans le secteur dgsles a hydrogéne le trimaran
Hydroxy300 — avec somini-Powerpack de 300 watts -
a démontré les limites deutflisation rationnelle de
1) Dans le secteur deflesau gaz naturel & aux bio-  hydrogéne: cette application est tributaire du
combustibles, I'originalité de la démarche suisse adéve|0ppement d'un Stockage p|u5 ergonomique

permis d'établir le bilan d'énergie grise et Ia3 Dans le secteur desuper-condensateurs, la
transparence des codlts de production. Cette maitris

- : . - ultiplication des collaborations, visant a tirer profit de
tlec_h_nolpglque _st|mule, entre autre, l'exploration dé(?ette nouvelle technologie, est réjouissante.
I'utilisation dubiogaz.

eQ) Dans le secteur demccumulateurs ions-lithium,

Pour les piles basse-température, dont sont, par eX, g vite d herch tout
équipées des embarcations lacustres électriquedmpact dune activite de recherche, somme toute

lalimentation en hydrogéne s'avére onéreuse et péﬁodeste, sur l'activité industrielle, est éloquent.

Per spectives 2000

a) Pilesau gaz nature & aux bio-combustibles

1) Etudier le comportement d'wstack "PVD" de 1 kW 4) Promouvoir l'installation des piles "PAFC" de 200
HEXIS et alimenté en biogaz (d'une STEP). kW au gaz naturel.

2) Analyser la composition des gaz dans I‘enceintg Etudier. a titre exploratoire. le com .
. . " . : , , portement d'une
anodique d'une PEN-CD "PVD'bénchmarking), et P)EN "DMFC" pour ur?mélange 0.1 GBH / 0.9 HO,

développer un distributeur de gaz performant. en vue d'application a une navette lacustre.

3) Poursuivre le développement du procédé "AED"
(Aerosol Electrostatic Deposition) pour la fabrication

économique d'une PEN-CD, avec un électrolytejdn 5
et une anode poreuse.
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http://davinci.ethz.ch/overview/report99end.pdf

b) Piles a hydrogene ¢) Accumulateur s et chargeur sintelligents

1) Pourstite des tests sur les membranes "aromatiques’ 1) Poursuite de I'évaluation de l'influence des chargeurs
et essai dintégration dans Wowerpack de 100 W intelligents sur la durée de vie des accumulateurs.

comme objet de démonstration pour les étudiants. 2) Mise en opération dun minibus équipé de
2) Transfert du savoir-faire en maintenance de§UPercondensateurs alimentes par biberonnage.
Powerpacks vers les HES le désirant. 3) Création d'un réseau de promoteurs d'applications

3) Utilisation "exotique” desPowerpacks dégivrage UJ€S supercondensateurs.

des miroirs aux carrefours des routes secondaires. 4) Démonstration des performances de l'alliage "3S" de
4) Exploration de lintégration & I'anode d'un réservoirl ETHZ dans un modele fonctionnel d'accumulateur

tampon d'hydrogéne constitué de nanostructures dens-lithium d'au-moins 20 Ah.
carbone dopé.

5) Evaluation du Programme éducatif pilote, dans les
écoles professionnelles (TP des apprentis électriciens).

Liste des projets

PILES AU GAZ NATUREL & AUX BIO-COMBUSTIBLES

[1] Consortium " Low Cost SOFC"
K. HoneggerSULZER InnoteeOb.Winterthur, A. McEvoy, EPF-Lausannd.. Gauckler ETH-Zurich,
K. Barthel, EMPA-Thun

[2] Consortium " Anode for SOFC"
B. Gut & al.:EMPA-Dubendorf A. McEvoy et alEPF-Lausannd.. Gauckler & al ETH-Zirich

[3] " Nahwarmeversorgung mit Brennstoffzelle Typ ONSI PC 25C in Birsfelden”
S. Renz : THOMA+RENZ-Basd

PILES A HYDROGENE

[4] " Small PEFC Power Packs Family"
|. Popelis, HTA-Grenchen

[5] Consortium "HYDROXY"
F. Affolter & d.: EIVD-Yverdon & P. Favre & d.: SILSE-Lausanne

[6] Consortium "ALPHA"
F.N. Buchi et al..PS} Villigen & M. Wist et al:MW-Line-Yverdon

[7 " Demonstration des Brennstoffzellein Gymnasien und Berufschulen”
U. BOSSH - Oberrohrdorf:

ACCUMULATEURS & SUPERCONDENSATEURS

[8] Konsortium "VEBILA" (Verbesserung der Lebensdauer von Batterien mit einem intelligenten Ladegerat)
K. Meier-Engel, et al HTA-Biel

[9] Konsortium " TOHYCO"
V. Hérri, et al.: HA-Horw

[10] Consortium " 3S" (Swiss, Safety, Scale-up)
P. Novak & al..PSI-Villigen, R. Nesper & al.ETH-Zrich,H. Hofmann & a.: EPF-Lausanne
J. Augustynski & al.: UNI-GenéeveC. Daul & al.: UNI-Fribourg, P. Ruetschi- Grandson.
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http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/a1a.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/rambert2.pdf
http://lomer.ethz.ch/~mprestat/nonmet/sofc/sofc_news/dp99.pdf
http://www.empa.ch/deutsch/fachber/abt126/1.9.publikationen/literatur2/1999/berichtbfe99.PDF
http://www.empa.ch/deutsch/fachber/abt123/berichte/mifa/bfejba2.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/mcevoy.pdf
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/ab99.pdf
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz99.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/b1a.pdf
http://www.einev.ch/labos/cense/projet/hydroxy/a1_00.pdf
http://www.lausanne.ch/lsinfo/admin/si/pdf/b2b.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/Fuelcell/Jahresber_99.pdf
http://members.xoom.com/Psyvirtual/b3b.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/b4a.pdf
http://www.hta-bi.bfh.ch/Publicat/Elektro/Vebila/c1a.pdf
http://www.hta.fhz.ch/projekte/samtohyco/berichte/bfe_99.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/schlussbericht_99.pdf
http://davinci.ethz.ch/overview/report99end.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pappas.pdf
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium/c3d.pdf
http://members.xoom.com/Psyvirtual/c3e.pdf
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/Electrochemistry/c3f.pdf

Postface

Avec la pose sur sol helvétique de la premiére pile a caractére commercial, en présence des représentants
d'Alternative-Energie-Birsfelden, le chef de programme tire sa révérence...

Retour dansle futur

Coordonnées: N 47°33'19"/ E 7°37'22"/ 2000/ 03 / 16 / 1Ph&0: M. Rilegsegger
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Excerpt from" ENERGY RESEARCH 1999", Editors: L. Dubal & C. Vairol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm

VERKEHR

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1999

Martin Pulfer
martin.pulfer@bfe.admin.ch

Psst | Pedelec rollt

Trendig und wendig, sparsam und leise — das komfortable Elektrobike New Flyer derBRifE&H,
Kirchberg. Besonders geeignet als ein zeitsparendes Nahverkehrsmittel fur Pendler.
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http://www.admin.ch/bfe/e/forschu/energie.htm
mailto:martin.pulfer@bfe.admin.ch
http://www.swiss-flyer.com/

Programmubersicht und Programmziele

Strukturdanderungen, die das Mobilitatsbeduirfnis
verringern.

Der BFE-Bereich Verkehr mit seinen Forschungs-, Ai- -

lot- und Demonstrationsprogrammen untersucht Ansat-

E?all;gr?s ':/ln? S\fgﬁ:;rr?f r}nzggsﬁasdee?zuggin? eHs aEp;\e/re%It?r\éeLFie Automobilindustrie setzte im Berichtsjahr die ers-

cher, dem Individua,IverkehZusatzzieIe und Themen, en drei A.rllsétze"erfolgrelch In Fahrzeug_modelle um,

die bei der Ausrichtung der Programme ber[]cksichtig?'e gegenuber friheren Fahrzeuggenerationen wesent-
i

werden, sind Reduktion der Umweltbelastung, Indu-Ch sparsamer sind. Beispiele, die br_ereits, bzw. unmit-
striestandort Schweiz, Chancen fir Bildung und Wis:[eIbzggteevﬁ\r;;ergggd’siﬂg dem Schweizer Fahrzeugmarkt
senschaft. Eine Verringerung des Energieverbraucﬁ’jsng ’ :

beim Individualverkehr kann dabei vor allem mit fol-

genden Ansatzen erschlossen werden: Marke | Name Masse | Platze | Antriebskonzept | Treibstoff Verbrauch
) (kg) pro 100km
- Leichtere Fahrzeuge, VW | Lupo30 | 830 4 Diesd Diesd 301
- Kleinere Fahrzeuge und Karosserien, Aud | A2 85 |4 | Died Diesd 3ol
- ) Toyota | Prius 1240 4 Parallelhybrid Benzin ca 5l
- Effizientere Antriebsketten, Honda | Insght | 830 2 Pardldhybrid | Benzin a3l
- Wabhl des Verkehrsmittels, kombinierter Verkehr [ M |Smat |70 |2 |Diesd Diesd _|casl
i Renault | Kangoo | ca 1300 | 5 Serienhybrid Elektro/ Benzin | ca 31
- Fahrverhalten (Eco Drive),
Forschung

LEICHTBAU

Das 1995 gestartete Projekt Modultec — Modultech-
nologien fiir Leichtmobile [1] der beiden Partnerfir-
men Horlacher und Esoro wurde in Zusammenarbeit
mit den entsprechenden Zulieferfirmen der Autoindu-
strie fortgesetzt. Ziel des Projekts ist die Entwicklung
einer selbsttragenden Kunststoffkarosserie, die bezogen
auf einen Kleinwagen ca. 200 kg leichter ist als die ent-

Trotz grossen Unterschieden beziglich Stirnflache,

Form und erreichbarer Maximalgeschwindigkeit korre-

lieren die Werte sehr gut. Das Diagramm zeigt auch die
mdogliche Bedeutung eines komfortablen Leichtfahr-

zeugs auf, wenn man bedenkt, dass die Autos in der
Schweiz vielfach nur als Nahverkehrsmittel mit Fahrt-

distanzen unter 10 km genutzt werden.

EFFIZIENTE ANTRIEBE

sprechende herkdmmliche Konstruktion. Dabei Uber-

nehmen die einzelnen Module, wie z.B. die Bodenplatim Zentrum der Anstrengungen stand im Berichtsjahr
te, Aufgaben zur Energieverteilung im Fahrzeug, Bedas ProjektPALOS [2] der ETH-Zurich, das am Bei-

luftung,

Komfortfunktionen und natirlich fir die spiel eines kleinen aufgeladenen Benzinmotors folgen-

strukturelle Sicherheit. Zuséatzliche Kanéle fir Belif-de Hauptziele verfolgte:

tung und Elektrik missen nicht mehr verlegt werden.
Verfahrenstechnisch ist die Wahl des optimalen Kunst-
stoffs von grdsster Bedeutung, insbesondere hinsicht-
lich der Sicherheit (inkl. des Brennverhaltens) und des
kinftigen Recyclings bzw. der Entsorgung.

Fur das Jahr 2000 ist die Herstellung weiterer charakte-
ristischer Bauteile, teilweise bereits in Kleinstserie, ge-
plant. Das Resultat werden einbaubereite, aussen la-
ckierte und innen mit Stoff laminierte Module sein. Im
gleichen Jahr ist die weitere Industrialisierung des Ver-
fahrens in Kleinserien vorgesehen.

Die nachfolgende Grafik zeigt, am Beispiel des Elek-
troantriebs, die hohe Bedeutung einer leichten Fahr-
zeugkonstruktion (Messresultate der HTA Bern Biel).

E-Verbrauch [kWh/100 km] -

Masse inkl. Fahrer [kg]
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Realisieren theoretischer Arbeiten bezlglich Mo-
tor, Antriebsstrang, Emissionen und gezielter Ver-
besserungsmassnahmen am Motor realisieren (kon-
struktiv, systemtechnisch),

Konzeption verbrauchsgiinstiger neuer Auflade-
konzepte flr Ottomotoren, Modellierung und expe-
rimentelle Uberprifung eines neuen Ansatzes,

Ansétze zur Teilrekuperation in der Theorie erar-
beiten und experimentell absichern, Absenkung des
Energieverbrauchs durch Optimierung der Neben-
aggregate,

Modellierung und erste Ansétze einer optimalen
Regelung eines Antriebsstrangs mit stufenlosem
Getriebe (CVT-Getriebe) erarbeiten und durch
HIL-Simulation experimentell Uberprufen,

Unterstitzung des SAVE-Projekts, insbesondere
dessen industrielle Umsetzung.

*
10 Die Arbeiten erbrachten folgende Hauptresultate:
ol e ¥ - Ein neuartiger Ansatz zur Steuerung / Regelung
0 200 400 600 800 1000 1200

des Kuhlsystems eines DSC-Motors wurde entwi-
ckelt

Die Validierung des Druckwellenladermodells er-


http://www.horlacher.ch/
http://www.esoro.ch/
http://www.rereth.ethz.ch/mavt/

brachte eine sehr gute Ubereinstimmung. Da datéitsverhalten der LEM-Beniitzer. Durchgefiihrt werden
Modell einfacher als alle bisher bekannten Anséatzelie Untersuchungen von der Arbeitsgemeinschaft Abay
ist, ist es damit in der Regelungstechnik sehr gu& Meier, Zirich / Polyquest, Bern (Mendrisio) und der

anwendbar Interfakultaren  Koordinationsstelle far  Allgemeine
- Lésung der Optimierungsaufgabe fiir das CvT-Okologie (IKAO) der Universitat Bern (Partnergemein-
Steuerungsproblem den).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind mit divePie Beurteilung derWirkung der Férdermassnah-
sen Publikationen veroffentlicht worden. menin den ersten vier Jahren des Grossversuchs zeigt,
dass der Beitrag an den Anschaffungspreis die domi-
MOBILITATSVERHALTEN nante Massnahme ist. Vor allem fur die 3- und 4-Rad-

Fahrzeuge erweist sie sich als Voraussetzung fir eine
Im Rahmen des NFP 41, Verkehr und Umwelt, wurden  erfolgreiche LEM-Férderung. Ohne Subventionen ist

2 Projekte vom BFE mit untersttzt: ihnen zur Zeit lediglich eine Rolle als Nischenprodukt

Metron Brugg untersuchteutofreie Haushalte [3]. zuzuord_nen, wie die Reprasentativumfrage von Po-
Die Studie besteht aus einer Auswertung des MikrozedydUest im Sommer 1999 untermauert.

sus Verkehrsverhalten 1994, einer Befragung von 30p€l€fonisch befragt wurden total 776 Personen (179
Haushalten in Basel, Bern und Zirich sowie der Ent- endr!5|o, 189 Im ubrlge_n Tessin, 206 Deutsch-
wicklung von Massnahmen zur Beeinflussung der LeSChweiz, 202 franz. Schweiz). 429 Personen beantwor-
bens- und Ausbreitungsbedingungen fiir autofreie HaudSten zusatzlich Fragen zu einer per Post zugeschickten
halte. Jeder vierte Haushalt in der Schweiz verfugt b sée, .d'eHV'Er.(Ij‘fE'r\IA’ einen konyentlznellenthlelnwagekn
kein Auto. Der Anteil autofreier Haushalte ist in hohemtNd €in Hybridfahrzeug mit einer Auswahl von Merk-
Mass vom Urbanitdtsgrad und von der Haushaltgrés ale_n beschreibt. Fgr d_|ese Fahrzeug_g war anzugeben,
abhangig. In grossen Stadten mit einem hohen Anteﬂh emPKa_luf grundsatzlich denkbar ware und zu wel-
von Single-Haushalten betragt er bis Uber 50%. Zweiem Freis.

Drittel haben das Leben ohne Auto freiwillig gewahlt,Bej den Autos fand daslybridfahrzeug die hdchste
|Ed|g||Ch 20% sind aus finanziellen, geSUndheitliChemkzeptanz_ Sollte es ge"ngen, dieses zu einem von den
oder anderen Griinden zur Autofreiheit gezwungen.  Befragten erwarteten Preis von rund Fr. 25'000 anzu-
bieten, belduft sich das Marktpotenzial in der Schweiz
total auf schatzungsweise 300'000 Fahrzeuge. Fur die
Elektrokleinwagen liegt der vom Kunden erwartete

X . S ; Verkaufspreis mit gut Fr. 18'000 im Durchschnitt bei
lich unterschéatzt wurde. Mit einem Anteil von 60% anweniger als der Halfte des aktuellen Verkaufpreises.

der Verkehrsleistung ist er der weitaus gewichtigst . : ;
Verkehrszweck in der Schweiz. Bei Grossveranstaltur%—‘ntSpreChend sind vor allem diese Fahrzeuge zur Zeit

X o . . als reine Nischenprodukte einzustufen. Analoges trifft
gen besteht ein betrachtliches Potenzial an Einfluss: iy . : A )
moglichkeiten auf die Verkehrsmittelwahl: Erstens is auf das 3 radrllgl;e Twike zu, d?SfS'Chha.‘bﬁr In einer g_eho
der Zugang zu den publikumsintensiven Zielorten of enen, umweltbewussten Kgu erschicht bereits einen
nur mit dem o6ffentlichen Verkehr maoglich, zweitens arkt ges&hagen hat Unabr:langl%vgm dPr_els |sthur ein

. . g - " geringes Kaufinteresse an 4- und 3-radrigen LEM zu
lassen sich spezielle OV-Angebote (Offentlicher Verbeobachten. Ohne Berlicksichtigung des Preises interes-

kehr) leicht vermarkten und deren Benutzung mit flan- ieren sich nur 13% der Bevolkerung far ein 4-radriges

kierenden Massnahmen unterstiitzen. Im Gegensatz da= of fin A . L2
zu ist der Ski- und Snowboard-Ausflugverkehr starkaENI und 6% fur ein Twike. Zweiradrige LEM spre-

) o . 0 :
durch den Individualverkehr (IV) gepragt. Nur WenigeChen mit 21% bei den Scootern und 16% bei den

Autobesitzer lassen ihr Fahrzeug in der Garage steh%@B'kes mehr Leute an. lhr Listenpreis ist zudem naher

- . . bei den Vorstellungen der Bevdlkerung. Die Studie
und benutzen den OV. Alternativen werden kaum ir; . L ;
Erwégung gezogen. Das Umsteigepotenzial wird mittel§'eht deshalb bezogen auf einen kurzen Zeithorizont bei

fristig auf ca. 10% geschétzt. Es kann jedoch nur realden Zweirddern den zukunftstrachtigsten Markt fr

. ; _ "reall e nin der Schweiz.
siert werden, wenn ein effizienter Massnahmenmix ein-

gesetzt wird, der nicht gegen die fundamentalen InteBie Preise fur Elektroautos diirften in absehbarer Zeit
essen der Bergbahnen und Bergregionen verstosst upight spiirbar sinken. Dies zeigt eine Umfrage bei vier
dem Verhalten und den Bedurfnissen der IV-Nutzeeuropaischen Automobilfirmen, die LEM anbieten. Bei
Rechnung tragt. Detaillierte Abklarungen von Auf-der fiir die Autoindustrie noch sehr geringen jéhrlichen
wand, Wirkung, Effizienz und Akzeptanz sind nétig.  Stiickzahl von 1'000 Fahrzeugen ergeben sich alleine
fur den Elektroantrieb ohne Batterien Kosten von rund
BEGLEITFORSCHUNG LEICHT-ELEKTRO- 7'000 Franken. Unter Einbezug der Batteriekosten er-
MOBILE gibt sich fur die Elektrofahrzeuge sogar bei 100'000
. . ) L . Einheiten pro Jahr ein Preis, der Gber jenem fur ein her-
Im Hinblick auf eine breite Markteinflhrung sollen mit | 5 miiches Auto liegt. Fiir den Kunden ist in diesem
dem Grossversuch mit L eicht-Elektromobilen (LEM) in £ patirlich zu relativieren, dass diese hohere Fixkos-
Mendriso und Partnergemeinden [S] durch die Be- ten durch die tieferen variablen Kosten kompensiert
gleituntersuchungen Fragen zu drei Themenkreisen bgzargen, Ahnlich schatzt der Bericht die Situation fir
antwortet werden: Beurteilung der Fordermassnahmegie Batterien ein. Mit 100 bis 210 Fr./ kWh sind die
(einzelne und im Verbund); Auswirkungen auf Ener-gejssurebatterien zur Zeit die kostengiinstigsten Ak-
gieverbrauch und Umwelt; Veranderungen im Mobili-,ymylatoren. Da diese bereits in grosser Stiickzahl her-

In einem weiteren Projekt des NFP &trategien und
Massnahmen fir den Freizeitverkehr[4], wird der
Schluss gezogen, dass der Freizeitverkehr bisher deut-

23-3


http://www.infovel.ch/

gestellt werden, ist bei erhdhtem ProduktionsvolumeilEM-Forderung nach dem Grossversuch[6]. Darin
keine Preissenkung zu erwarten. Nickel-Cadmiumwird deshalb ab 2001 eine Foérderstrategie mit zwei
Batterien kosten derzeit rund 700 Fr./kwWh und durfterKomponenten vorgeschlagen: Durch Massnahmen zur
auch bei Stickzahlen von 5'000 pro Jahr auf dieseforderung von sparsamen, energieeffizienten Fahrzeu-
Niveau bleiben. Fiir die neuen Speichersysteme ist ehgen ohne technologische Vorgaben einerseits und durch
noch mit hoheren Kosten zu rechnen. die Weiterfuhrung von P+D-Projekten zur Forderung

Ebenfalls keine klaren Signale fir einen selbsttragend»s!:ﬁesnmmter innovativer Technologien andererseits.
LEM-Markt erkennt man in der Studie der INFRAS

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Rahmen desGrossversuchs mit Leicht-Elektro-  wichtigen Bahnhdfen im Tessin, inklusive Mendrisio,
mobilen in Mendrisio [7], fur den die ASSOVEL die LEM zur Miete zur Verfigung. D_ie Ve_rmietung erfolgt
Projektverantwortung hat, sind 1999 insgesamt 13@ber den Bahnschalter. Das Projekt dient unter anderem
subventionierte Fahrzeuge in Verkehr gesetzt wordeuch zur Vorbereitung des Folgeprojekts. Fr die Zeit
Damit waren am Jahresende 277 LEM im Verkehr un@ach dem Grossversuch, ab dem Jahr 2001, bereitet die
das Tessin erlebte einen kleinen LEM-Verkaufsboom!essiner Regierung ein Projekt zur Forderung aller effi-
Dieser geht vor allem auf drei Faktoren zuriick: zienten Fahrzeuge vor. Das Projekt VELdue will die
1. Die Lancierung von drei neuen Zweirddern, dieVerbrgltlrJ]ng_dlizer S..ptarrsﬁri?er;nZi?régﬁgg /ZLli/Ie;JsmSIt g'
dank dem attraktiven Preis-Leistungsverhaltnis gu?enr?f..r% l:i und spate e y
ten Absatz fanden. em fordaern.

2. Die von Peugeot angebotene Batteriemiete WirkDer Grossversuch wurde 1999 wiederum an zahlreichen
sich insbesondere dadurch positiv aus, dass sie dieranstaltungen prasentiert und Iéste entsprechendes
momentan noch zu hohen fixen Kosten (Kauf) teil-internationales Echo aus. D_|e \_Nlchtl_gsten Anlasse wa-
weise in variable Kosten (Batteriemiete) umwandelfen der Umweltkongress im japanischen Kobe, der
und damit die Kundenakzeptanz erhéht. Gleichzeitighutomobilsalon Genf und die EVS-16 in Peking. Aus
werden (evtl.) dem Kunden auch die vorhandeneAnlass des 200. Jahrestages der Erfindung der Batterie

Bedenken beziglich der Batterielebensdauer englurch Alessandro Volta und in Zusammenarbeit mit
kraftet. Como fand die LEVconl mit 180 Teilnehmenden aus

Europa, Nordamerika und Asien statt. Die sechs Refe-
- - : : te behandelten vor allem politische und soziale
beginn vor fiinf Jahren. Dieser Umstand gibt den{® ; X
potgenziellen Kunden Vertrauen. Zusétzlic% haberi SPEKte der Elektrofahrzeuge. Direktor Eduard Kiener
die lokalen Vertretungen die potenzielle Kundscha rlauterte die S'Pht des BFE. Prof. Sandro Fur_lan d_er
wirkungsvoll auf die neuen Angebote aufmerksant iochschule Enrico Matteri in San Donato Milanesi
emacht. So hat Ende September die Hochschule f zeigte ein beachtliches Potenzial der LEM zur Senkung
%\rchitektﬁr vertreten durch den Architekten Mario 9€" €xternen Kosten im stadtischen Strassenverkehr auf.
; : Erganzt wurde die Konferenz durch einen Gemein-
Botta, das 200. LEM in Empfang genommen. schaftsstand der Schweizer Industrie im nahen Ein-
Neben den Fahrzeugsubventionen bestatigen sich di@ufszentrum und eine LEM-Ausstellung mit Probe-
Probefahrten als wichtigste Fordermassnahme gefoldshrgelegenheit im Zentrum von Como.

von Informationsveranstaltungen wie die ExpoVEL.

Vor allem von der breiten Bevdlkerung als besonderg)azu k_amen We|ter_e Anlasse |m_Kanton Tessin wie die
wichtig eingestuft werden Ladestationen. Im Tessigogatl'cg.erk Sat?at_lt\VIi\L ‘I‘f‘d d'dleh E)épOVEL mit dHerI
sind 1999 elf Stationen installiert worden. Damit belieI : daga ! %gSoAa”_l_a' us anJ';(;.ﬂf rup%en_ aus Hok-
sich die Gesamtzahl im Kanton Tessin Ende 1999 ayf"d: “apan, , Tunesien (Jaalisten) un ene in-

49. Diese Saulen erlauben das Laden mit einer Stror/nationale Gruppe des ALA Battery Consortium be-
starke von 32 A, was einer Leistung von 7 KW ent_S|cht|gten das Projekt. _Ferner I|e_ssen sich mehrere
spricht. So lasst sich ein Elektroauto in drei StundeﬁsrlJppen aus der Schweiz das Projekt vor Ort erklaren,

. : ter ihnen auch die Standeratskommission flir Um-
voll laden und damit den Nachteil der begrenzteﬁm :
Reichweite spiirbar verringern. Die Ladesaulen entsprd/€lt Raumplanung und Energie (UREK). Der Gross-
chen den internationaler Normen und werden unt ersuch in Mendrisio ist 1999 ins Projekt UTOPIA der

: iy ; U integriert worden, mit dem aufgrund der Analyse

rlngagsgs ?(i?wlmgegslgseée\ggf r;gitddeerr ?:?rrr]nvfll\z/l aesresteilr:t'BEEfund Evaluation laufender Projekte Instrumente, Metho-
: ; den und Richtlinien fur die Markteinfiihrung von neuen

gna einen Exportvertrag unterzeichnen. Antriebssystemen entwickelt werden. In der Schweiz
Die LEM-Miete wird in Mendrisio gut nachgefragt. Sie wird mit UTOPIA neben Mendrisio das CityCar-

ist das wirkungsvollste Mittel, um LEM der Bevélke- Projekt in Martigny untersucht.

rung ndher zu bringen und die Vorurteile abzubauen. Irp s - . .

; ; m Fruhjahr 1999 hat die Firma MES-DEA in Stabio zu

November 1999 hat das Projekt Easy Move die LEM 50," yie "pechte der ZEBRA-Batterie mit Natrium-
Miete in der bisherigen Form abgel6st und gleichzeiti ickelchlorid von AEG Anglo Batteries bernommen

auf den ganzen Kanton ausgedehnt. In Zusammenarb ;i :

. ; - _Per Erwerb der Patente garantiert der Tessiner Firma
mit den SBB und Autonoleggio Sud SA stehen an fuin is 2016 Weltexklusivitat fur diese Technologie. Die

3. Die Fahrzeuge funktionieren zum Teil seit Versuchs
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Fabrikation von jahrlich 5000 Batterien und derensewagen (der Taxikunde will Auto) und, trotz Schnell-
Weiterentwicklung bedingen den Bau einer neuemademoglichkeit, langen Standzeiten zuriickzufiihren.
Werkhalle von 20'000 frund schaffen bis 2001 rund 50 Dennoch sind entsprechend diesen Erfahrungen Elek-
neue Arbeitsplatze. Innerhalb von 10 Jahren soll ditoautos dann im Taxibetrieb einsetzbar, wenn am
Produktion auf 100'000 Batterien pro Jahr erweitert, daStandplatz eine Schnellladestation vorhanden ist.
Gebaude auf 50'000°wergrossert und die Beschéftig-
tenzahl in diesem Bereich auf 400 Personen erhd
werden. Insgesamt sind Investitionen von 200 Millio-
nen Franken zu erwarten.

den Partnergemeinden und in Horw hat BH&O
+ 6] eine zweite Bevolkerungsbefragung durchge-
fuhrt. Diese hat einen weiterhin hohen Bekanntheits-
grad der Partnerschaftsprojekte von Uber 70% ergeben.
In den PartnergemeindeM uttenz, Riehen, Wohlen  Der Versuch wird von iiber 80% als grundsétzlich posi-
(BE), Wil (SG) und Sion [8-12 ] entwickelten sich die tiv bewertet, was etwas weniger ist als bei der ersten
Projekte unterschiedlich. In Muttenz hat sich die ZahBefragung 1997/98. Insbesondere in Ittigen und Woh-
der LEM auf 34 erhoht. Eines der ersten LEM hat inslen wird das Projekt mit mehr Zuriickhaltung beurteilt.
gesamt rund 30'000 km zuriickgelegt. In Riehen konrPies durfte auf die Nichtweiterfiihrung des Projekts in
ten sechs Zweirdder neu in Verkehr gesetzt werdeltigen zuriickzufiihren sein, fir das an einer Gemein-
womit das Total auf 36 stieg. Die hochste Anzahl vorfleversammlung die nétigen finanziellen Mittel nicht
Neuzulassungen erreichte Wohlen mit 12 Fahrzeugehgwilligt wurden. Die in Ittigen Befragten waren aber
das mit 61 LEM auch den hdchsten Total-Bestand unteénit einer deutlichen Mehrheit der Ansicht, bei einer
den Partnergemeinden hat. Positiv wirkt sich hier voAbstimmung an der Urne ware das Projekt fortgefuihrt
allem aus, dass ein lokaler Scooter-Verkaufer gefundewnd nicht abgelehnt worden.

werden konnte. In Sion ist das Fahrzeugtotal auf 3%r0r 190 LEM aus Mendrisio und den Partnergemeinden

davon 25 Scoot'elec, gestiegen. Sie zeigen in einer eip : AR

o iegen Angaben zum Energieverbrauch vor. Fur die
drucklichen 6-Stunden Rundfahrt den hohen Ge-"Z: .
brauchswert dieser Fahrzeuge im Einsatz als. E-Bikes stammen alle aus den Partnergemeinden. Im

Durchschnitt ergibt sich ein Verbrauch von 20,7
Nur ein E-Bike konnte in Wil in Verkehr gesetzt wer- kWh/100 km (entspr. ca. 2 | Benzinaquivalent an End-
den, womit im dortigen Projekt insgesamt 31 LEM ver-energie). Der Verbrauch ist fur die Nutzfahrzeuge mit
kehren. Hier wirkt sich das mit einer Ausnahme voll-36,0 kWh/100 km erwartungsgemass am hdochsten, mit
standige Fehlen von lokalen Anbietern aus. Zudem,8 kWh/100 km fir die E-Bikes am kleinsten. Die PW
durfte der Abschluss des ProjektBlektrobusse im  mit 1 — 2 Sitzplatzen haben einen mittleren Verbrauch
Stadtbusbetrieb Wil" nach drei Jahren im Juni 1999 von 21,7 kWh/100 km, diejenigen mit 3 — 4 Platzen
dampfend gewirkt haben. Das Projekt hatte zum Zweckk4,9 KWh/100 km. Die Werte schwanken jedoch inner-
zwei Niederflur-Elektrobusse erstmals in einem regulahalb der einzelnen Fahrzeugtypen erheblich. Fur die
ren Liniendienst mit bis zu 15% Steigung einzusetzeftwa zwanzig Peugeot 106 electric ergeben sich Werte
und zu testen, wie gut sie sich hierfiir eignen. Zusan#wischen 19,0 und 30,1 kWh/100 km. Die Verbrauchs-
men haben die beiden Busse eine durchschnittliche T#erte zeigen einen direkten Zusammenhang mit der
gesleistung von 159 km erbracht. Mit insgesamfnonatlichen Fahrleistung: Je kleiner die Fahrleistung
146'801 km wahrend dreier Jahre sind die aus betriebi$t, desto hoher ist der durchschnittliche Energiever-
wirtschaftlichen Griinden vorgegebenen 25'000 km pr@rauch. Hier wirken sich vor allem die Standverluste
Jahr und Bus beinahe erreicht worden. Als unerwartéturch die Selbstentladung der Batterien aus.

gut erwies sich der Rekuperationswirkungsgrad von big, ;.- Fokusgruppengespréche in der Region Basel und

zu 38,6%, was einen entsprechend fiefen Energieves yienqrisio wurden erste Hinweise auf allfalliyer -

brauch von durchschnittlich 80 kwh/100 km ermdg-.. . X
lichte. Dem Entscheid des Wiler Stadtrats, den Versucﬁnsver#:gr?nDderinMOE |I|tat3vethaElt'\e/>lnajurr]cE d'ﬂe LthM b
nicht mehr fortzufuhren, lagen einerseits betriebswirtd< WonNnen. bemnach wercen menrhertiich Tur be-

schaftliche Uberlegungen zu Grunde. Andererseitgimmte Zwecke wie Arbeitsweg, Kindertaxi und Shop-

wurden Lieferschwierigkeiten der Nickel-Natrium- pIng gekauft und decken somit bestehende Mobilitats-
chlorid-Batterien als Folge der Fusion von Daimlerbedurfn'sse ab. Das bewusste Planen der Fahrten und

Benz mit Chrysler geltend gemacht Betriebsausfallgie Kontrolle der effizienteren Fahrweise beeinflussen

hatten fir einen der Busse einen Batterieersatz erfog-aS Mobilitatsbewusstsein.

dert. In der Praxis verbrauchen die LEM etwa 27% mehr
. . . . Energie als im Testzyklus im Labor der Hochschule fir
Bereits Anfa_mg 1,?99 ist das PrOJdleM-EIektroj[am Architektur und Technik (HTA) in Biel. Je nach LEM-
al_s IYIessobjekt Erfolgsfaktore_n fur der_1 TaX'Pe' Typ sind die Differenzen jedoch sehr unterschiedlich.
trieb” [15] beendet worden. In Wil hat daseigenshier-  pas Twike verbraucht in der Praxis etwa 30% weniger
zu  gegrindete  EinzelunternehmenElektrotaxi  Energie als im Labor, der Fiat Panda etwa doppelt so
Schwendimann im Dezember 1997 einen Taxidienstviel. Neben dem Energiemanagement beeinflusst die
mit einem 4-tlrigen Elektromobil angeboten. NachTopografie den Energieverbrauch der LEM im Alltag.
einjahrigem Betrieb war der Umsatz unbefriedigendweitere Faktoren sind die unterschiedliche Zuladung
Seit Januar 1999 bietet das Unternehmen den Taxnit Personen und Gitern, der individuelle Fahrstil und
dienst mit einem bivalenten (Gas und Benzin) Auto arklimatische Einfliisse. Stichprobenmaéssig hat die HTA
Die Erntragslage hat sich seither markant verbessert. D&sel fiir 5 LEM unterschiedlicher Typen die Labormes-
unbefriedigende Resultat ist vor allem auf den geringesung wiederholt. Trotz deutlichen Unterschieden im
Status eines Kleinwagens gegenlber einem Mittelklag-ahrzeugalter und bei der Fahrleistung haben sich fur
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keinen Fahrzeugtyp signifikante Abweichungen vom  hielt das Projekt ausser vom BFE auch vom BUWAL
ersten Laborwert ergeben. und dem KIGA Bern.

Betrieben von POSTAUTO SCHWEIZ, startete im  Unter der Flhrung des neu strukturierten Verbands
Herbst 1998 in der Walliser Gemeinde Martigny das ~ €mobile und dem VSE wurden im Rahmen des Pro-
Projekt City Car [17]. Dieses vom Betreiber, dem  jektsLEM erfahren [19] die Elektromobile einer brei-
Kanton Wallis, der Gemeinde und dem BFE finanzierte ~ ten Offentlichkeit naher gebracht. Dies erfolgte in Form
Projekt ermdglicht vorerst mit 30 6ffentlich zugangli- von tber zwei Dutzend Anlassen: Probefahren bei meh-
chen Elektrofahrzeugen einen bewussten Individualvereren Kraftwerken und in Stadten, Prasenz an Ausstel-
kehr in der Agglomeration. Der Zutritt zum Fahrzeuglungen von nationaler Bedeutung und einer 24-
erfolgt mit einer erweiterten Postomat-Karte. AusserStundenfahrt. Als besonders wirkungsvoll haben sich
halb des erlaubten Rayons verringert das mit GPEne Anlasse erwiesen, welche auf eine tatkraftige lo-
(Global Position System) ausgeriistete Fahrzeug stkale Unterstlitzung zahlen konnten. Die drei neuen In-
fenweise seine Geschwindigkeit. Fahrzeugtechnisch b#-Zentren in den drei Hauptsprachregionen erweisen
siert das Projekt auf dem Ligier Ambra, der als E|ektr05iCh zunehmend als wichtige erste Anlaufstelle. Mit
fahrzeug von der Schweizer Firma SCHOLL SSP irflem Aufbau und der regelméssigen Betreuung einer
Vernier (GE) hergestellt wird. Das Projekt wurde 1999Homepage, vorerst in zwei Sprachen, lasst sich zudem
aufgebaut und die Testfahrer im Herbst mittels Frageein erweitertes Publikum ansprechen. Die Experten-
bogen befragt. In den ersten sechs Monaten nach Alommissionen haben im ersten Jahr nach der Neu-
schluss der Aufbauphase ist jedes Fahrzeug durchtrukturierung des Verbands Empfehlungen fur Stecker
schnittlich 3-mal pro Tag zum Einsatz gekommen. Preind Steckdosen sowie Marketingstrategien erarbeitet.
Beniitzung sind die Testpersonen im Durchschnitt 4,7&€erner hat der Verband die Schweiz im Ausland an
km gefahren. Insgesamt legt die ganze Flotte etwa 270€hreren Anlassen vertreten.

km im Tag zurtick. Etwa die Halfte der Mieten, die der
zeit noch gratis sind, dauert weniger als 10 Minuten
drei Viertel weniger als eine Stunde.

m Versuch mit bivalenten Fahrzeugen (Biogas und
Benzin) in Bachenbulach und Umgebund20] konnte

die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge auf 80 Stiick er-
Ausserhalb dieser Projekte forderte dieadt Lau-  hoht werden. Die im Biogas-Mode G@eutralen Fahr-
sanne den Kauf von Elektro-Scootern, wo bisher rundzeuge bewéhren sich im Alltag. Sie eignen sich wegen
80 dieser Fahrzeuge abgesetzt wurden. Die Scooter wées weitgehend auf den Kanton Zurich beschrankten
ren 1999 gesamtschweizerisch die meist verkauftehankstellennetzes vor allem fur Fahrer mit einem tber-
E-Fahrzeuge. Das gute Preis-Leistungsverhéltnis, augriegend regionalen Fahrprofil.

im Vergleich zu herkdmmlichen Scootern, durfte €inaysqrund des noch lickenhaften Tankstellennetzes hat
Hauptgrund fur ihre wachsende Popularitét sein. die Firma EUROPE CAR ihre 15 Fahrzeuge wieder
1999 startete andymnasium Koéniz im Rahmen des  verkauft, die mehrheitlich bereits wieder als Occasionen
Betriebswirtschaftsunterrichts das Projekt Legair [18] abgesetzt werden konnten. Der Schweizerische Ver-
der business©lassDie nicht gewinnorientierte Genos-  band flir Gasversorgungsbetriebe stellt nun Unterstiit-
senschaft hat zum Ziel, den Jugendlichen unter anderem  zungsgelder fiir 12 weitere Tankstellen bereit. Weiter-
am Beispiel der LEM-Vermietung praktische Erfahrun-  hin begrenzt ist das Fahrzeugangebot. Die Firma Gas-
gen im Wirtschaftsleben zu ermdglichen. Zu diesen& Wasserarmaturen AG in Wattwil hilft diese Licken
Zweck wurden Flyer, Scoot'elec, City-el und Twike an-mit Fahrzeugumristungen zu decken. Der héhere An-
geschafft. In enger Zusammenarbeit mit den Schweizeéchaffungspreis wirkt ebenfalls noch immer dampfend
LEM-Herstellern BKTech in Kirchberg und dem Twi- auf die Verkaufszahlen. Mit einer Einzelinitiative im
ke-Zenter in Bern hat die Gruppe an mehreren Probetiricher Kantonsrat sollten diese Autos von der Motor-
fahranlassen teilgenommen. Im Herbst besuchten sfghrzeugsteuer befreit werden, was jedoch knapp abge-
mehrere Gymnasien im Kanton Bern, wo die Lehrkraftéehnt wurde. Als &dusserst erfolgreich erweist sich die
und die Jugendlichen mit einer Prasentation und arnermietung eines bivalenten Personenwagens durch die
schliessender Probefahrt fiir die energieeffizientefsemeinde zu Fr. 20.-- pro Tag inkl. Biogas. Ferner hat
Fahrzeuge sensibilisiert und zum Kauf eines solcheflie Post 17 bivalente Fahrzeuge im Raum Zirich, in
motiviert werden sollten. Finanzielle Unterstiitzung erBasel und Lausanne in Betrieb genommen.

Nationale und internationale Zusammenar beit

Auf nationaler und internationaler Ebene wurde die Zukenswert: Zum ersten wurde Urs Muntwyler zum
sammenarbeit und der Informationsaustausch fortgeshairman deslEA-Implementing Agreement for Hybrid
setzt. Im Rahmen der IEA konnte dbsplementing  and Electric Vehicle gewéahlt. Zum zweiten errang das
Agreement for Hybrid and Electric Vehicle mit dem  SchweizefTeam Spirit of Bike um August Pfluger beim
Implementing Agreement for Alternative Motor Fuel zu ~ World Solar Cycle Challenge in Australien den ersten
einem gemeinsameinnex gekoppelt werden. Dadurch und dritten Rang in der Kategorie Zweirader. In der Ge-
sichern sich alle beteiligten Lander die Grundinformatisamtwertung, mit der Konkurrenz der vollverschalten
on aus den beiden Themenkreisen. Aus Schweizer Sictihd deshalb windschlipfrigeren Solarmobilen, ergab
waren im Berichtsjahr zwei weitere Punkte bemerdas den ausgezeichneten zweiten Rang.
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Ausblick

Nach der Markteinfihrung der ersten 3 I-Autos ist anfortabel 4 Personen und Gepéck emissionsarm, leise
gezeigt, weitere Zeichen zu setzen. 3 | bei Kleinwageand rasch transportiert werden kénnen. Technologien
bzw. 5 1/100km bei Mittelklassewagen sind keinehierzu sind vielfach bereits vorhanden oder werden in
Grenzwerte der Physik, Chemie oder Maschinenteclden angrenzenden Programmen erforscht und entwik-
nik. Um aber dem Thema weiterhin einen markantekelt. Wichtige Themen hierbei sind: Leichtbau, Reku-

Fortschritt zu sichern ist es angezeigt, weiterhin miperation, hochwirksame Motoren und Nebenaggregate,
Forschungs- und Demonstrationsprojekten Anreize z(Zwischen-)Speichersysteme, Leitsysteme.

setzen. Deshalb soll die nachste Limite fiir Fahrzeug%ie Markteinfuhrung verbesserter Technologie soll
welche auf den Hauptmarkt familientaugliche Autos

zielen, in Forschungsprojekten deutlich unter 2 I/10(5jurCh geeignete Pilot- und Demonstrationsprojekte und

km angesetzt werden. Es ist an der Zeit, der Offentlicrgelungene Marketingansatzen beschleunigt werden.
keit bekannt zu geben, dass mit 1-2 I/100 km sehr kom-

Liste der Projekte & Internet-Adressen

[1] M. Horlacher, M6hlin: Modultec — Modultechnologie fur Leichtmobil&B) ENET 9454961 /

[2] L. Guzzdla ETH-Zurich, PALOS: Optimale Antriebssysteme fir Leichtfahrzeu@iB) / ENET 9555285
[3] Miuller & Roman, METRONPBrugg: Autofreie Haushalte (SB)

[4] R. Meier,Bern: Freizeitverkehr (JB)

[5] U. SCHWEGLER Fischingen, ARGE ABAY & MEIER / POLYQUEST Zirich / Bern:Grossversuch mit
L eicht-Elektromobilen in Mendrisio und Partnergemeinden (JB)

[6] M. Keller, INFRAS, Bern LEM-Forderung nach dem GrossversudisB)

[71 M. Piffaretti, ASSOVEL, Mendrisio: Grossversuch mit Leicht-Elektromobilen in Mendris{(dB) /
[8] P.Enzmann, Gemeinde Muttenz LEM Partnergemeinde Mutten¢JB)

[91 R. Grass, Gemeinde Riehen: LEM Partnergemeinde RieheJB)

[10] H.Leu, MOBILEM, Wohlen: MobiLEM-Wohlen (JB)

[11] W. Ruttener, Gemeindéfl: LEM-Partnergemeinde Wil « Elektrobus Wil (JB) / ENET 9555203
[12] M. Maurer, Municipalité Sion: Intégration de VEL en ville de SioJB) / ENET 9758804

[13] K. Meier-Engd, HTA-Bern, Biel: Energieverbrauchsmessungen von LEM auf dem Priifstgdd)
[14] U. Muntwyler, SOLARZENTRUM, Zdllikofen: Messkampagne LEM in Partnergemeind€8B)
[15] P. SCHWENDIMANN, Wil: Erfolgsfaktoren fiir den Elektrotaxibetriel{SB)

[16] U. Haefeli, IKAO/UNI-Bern: Begleituntersuchungen zum Grossversuch (JB)

[17] J. M. Germanier, LA POSTBartigny: City Car (JB)

[18] P. Ségesser, BUSINESEASS, Koniz: Legair, Elektromobile in der Schulung (JB)

[19] W. Blum, €mobile, Zirich: LEM erfahren (SB) / ENET 9866403

[20] F. Stuker, GEMEINDE BachenbulachVersuch mit bivalenten Fahrzeugen (Biogas, Benzn) in Bachen-
bilach (JB) / ENET 9757429

[21] A. Fuchs, FH-Bern: Mechanische Muskelkraft-Elektro-HybridisierungJB) / ENET 9658450
[22] M. Ducret, ICT-BO INNOVATIONS CENTRUM, Hiinibach:Eco Boot 2001 (JB) / ENET 9865821
[23] P. Briner, FH-Sion: Recharge par induction (JB) / ENET 9763044

[24] A.Mathoy, BRUSA, Gams:Kostenoptimierte Integration einer Ladearchitektur « Normierung im Bereich
der Elektrofahrzeuge (SB) / ENET 9759068

[25] Ch. Hauselmann, BKTECHKIirchberg: Elektrobike New Flyer (JB) / ENET 9758995
[26] M. Kutter, VELOCITY, Basdl: Elektrobike Dolphin (JB)

[27] P. Zeller,Twike, Gelterkinden: LEMnet — Aufbau einer flachendeckenden Lade-Infrastruktur fir LEM
(JB) / ENET 9759352

[28] R. MINDER, Unterlunkhofen: SolarCat — solar elektrisch angetriebenes Passagiersqsi)
[29] J ROHRER, Seckborn: Solarfahre Unterse4JB)

(JB) Jahresbericht 1999 vorhanden
(SB) Schlusshericht vorhanden
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http://www.horlacher.com/
http://www.rereth.ethz.ch/mavt/
http://www.infovel.ch/
http://www.infovel.ch/
http://www.riehen.ch/
http://www.eiv.ch/
http://www.isbiel.ch/
http://www.e-mobile.ch/
http://www.twike.ch/



