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VORWORT AVANT-PROPOS

1998 betrugen die gesamten Aufwendungen der mit En 1998, I'ensemble des moyens attribués par les pou-
offentlichen Mitteln finanzierten Energieforschungvoirs publics a la recherche énergétique se sont élevés
rund 195 Mio. Franken, wovon etwa 30 Mio. Franke@& 195 MCHF, dont quelques 30 MCHF pour les projets
fur Pilot- und Demonstrationsprojekte eingesetzPilote et de Démonstration. Une revue détaillée des
wurden. Eine detaillierte Zusammenstellung deflux financiers peut étre faite en consultantige des
entsprechenden Geldflisse ist aus deste der projets de recherche énergétique en Suisse
Energieforschungsprojekte der Schweiz ersichtlich.

Le Plan directeur de la recherche énergétique de la
Die Energieforschung der offentlichen Hand deConfédératiorest lefil conducteur de larecherche sou-
Schweiz richtet sich nach demKonzept der tenue par les pouvoirs publics dans le domaine de
Energieforschung des Bundes. Fur die Umsetzung des I'énergie en Suisse. La mise en pratique du Plan direc-
Konzepts ist das Bundesamt fir Energie (BFEgpur est du ressort de I'Office fédéral de I'énergie
zustéandig. Es verfugt daflr Uber eigendOFEN). Il dispose, a cette fin, de moyens propres qui
Forderungsmittel, die subsidiar zu den Anstrengungesont engagés de facon subsidiaires a ceux des institu-
der privaten und offentlichen Forschungsstelletions de recherche tant privées que publiques. La ges-
eingesetzt werden. Die Betreuung der verschiedengan des divers programmes propres de "recherche, dé-
Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprogrammeeloppement et démonstration" (RD&D) reléve des
obliegt internen und externen Programmleitern, welchresponsables internes ou externes a I'OFEN. lIs sont ré-
15 Technologiebereichen zugeordnet sind. Eingarti en 15 domaines technologiques. On trouvera en
Ubersicht tiber die Organisation findet sich im Anhangannexe un survol de I'organisation.

Der vorliegende Band enthalt die Jahres-Ubet-e présent volume comprend les rapports de synthése
blicksberichte der BFE-Programmleiter und ist fir di@nnuels des chefs de programme de I'OFEN. Il est des-
breite Offentlichkeit bestimmt. Beschrieben sind di¢iné a un large public. On y trouvera décrit les progrés

Fortschritte in denjenigen Vorhaben, welche durch dascomplis dans les divers projets co-financés par
BFE mitfinanziert worden sind. Enthalten sind abefOFEN. Il y est fait également mention des travaux de

auch Hinweise auf andere mit o&ffentlichen undRD&D réalisés avec d'autres moyens publics et/ou pri-

privaten Mitteln durchgefiihrte Forschungsarbeitenés. Pour obtenir plus de détails sur ces derniers, on
Uber welche ausfuhrlicher in den Jahresberichten deonsultera les rapports annuels des institutions de re-
entsprechenden Forschungsstatten informiert wird.  cherche concernées.

Die Ubersichtsberichte der Programmleiter diirfen ka reproduction d'extraits du présent volume est autori-
unter Angabe der Quelle — reproduziert werden. Des€e, en en indiquant la source. Les rapports de ce vo-
ganze Bericht kann auch Uber die BFE-Websitkime sont téléchargeables a partir du site de I'OFEN.
abgerufen werden. Die einzelnen Jahresberichte derlias rapports annuels spécifiques aux divers projets ci-
den Ubersichten erwahnten Projekte sind jedoch nictéis dans les rapports de synthése ne sont, pour la plu-
alle im Internet verflgbar. Sie sind bei ENET, bei depart, pas accessibles sur INTERNET. lls peuvent ce-
ENERGIE 2000 P+D-Infostelle und bei denpendant étre obtenu auprés d'ENET, d'ENERGIE 2000
zustandigen  Programmleitern  erhéltlich  (sieh®+D-Infostelle, ou auprés des chefs de programme

Adressen im An hang). (voir adresses en annexe).

Marz 1999 Mars 1999

BUNDESAMT FUR ENERGIE OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE

Zur Illustration auf dem Umschlag: Illustration de la couverture:

Strom aus der Tiefe... bald auch in Basel ? Electricité des profondeurs terrestres: bient6t aussi a Bale?

Dampferzeugung geothermischen Ursprungs, geeignet fiia génération de vapeur d'origine géothermique, propre a la
Elektrizitats- und Warmeproduktion, ist bei der europaischeproduction d'électricité et de chaleur, a été démontrée sur
Experimentier-Anlage in Soultz, im Elsass (F), demonstriettinstallation expérimentale européenne de Soultz, en Alsace
worden. 1999 wird eine erste, exploratorische, 2'000 m tief€). En 1999 aura lieu a pronité du poste frontiére
Sondierbohrung beim Zollamt Otterbach, Kleinbaseld'Otterbach, a Bale, un premier forage exploratoire de 2'000
abgeteuft. Siehe auch Programm "Geothermie". (Photm de profondeur. Ces deux projets dépendent du programme
SOCOMINB "Géothermie". (PhotocSOCOMINE)
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PROGRES DE LA RECHERCHE ENERGETIQUE EN 1998
Christophe de Reyff, Coordination de la recher che, OFEN

Les dépenses des pouvoirs publiques consacrées alLk présent survol de la RD&D énergétique ne peut
recherche, au développement technologique et a f@s prétendre présenter tous les résultats intéressants
démonstration RD&D énergétique ont continué de déengrangés par nos chercheurs en 1998. Il se concentre
croitre. Ayant pu atteindre en 1992 et 1993 une padur quelques aspects qui retiennent particulierement
maximale de 0,65 pour mille du PIB de la Suissel'attention de l'auteur de ces lignes. lls ont été obtenus

elles ne sont actuellement plus qu'a quel@g0

par dessynergies, soit entre des institutions publiques

pour mille du PIB, soit au niveau des années quatrede recherche, soit entre des industries et de telles
vingt. Ces coupures budgétaires résultent de considistitutions, ce qui est a méme de garantir émsfert
rations politiques générales d'assainissement deke technologie a la pratique. Dans le présent volume,
finances publiques et aussi de la disparition du NEFFon trouvera plusieurs exemples réussis de telles
A celles-ci s'ajoutent desritiques répétées sur les synergies que I'on souhaite toujours plus nombreuses.

dépenses en matiére de recherche nucléajmgue ce
soit lafission ou lafusion.

Commencons par deux cas de retombées d'intérét
non-nucléaire a l'occasion de recherches faites dans
des institutions qui s'occupent de recherche nu-
cléaire.

Dans un laboratoire de I'Université de Bale, on
analyse, par toutes les méthodes les plus raffinées,
la composition et la structure des composantes
(tuiles en graphite), contenant du carbone amor-
phe. Elles vont étre installées ou ont séjourné dans
le TCV — le Tokamak aconfiguration variable —

qui est le nouvel outil de recherche sur la fusion
nucléaire a 'EPF-Lausanne. Ce méme laboratoire
balois développe une technique de dépbt, a parttr
de plasma, de couches darbone amorphe hy-
drogénésur des substrats de cuivre. Cela est fait en

vue de la réalisation de capteurs solaires thermi-
ques, tel ABSORBER 2000, dont la fabrication en
série a pu débuter. Ce développement est aussi le
fruit de la collaboration avec la Haute Ecole
Spécialisée de Rapperswil, ou a eu lieu en novem-
bre 1998 un séminaire international consacré aux
derniers développements en matiére d'absorbeurs
solaires.

D'autre part, a 'EPF-Lausanne, ou se fait la recher-
che suisse en fusion nucléaire, on collabore active-
ment a I'étude et au développement du dépbt de
couches dailicium microcristallin sur de grandes
surfaces. On vy utilise les techniques et outils de
diagnostic des plasmas — outils prévus d'abord pour
des plasmas d'hydrogene, en vue de la fusion nu-
cléaire — et on les applique aux plasmas de gaz
"silane" en vue de la réalisation dedules solai-

res photovoltaiques en collaboration avec I'Uni-
versité de Neuchatel.

La synergie, réalisée exemplairement dans les pro-
jets ci-dessus, existe encore sous une autre forme,
entre diverses institutions, par exemple, les Univer-

le projet dephoto-dissociation solaire de I'eau en
hydrogéne et oxygenelLes compétences des trois
laboratoires se complétent et ont abouti a un rende-
ment, a ce jour de 4,2 %, pour la transformation di-
recte de I'énergie solaire en "potentiel chimique”,
c'est-a-dire, principalement en hydrogéne, I'agent
chimique le plus énergétique. Les progres, qu'il
faut signaler ici, ont consisté en une double utilisa-
tion du spectre solaire, sa partie bleue, d'une part,
et sa partie verte et rouge, d'autre part. On peut
méme penser aller jusqu'a la partie infrarouge et,
par-la, encore augmenter le rendement global.

Ce procédé permet aussi de décomposer d'autres
molécules organiques (telles que le méthanol, I'aci-
de acétique ou l'acide benzoique), et cela avec une
efficacité encore plus grandeléme I'eau de mer

peut ainsi étre décomposéesans produire du
chlore indésirable, comme c'est le cas par I'électro-
lyse classique. L'efficacité globale est encore
augmentée par I'emploi "d'antennes de lumiere" qui
sont autant de guides de lumiére, a l'image des or-
ganismes photosynthétiques de la botanique.

Pour en rester a la chimie solaire, I'énergie recue
du soleil, concentrée pour obtenir une haute tem-
pérature, permet de produire de nouvedlgsstan-

ces, "a haute valeur énergétique ajoutée”entre
autres, le carbone filamenteux et les nanotubes

de carbone Leurs applications possibles pour le
stockage du gaz hydrogéne ouvrent un marché tres
prometteur. Le procéd8YNMET du PSlpermet

de réaliser simultanément la réduction d'oxyde mé-
tallique et un "reformage" du gaz naturel (méthane)
en "gaz de synthése", prét a d'autres emplois dans
l'industrie chimique.

Une retombée de ces recherches en chimie solaire
est liée au gaz ammoniac, que I'on peut décompo-
ser en azote et hydrogéne dans un réacteur solaire.

sités de Genéve, de Berne et I'EPF-Lausanne, dans L'application de I'ammoniac est possible et méme



A

hautement efficace dans les pompes a chaleur
(PAC), mais son emploi, potentiellement
dangereux pour des PAC domestiques a ammoniac,
exige un systéeme de sécurité. Celui-ci a ainsi pu
étre mis au point et breveté conjointement par
NEK, a Zirich, et I'Université de Hambourg. Ce
dispositif absorbe et détruit toute fuite de ce gaz
trés toxique et permet par la son application slre
aux PAC.

Le capteur solaireABSORBEUR AS+, développé

par ENERGIE SOLAIRE, & Sierre, a des caracté-

ristiques mondialement remarquables: une absor-
ption dépassant 95 % et une émission inférieure a
7 %. Le rendement de ce type de capteur sans
vitrage a subi une amélioration nette de 15 %,

selon le centre de test de Rapperswil.

Une double synergie a abouti a deux réussites qui
sont a souligner dans le programme "piles a com-
bustible et accumulateurs”. Ce programme est aussi
partie prenante dar¥spr ojets réalisés avec d'autres
pays dans le 4e Programme cadre de recherche et
de développement technologiqu€CRDT) de

I'UE.

La premiére synergie résulte d'un consortium re;
groupant le PSI, une firme en Suisse romande et
une autre en Suisse alémanique. Ce projet a de plus
bénéficié d'un catalyseur développé par le Labo-
ratoire fédéral d'essai des matériawxMMR). I
s'agit de la mise au point d'omodule d’accumula-

teur "air/zinc" de 20 ampéres-heures, sous 12
volts continus, et d'un poids de seulement 2,6 kilo-
grammes, représentant une capacité massique de
90 watts-heures par kilogramme. Le consortium qui
a réalisé ce produit vient de recevoir I'un &esx  °
Technologiestandort Schweiz

L'autre projet est la réalisation d'Bowerpack de

300 watts, constitué d'une pile a combustible, qui a
résulté du concours du PSI et de la Haute Ecole
Spécialisée de Soleure, a Granges.

A Neuchatel, le nouveau batiment de ['Office
fédéral de la statistique a été équipé ldeplus
grosse cuve de stockage de chaleur solaire en
Suisse (2'370 ni), mise en service en 1998. La
répartition des pertes a été prévue et est en train
d'étre confrontée a la situation réelle en exploi-
tation. R

Dans le programme de "recherche réglementaire en
matiére de sécurité nucléaire", un projet a examiné
le comportement de radionuclides rejetés par les
centrales nucléaires dans I'Aar et le Rhin. Il a per-
mis de mesurer leurs activités en régime de
fonctionnement normates activités sont radiolo-
giguement insignifiantes Les traces présentes
dans les eaux rejetées par les centrales font I'objet
de mesures comparatives réalisées par la Section de
surveillance de la radioactivité, a Fribourg,

I'Institut

de radiophysique appliquée, a I'EPF-Lausanne,
ainsi que I'Institut fédéral pour I'aménagement,
I'épuration et la protection des eaux, a Dibendorf.
Toujours dans le méme programme, la Suisse parti-
cipe au projet internation®8HEBUS, a Cadarache
(F), qui étudie les émissions de produits radioactifs
durant un accident nucléaire grave d'un réacteur.
Le comportement physico-chimique dode, pré-
sent dans ces émissions, a révélé des aspects
nouveaux trés importants.

Dans le programmehotovoltaique, il est a relever
I'importance de®0 projets réalisés au titre dde
PCRDT de I'UE (soit une majorité, pour un seul
secteur, parmi les quelque 60 projets en cours du-
rant 1998). Ces projets continuent d'associer avec
succes sur un plan international des institutions pu-
bliques de recherche, des PME et aussi des indus-
tries, que ce soit dans le domaine des cellules, des
modules ou de l'intégration architecturale. Une ins-
tallation P+D est a signaler, d'une puissance de
6,3 kilowatts-créte, car elle est basée sur des cellu-
les au silicium amorphe, intégrée au toit du bati-
ment de I'Institut de Microtechnique, a Neuchatel.

Avec le savoir-faire en modélisation du Laboratoire
de Thermodynamique en technologies nouvelles de
I'EPF-Zirich, ainsi que du Laboratoire fédéral
d'essai des matériauxNFPA), YGNIS, a Ruswil, a

mis au point deux nouveaux types de brilleurs a
gaz, a puissance modulable, congus comme unités
intégrées: les modelasARINO représentent doré-
navant un nouveau standard dans la technologie des
brileurs a gaz a basses émissions.

Le principe dumoteur Stirling, produisant du tra-
vail mécanique a partir de la chaleur, est connu de-
puis 1816 déja ! Mais les défauts de jeunesse d'une
telle machine ont perduré jusqu'a nos jours. Ce
n'est que tout récemment qu'a été mis au point un
prototype-pilote, grace aux efforts conjugués de
I'OKOZENTRUM, a Langenbruck, et SIG, a
Schaffhouse. Il est prévu que dans deux ans, il soit
possible d'installer chez soi une telle machine
domestique qui produira de la chaleur pour le
chauffage, de I'eau chaude et de I'électricité, a par-
tir soit du gaz naturel, soit, plus tard, de la biomas-
se ou du mazout.

Le Laboratoire d'énergie solaire et de physique du
batiment, a I'Institut de technique du batiment de
'EPF-Lausanne, en collaboration avec le Centre
suisse d'électronique et de Microtechnique, a Neu-
chatel, a mis au point, av&®AUTER, a Bale, un
systeme biomimétique, BEUROBAT. Ce dernier
permet, a la maniére d'un réseau neuronal, de gérer
et d'instruire un microprocesseur. Son but est
d'asservir le systeme de chauffage domestique, en
s'adaptant aux conditions particulieres de la
maison, de ses habitants et du climat passé et
pronostiqué.



Le méme laboratoire de I'EPF-Lausanne a égale-
ment créé un systeme intelligent de gestion de
lumiere, de chaleur et d'électricité dans la maison,
le DELTA, qui suit, quant & lui, unduzzy logic".

Ces deux nouveaux produits sont une contribution
suisse au projet de coopération européen,
EDIFICIO, auquel collaborent six pays. .

Que peut-on faire dgaz de compostage ? Sa
combustion est neutre du point de vue environne-
mental puisque le CQlégagé provient du carbone
constitutif de la biomasse. Des véhicules "bi-car-
burant” voient maintenant le jour: leurs moteurs
peuvent étre alimentés soit par de l'essence, soit
par du gaz. Un procédé développé par W.
SCHMID, a Glattbrugg, permet de préparer du gaz
de compostage de qualité équivalente au gaz
naturel. Il manque encore I'équipement nécessaire
dans les stations service pour s'approvisionner de
la sorte, sauf dans la région zurichoise: dans le ca-
dre du programme "The Green Hotelier", I'Hé6tel
ZURICH AIRPORT HILTON et le NOVOTEL
ainsi que la chaine EUROPCAR mettent a dis-
position de leur clientele devant se rendre a

A partir de 100 kg de déchets de biomasse, on

produit assez de gaz de compostage pour permettre
a ces véhicules de rouler durant 100 km. Ce projet

s'ajoute aux essais qui sont conduits, a Bachenbu-
lach, ou une flotte de 60 véhicules circule dans la

région avec du gaz de compostage.

Dans le programme "transport”, la firme ESORO, a
Glattbrugg, a achevé le développementTdAIN
TRAK, un moteur hybride paralléle pour voitures
Iégéres. Aprés mesures des émissions sonores et
polluantes par le Laboratoire fédéral d'essai des
matériaux (MPA), la voiture a 4 facesESORO
H301 a obtenu sa licence de route dans le canton
de Zurich en tant que premiére voiture hybride. Sa
faible consommation d'énergie permet une auto-
nomie de 700 km. Cette voiture démontre que le
but visé d'atteindre une consommation deailx

100 km pour un véhicule a 4 places est réalisable.

Toujours dans ce programme, le prajfyY CAR

de la Ville de Martigny a mis en circulation une
premiére série de 30 voitures électriques publiques
pour les déplacements individuels, une flottille
gérée par les Autos Postales de SuissePOSTE,

I'aéroport de Zirich/Kloten ddsus a moteur bi-
carburant. Le fonctionnement au gaz est un peu
plus silencieux et bien moins polluant. L’autono-
mie d'un plein de gaz est de 200 km. Ces bus rou-
lent 365 jours par an, en bonne partie avec du gaz
de compostage.

a Martigny. Ce projet est intégré au programme
européerJTOPIA.

Le transfert & la pratique est une activité poursuivie La tenue de séminaires est aussi une activité réguliere
par chacun des chefs de programme: documents (pde chacun des programmes. Par exemple, un séminaire
blications, rapports annuels, intermédiaires et finalshisannuel a amené pour la dixieme fois le cercle des
séminaires, conférences, visites d'industries, servicepécialistes de I'utilisation rationnelle de I'énergie dans
Internet sont les outils du transfert. Les documents sofg batiment a se réunir a I'occasionSthweiz. Status-

gérés par le servideNET et par le centr&NERGIE ~ Seminar der Energieforschung im Hochbau. Grace a

2000 P+D-Information qui récoltent et distribuent les ces séminaires, I'état actuel des progrés réalisés dans
rapports liés aux divers projets de R&D et aux installachacun des domaines spécifiques peut étre rapidement
tions P+D. La liste deProjets et publications 1998  communiqué.

d'ENET comprend 814 nouveaux titres donnant un

tota_l, cumule ,de 4721 documents.; 11'685 page té lancées conjointement par I'OFEN et le Canton de
copiées représentant plus de 1'000 documen

, , 8 . erne. Elles consistent a présenter certains résultats de
commandés durant I'année 1998. Pres de 500 envql P

PR Ao Ycherche et a apporter des conseils aux partenaires
ont éte faits a I'étranger et 92 CIDRIs ontete livres. industriels. Cette année, 26 nouveaux contacts ont été

Sur Internet on trouve déja 120 rapports concernant leablis, dont 9 ont abouti & un transfert réussi.
projets P+D qui peuvent étre commandés par courriq_reS
électronique. Plus de 500 documents concernant
projets P+D ont été commandés en 1998. L'OFEN a
son c6té publié une nouvelle brochure présentant Ier
Programmes par domam_es— Techniques energetl-/ Commission fédérale pour la recherche énergétique
ques, pour rappeler leur importance en tant que clés dttORE).

développement durable.

es activités deTechnologie-Vermittlung TEVE ont

| Hautes Ecoles Spécialisées (HES) peuvent
gusevenir un pble de transfert de technologie important

u fait de leur réle accru en tant que centres de
dcherche. C'est un théme qui occupera également la
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Markus Zimmermann

mark.zimmermann@empa.ch

Kiihlen zum Nulltarif

Im Rahmen der Forschungsarbeiten der Internationalen Energie-Agentur wurden Planungsgrundlagen fiir die
passive Raumkiihlung entwickelt und neue Konzepte, z.B. beim Neubau des British Research Establishment
mit solargestiitzter Liiftung, demonstriert.



Einleitung

Rund 50 % des Energieverbrauchs setzen wir zum Be-
treiben von Wohn-, Dienstleistungs- und Gewerbebau-
ten ein. Dadurch hédngt auch ein grosser Teil der Um-
weltbelastung mit der Gebdudenutzung zusammen. Aber
auch die Erstellung und der Unterhalt der Gebdude tra-
gen wesentlich dazu bei. Diese Situation wird sich nicht
so schnell andern, obwohl noch ein grosses Sparpotenti-
al bei bestehenden, dlteren Bauten ausgeschopft werden
kann. Gebdudesanierungen sind kostspielig und werden
in der gegenwdrtig wirtschaftlich schwierigen Situation
nur zogernd an die Hand genommen. Um eine nachhal-
tige Verbesserung des Gebdudebestandes erreichen zu
konnen, miissen Sanierungsmassnahmen weiter verbes-
sert, erprobt und damit effizienter und wirtschaftlicher
gemacht werden.

Nebst der Energieeffizienz steht heute immer mehr die
Umweltvertrdglichkeit im Vordergrund. Nachhaltiges
Bauen bedeutet nicht nur Schonung der fossilen Ener-
gien, sondern auch Schonung der Ressourcen und der
Umwelt allgemein. Parallel zu den energetischen As-
pekten werden deshalb immer stirker auch die Umwel-
taspekte der Energienutzung untersucht.

Die dem Forschungsprogramm 1996 bis 1999 zugrunde
gelegten Schwerpunkte sind:

- Anwendungsorientierte, rechenunterstiitzte Pla-
nungswerkzeuge, insbesondere zur integralen Opti-

mierung von Energiesystemen und fiir Standardbe-
rechnungen.

- Instrumente fiir Bauabnahme und Energiedia-
gnose zur einfacheren und effizienteren Uber-
priifung der Ausfiihrung resp. des Zustandes ener-
gierelevanter Bauteile und haustechnischer Systeme.

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

- Passive und energiesparende Raumkiihlung (oh-
ne Kiltemaschinen).

- Energetische Gebidudesanierung, Verbesserung
der Dauerhaftigkeit, Zuverldssigkeit und Kosteneffi-
zienz.

Im Pilot- und Demonstrationsprogramm stehen fol-
gende Schwerpunkte im Vordergrund:

- Niedrigenergie-Mehrfamilienhiiuser und -Biiro-
bauten.

- Mustersanierungen von typischen Problembauten.

Anvisierte Zielpunkte fiir 1998

Das Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramm
"Rationelle Energienutzung in Gebduden" [21] ist Teil
Bereichsprogramms Gebéude [22] des BFE, welches
auch die Umsetzung im Rahmen von Energie 2000
festlegt.

Das Programm unterstiitzt vor allem Vorhaben, welche
im offentlichen Interesse sind, jedoch von der Privat-
wirtschaft nicht gentigend beachtet werden und es bietet
Starthilfen fiir Entwicklungen, die interessant, aber fiir
private Unternehmungen im Alleingang zu riskant sind.

Die technologischen Zielsetzungen konzentrieren sich
auf die Schwerpunkte Gebzudesysteme/Gebédudehiille
sowie Haustechnik.

Im ersten Bereich stehen neue Techniken fiir hochwér-
meddmmende Gebdudehiillen, die sich speziell auch bei
Sanierungen eignen, im Zentrum:

- Hochleistungs-Wirmedimmsysteme,

- Montagetechniken fiir hochwirmegedimmte,

hinterliiftete Fassaden,
- Sanierungssysteme fiir Fenster.

In der Haustechnik stehen vor allem Planungshilfen im
Vordergrund:

-  Thermoaktive Bauteilsysteme,

- Kostengiinstige Liiftungssysteme fiir Sanierun-
gen,

- Planungshilfsmittel fiir die Klima- und Liif-
tungsbedarfsermittlung und die Raumkiihlung,

- Diagnoseinstrumente fiir Liiftung und Liif-
tungsanlagen.

Die Umweltaspekte des Bauens stellen ein Quer-
schnittsthema dar, welches auch bereichsiibergreifend
angepackt wurde. Hauptziel ist die Bereitstellung eines
Programmes, welches es erlaubt, wiahrend der Baupla-
nung Kosten, Energieverbrauch und Umweltbelastungen
Zu optimieren.



1998 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

GEBAUDESYSTEME / GEBAUDEHULLE

Die umweltbezogenen Projekte dominieren momentan
diesen Bereich. Der grosse materielle Aufwand und die
lange Nutzungsdauer von Gebduden machen Okologi-
sche Aspekte des Bauens zu einem immer wichtigeren
Entscheidungsfaktor. Vor allem die Baustoffhersteller
sehen sich vermehrt mit umweltbezogenen Forderungen
der Bauherren konfrontiert. Es ist klar, dass sich die ra-
tionelle Energienutzung ebenfalls mit diesen Fragen
auseinandersetzen muss.

Im Rahmen der Internationalen Energie-Agentur (IEA)
beteiligt sich die Schweiz an einem Projekt, welches
sich mir den umweltbezogenen Auswirkungen des
Bauens befasst [1]. Es werden vor allem die methodi-
schen Ansétze verbessert, wie die Umweltwirkungen
von baulichen Massnahmen im allgemeinen und von
energetischen im speziellen zu behandeln sind. Eine
Dokumentation geeigneter Beurteilungsmethoden konn-
te zusammen mit dem Schweiz. Ingenieur- und Archi-
tekten-Verein (SIA) herausgegeben werden [23].

Mehrere Institutionen des ETH-Bereichs haben sich zu
einem Zentrum fiir Okoinventare zusammengeschlos-
sen und ein Konzept erarbeitet, wie zukiinftig Umwelt-
daten fiir die Okobilanzierung aufbereitet und einem
breiten Anwenderkreis benutzerfreundlich zur Verfii-
gung gestellt werden konnten. Ziel ist ein tiberarbeite-
tes, harmonisiertes Okoinventar ECOINVENT 2000,
welches auf dem Internet zur Verfligung stehen wird.

Um den Zustand der verfiigharen Okoinventare besser
beurteilen zu konnen, wurde von der Koordinations-
gruppe des Bundes eine Analyse der Datenlage im Bau-
stoffbereich in Auftrag gegeben [24]. Sie steht auch im
Zusammenhang mit weiteren Publikationen tiber Graue
Energie, welche vor allem vom BUWAL unterstiitzt
wurden.

Einen grossen Schritt vorwirts gekommen ist das Pro-
gramm OGIP [2], welches die gesamtheitliche Opti-
mierung von Energieverbrauch, Umweltbelastung
und Baukosten zum Ziel hat. Es basiert auf dem in der
Baubranche weit verbreiteten Normpositionenkatolog
und der CRB-Elementmethode. Die Software, welche
an der Swissbau 99 eingefiihrt wird, erlaubt es den Pla-
nern, nebst der Baukostenberechnung mit wenig Mehr-
aufwand auch eine Analyse der externen Kosten, der
Umweltbelastung und des Energieverbrauchs fiir die Er-
stellung und den Betrieb von Gebiuden durchzufiihren.

Nachdem die Fachhochschule beider Basel sich vergan-
genes Jahr mit Nachhaltigkeitsfragen des Bauens inten-
siv auseinandergesetzt hat, versucht sie nun — vor dem
Hintergrund der Nachhaltigkeit — die fiir die Bauwirt-
schaft wichtige Frage zu beantworten, welche Kriterien
fiir einen Abbruch/Neubau-Entscheid oder fiir eine
Gebédudesanierung relevant sind [3].

Verschieden Arbeiten befassten sich mit der Optimie-
rung resp. Verbesserung der Gebédudehiille:

Das Projekt Hochwirmedimmendes Verbandmau-
erwerk konnte abgeschlossen werden [4]. Die Isolati-
onsfahigkeit der Backsteine scheint heute an ihre tech-
nischen Grenzen zu stossen. Die Ergebnisse sind letzt-
endlich nicht nur von der Dicke der Mauerwerke, son-
dern auch von den Anforderungen an deren Tragféhig-
keit abhdngig. Bei guter Tragfahigkeit erreicht man
heute bei einem 45 cm dicken Mauerwerk einen U-Wert
(frither k-Wert) von etwa 0.35 W/m’K. Weniger feste,
hoch-porosierte Steine ermdoglichen sogar Werte um
0.25 W/m?K, was also immer noch den Bau von Niedri-
genergiehdusern mit monolithischen Mauerwerken er-
moglicht. Eine weitere Optimierung ist allerdings kaum
mehr denkbar.

Ein bis heute wenig untersuchtes Element stellen die
Unterkonstruktionen hinterliifteter Fassaden dar. Vor
allem die Metallunterkonstruktionen verursachen oft un-
zuldssige Warmebriicken, welche die Warmeddammung
massiv verschlechtern. Das Projekt Punktuelle Wér-
mebriicken hinterliifteter Fassaden befasste sich mit
diesen oft unbeachteten Warmeverlusten, die rasch Ver-
luste von 20 bis 30 % verursachen. Mit der Herausgabe
der Richtlinie "Bestimmung der wirmetechnischen Ein-
fliisse von Wérmebriicken bei vorgehingten hinterliifte-
ten Fassaden" [25] steht nun der Praxis ein Hilfsmittel
zur Verfligung, mit welchem sich dieser Einfluss ab-
schétzen lasst.

Ganz neue Wege geht das Projekt Hocheffiziente
Wirmediammsysteme [5], indem es neuartige Wérme-
ddmmstoffe (u.a. mikroporose, teilevakuierte Schdume),
welche bis zu 5 mal besser ddmmen als konventionelle
Dammstoffe, untersucht. 1998 konnten vier Projekte
initiiert werden, wobei sich drei auf die Entwicklung
neuer Dammstoffe mit Aerogelen resp. teilevakuierten
Mineralfaserplatten konzentrieren. Ein Projekt will erste
Pilotanwendungen mit teilevakuierten Schaumstoffen
realisieren (Speicherisolationen, Fensterverbreiterun-
gen, Tiiren, Fussbodenheizungen und Innenisolationen).

Fiir das Projekt Sommerliche Wirmelasten transpa-
renter Bauteile und Sonnenschutzsysteme [6] wurden
an der EMPA — mit Unterstiitzung des AFB — raumgro-
sse Testzellen erstellt. Mit diesen sollen 1999 als erstes
Beschattungssysteme unter realen Bedingungen ausge-
messen werden.

HAUSTECHNIK

In der Haustechnik stehen vor allem Planungsgrundla-
gen sowie verbesserte Regelkonzepte und Diagnose-
methoden im Vordergrund.

Auf dem Gebiet der passiven und hybriden Kiihlung
von Gebduden konnten einige Arbeiten abgeschlossen



werden:

- Im Rahmen des IEA-Projektes Low Energy Coo-
ling wurde eine Reihe von Planungsinstrumenten
fiir energiesparendes Kiihlen erarbeitet [26]. Ergén-
zend dazu wurden die wesentlichen Erkenntnisse in
einem "Handbuch der passiven Raumkiihlung" [27]
zusammengefasst.

- Parallel zu diesem IEA-Projekt wurden ergénzende
Messungen an einem Erdregister der PTT im
Tessin [7] durchgefiihrt. Sie belegen, dass Luftan-
saug-Erdregister durchaus auch im wéirmeren Tes-
sin fur die passive Gebdudekiihlung einsetzbar sind.
Ein weiteres Erdregister wird im Rahmen eines
Demonstrationsprojektes bei einem Biirobau in
Esslingen detailliert ausgemessen. Damit stehen fiir
diese in der Schweiz sehr populdre Technik zur
Kihlung im Sommer und Luftvorwdrmung im
Winter sehr gute Grundlagen zur Verfiigung. Mit
der Erstellung eines TRNSYS-Simulationsmodules
fiir Erdregister [28] und der Weiterentwicklung
eines einfacheren Modelles unter Windows [29]
sind auch Hilfsmittel fiir die Dimensionierung an-
spruchsvoller Fille verfuigbar.

- Ein weiteres Projekt befasst sich mit der Kiihlung
durch thermoaktive Bauteilsysteme [8]. Auf der
Basis realisierter Gebdude wurde eine vereinfachte
Methode entwickelt, die es erlaubt, Systeme mit
gekiihlter Betondecke zu konzipieren und zu be-
rechnen. Momentan werden die Ergebnisse noch
validiert. Das Projekt wird 1999 abgeschlossen.

Im Liiftungsbereich wurde zusammen mit dem SWKI
ein Berechnungswerkzeug fiir den Energiebedarf
von Liiftungsanlagen [10] an die Hand genommen.
Das Ziel ist die Herausgabe eines einfach bedienbaren
Rechenprogramms zur Bestimmung des jahrlichen
Hilfsenergie- und Liiftungswérmeverbrauchs fiir zen-
trale Liiftungsanlagen.

Bei Sanierungen ist der nachtrdgliche Einbau von zen-
tralen Liuftungsanlagen hdufig schwierig. Das Projekt
Einsatzmoglichkeiten von Einzelraum-Liiftungs-
geriiten [11] untersuchte deshalb das Verhalten einfa-
cher Liiftungsgerdte, die sich fur den nachtréglichen
Einbau eignen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Warmetauscher dieser Gerdte einen guten Wir-
kungsgrad von 60 bis 70 % aufweisen und eine gute
Luftung in einem bis zwei Raumen sichergestellt ist.
Die akustischen Eigenschaften dieser Gerdte verursa-
chen jedoch hidufig Probleme, weshalb die Hersteller
nun diesbeziigliche Verbesserungen vornehmen.

Zwei Projekte aus dem Liiftungsbereich befassen sich
mit der Diagnose von Luftwechselraten (ATEMAC
[13]) und Leckagen von Liiftungsanlagen (MEDITA
[13]). Beide basieren auf sogenannten Passive Tracern,
Proben, die ein Testgas passiv absorbieren. Aufgrund
der Konzentration des aufgenommenen Testgases kon-
nen Aussagen liber den Luftwechsel in Rdumen oder
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tiber Falschluft in Luftungsgerdten gemacht werden. Die
Vorarbeiten haben gezeigt, dass mit dieser Technik ein
kostenglinstiges Diagnoseinstrument entwickelt werden
kann. Das Ziel der laufenden Arbeiten ist es nun, die
Methode soweit zu entwickeln und zu validieren, dass
sie anschliessend durch Planer und Energieberater ein-
gesetzt werden kann.

Bereits abgeschlossen ist die von der Industrie und der
EMPA durchgefiihrte Evaluation von Mischgasfiih-
lern [14]. Sie hat gezeigt, dass diese Technik in der La-
ge ist, Raumluftbelastungen zuverlédssig zu detektieren.
Damit eroffnen sich interessante Moglichkeiten fur die
bedarfsabhidngige Regelung von Liiftungsanlagen. Eine
kiinstliche Nase ist dieser Sensor allderdings nur be-
dingt, da die Geruchsintensitit einer Raumluftbelastung
nicht unbedingt mit der Sensitivitdt des Sensors korre-
liert.

Ein weiteres Industrieprojekt befasst sich, im Rahmen
der IEA-AKktivitdten, mit Methoden zur automatischen
Fehlerdetektion in Haustechnikanlagen [15]. In Zu-
kunft sollen intelligente Gebdudeleitsysteme in der Lage
sein, Betriebsprobleme in haustechnischen Anlagen vor
dem Auftreten der Storung zu detektieren und so den
optimalen Betrieb sicherzustellen. Im Projekt werden
dazu weltweit etwa 12 Pilotinstallationen getestet. Die
erfolgreichsten Konzepte sollen danach in der Reglerin-
dustrie in Produkte und Software umgesetzt werden.
Projektabschluss ist Ende 1999.

Im Projekt NEUROBAT untersuchten das CSEM zu-
sammen mit der EPFL alternative Regelstrategien, die
nicht mehr auf physikalischen Zusammenhéngen basie-
ren, sondern neuronale Netzwerke und Fuzzy-Logic
verwenden. Die Ergebnisse der ersten Projektphase wa-
ren sehr ermutigend (Einsparungen von 10 bis 15 % ge-
geniiber guten herkommlichen Heizungsreglern). Nun
wird ein Industriepartner die Arbeiten fortsetzen und ei-
ne Pilotinstallation in einem Gebéude realisieren und te-
sten [16].

Zwei weitere Projekte befassen sich mit der Warmeer-
zeugung selbst:

Mit Unterstiitzung des Forschungsfonds der Erdol-
Vereinigung wurden neuartige, organische Kesselbe-
schichtungen, welche im Rahmen eines BFE-Projektes
evaluiert wurden, in einem ausgedehnten Feldversuch
mit Industriepartnern getestet. Die Erfahrungen wurden
nach zwei Jahren Betrieb ausgewertet und zeigen inter-
essante Anwendungsgebiete. In einem nédchsten Schritt
miissen vor allem die Heizkesselhersteller ihre Kessel-
konstruktionen so anpassen, dass die Beschichtungen
kostengiinstig und doch zuverldssig angebracht werden
konnen.

Das andere Heizkesselprojekt befasst sich mit dem Jah-
res- resp. Normnutzungsgrad fiir gleitende und kon-
densierende atmosphirische Gasheizkessel [17]. Im
Gegensatz zum Kesselwirkungsgrad, der bei Volllast



gemessen wird, beriicksichtigen Jahres- und Normnut-
zungsgrad auch Teillastzusténde, die dem realen Einsatz
eines Heizkessels ndher kommen. Die Bestimmung die-
ser Teillastwirkungsgrade ist allerdings messtechnisch
kompliziert, weshalb ein geeignetes Rechenmodell erar-
beitet werden musste, um aus vorhandenen Eckdaten die

gesuchten Grossen bestimmen zu konnen. Dieses Mo-
dell konnte 1998 im wesentlichen erstellt werden. Erste
Vergleiche mit Messdaten zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Nun wird das Modell anhand weiterer Kes-
seltypen validiert, bevor es der Heizkesselbranche zur
Verfiigung gestellt wird.

Nationale Zusammenarbeit

Sowohl die Zusammenarbeit mit den Fachhochschulen
als auch mit der Industrie konnte ausgebaut werden.

Die Situation der verschiedenen Fachhochschulen pra-
sentiert sich allerdings sehr unterschiedlich. Obwohl di-
verse interessante Kooperationen mit Fachhochschulen
gestartet und durchgefiihrt wurden, bleibt deren For-
schungskapazitdt in der Regel begrenzt. Sie verfligen
normalerweise nicht iiber die personellen Ressourcen —
insb. Doktoranden — um wissenschaftliche Teams for-
mieren zu koénnen.

Die Bauwirtschaft selbst steckt immer noch in einer
Krise. Die Forschung in der Bauwirtschaft konzentriert
sich allerdings vor allem auf internationale Konzerne,
die von den Markteinbussen in der Schweiz weniger
hart betroffen sind.

Von den 1998 laufenden 27 Forschungsprojekten wur-
den 6 Projekte mit Fachhochschulen und 10 Projekte
der Industrie durchgefiihrt. An 11 Projekten waren pla-
nende Ingenieurbiiros beteiligt und in 5 Projekten wurde
mit Branchenverbénden zusammengearbeitet.

Bei den Bundesamtern findet vor allem im Umweltbe-
reich eine enge Kooperation statt. Die Aktivitdten wer-
den im Rahmen der Koordinationsgruppe des Bundes
fiir Energie- und Okobilanzen, in welcher nebst dem
BFE das BUWAL, das BBL und das ASTRA vertreten
sind, abgesprochen und teilweise gemeinsam finanziert.
Zudem ist auch tiber die Fachhochschulen die Zusam-
menarbeit mit der KTI des BBT wesentlich ausgebaut
worden.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit konzentriert sich mit
wenigen Ausnahmen auf die Programme der Inferna-
tionalen Energie-Agentur (IEA) und der Europii-
schen Union (EU).

Im IEA-Programm Energy Conservation in Buildings
and Community Systems war die Schweiz 1998 an drei
Projekten beteiligt.

- Low Energy Cooling, Mitte 1998 abgeschlossen
[26]

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

- Computer-aided Evaluation of HVAC Perfor-
mance, laufend [15]

Im Joule-Thermie Programm der EU wurden insgesamt
12 schweizerische Projekte unterstiitzt, wobei die Fi-
nanzierung jeweils iiber das BBW erfolgte:

- AIRLESS: Planung, Betrieb und Unterhalt von
Liiftungsanlagen
- DESICAIR COOLING: Sorptionsgestiitzte Kithlung

- ECOCOOL: Umweltfreundliche Gebéudekiihlung
(mit Kihltiirmen)

- EDIFICIO: Konzepte fiir bessere Regelung und
Integration

- EPIQR: Kostenplanung fiir Wohnbausanierung
- NATVENT: Natiirliche Liiftung von Biirobauten

- Optimal Design of Multi-functional and Ventilated
Facades

- Performance Optimisation of Advanced Glazing
Systems in Practical Application

- SAVEHEAT: Solargestiitzte natiirliche Liiftung mit
Wiérmeriickgewinnung

- TOBUS: Planungswerkzeug fiir
Sanierungen

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

Biirogebéude-

- TIP-VENT: Optimierung mechanischer Liiftung

Dariiber hinaus beteiligte sich das Forschungsprogramm
zusammen mit DIANE Oko-Bau an der Green Building
Challenge '98 [20], welche von Kanada initiiert wurde.
In diesem Projekt wurde ein umfassendes Bewertungs-
instrument fiir den Energieverbrauch und die Umwelt-
belastung von Bauten geschaffen und Fallbeispiele aus
der ganzen Welt danach ausgewertet und verglichen.
Die Ergebnisse wurden an der Green Building Confe-
rence im Herbst 98 vorgestellt.
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Transfer in die Praxis

Die Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Pra-
xis ist oft nicht nur schwierig, sondern auch stark vom
Markt abhéngig. Auf der einen Seite sollten technische
Neuerungen wenig kosten, auf der anderen Seite sind
viele Firmen gezwungen, Innovationen auf den Markt
zu bringen.

Die schwierige Situation in der Baubranche fiihrt oft
dazu, dass die Umsetzung selbst von erfolgversprechen-
den Neuerungen in neue Produkte unplanbar ist. Zu
viele Faktoren spielen fiir die Markteinfithrung eine
Rolle. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass Forschungser-
gebnisse auch noch nach einer "Ruhezeit" die Einflih-
rung neuer Technologien unterstiitzen.

Wesentlich einfacher ist der Wissenstransfer unter Pla-
nern, obwohl auch hier nur ein relativ kleiner Kreis von
Spezialisten (ca. 600 in der Schweiz) erreicht wird. Die-
se Gruppe von Spezialisten stellt jedoch meist die Pio-
niere, welche Neues erstmals anwenden und das Wissen
in der Praxis verbreiten. Mit der Durchfiihrung des 10.
Schweiz. Status-Seminars der Energieforschung im
Hochbau durch die EMPA [30] konnte 1998 wiederum
diesen Interessierten der aktuelle Stand der Projekte
vermittelt werden. Nebst den projektbezogenen Veran-
staltungen, Beitrdgen in der Fachpresse und Bericht-
tibermittlungen ist dies wohl die wichtigste Moglichkeit,
um sich tiber aktuelle Forschungs- und Entwicklungs-
projekte im Gebdudebereich zu informieren.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Pilot- und Demonstrationsprojekte leisten einen wichti-
gen Beitrag zur Wissenumsetzung. Im Jahr 1998 konn-
ten diverse Projekte abgeschlossen werden. Bei der
Lancierung von neuen Vorhaben war die Rezession im
Baugewerbe weiterhin deutlich spiirbar.

1998 konnte das letzte von vier prdmierten Projekten
des Wettbewerbs fiir mustergiiltige Mehrfamilien-
haussanierung fertiggestellt werden. Das Endresultat
tiberzeugt nicht nur wegen der Qualitidt der Arbeit, son-
dern auch wegen der hohen Wohnwertsteigerung.

In Genf wurde das Projekt Le Pré du Camp abge-
schlossen. Es weist verschiedene neuartige Techniken
auf:

- die unverglasten gewdlbten Kollektoren auf dem
Dach mit einer Gesamtfliche von 1450 m” fiir die
Vorwdrmung des Warmwassers und flir die Hei-
zungsunterstiitzung,

- die zusdtzliche Wéarmebereitstellung mit zwei mo-
dulierenden Gaskesseln (20 — 100 %) mit je 200
kW Leistung,

- zwei Speicher von je 51 m’ als Verteilknoten zwi-
schen den solaren Kreisldufen und den Heizkesseln
einerseits und der Heizungverteilung (Radiatoren
und Luftvorwdrmung) und Warmwasserverteilung
andererseits,

- die Liiftungsanlage mit WRG, welche den Woh-
neinheiten einen 0.4-fachen Luftwechsel und wih-
rend den Essenszeiten den doppelten Wert zuweist,

- eine innovative Regelung, welche dem Energiema-
nagement optimal Rechnung tragt.
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Im Wohnungsbau wurden verschiedene Projekte reali-
siert, welche die kontrollierte Wohnungsliiftung mit
WRG demonstrieren. In Greifensee entstand ein MFH,
welches mit einer neuartigen Luftverteilung die bedarfs-
abhingige Luftforderung regelt. Die Wérmebereitstel-
lung erfolgt mit Warmepumpen (Grundwasser). Das
Gebdude erhielt das MINERGIE-Label des Kantons Zii-
rich.

In Lausanne ist ein Projekt im Sanierungsbereich ge-
startet worden. Von grossem Interesse ist dabei, dass bei
den 137 Wohnungen des Komplexes die bestehende
Abluftanlage in eine mechanische Wohnungsliiftung mit
Zu- und Abluft umgebaut wird.

Weitere Projekte bestdtigen die Erkenntnis, dass eine
Kombination von guter Gebdudehiille und innovativer
Haustechnik ein wichtiger Schritt zum kostengiinstigen
Niedrigenergiehaus darstellen. Okologische Bauweise
wird neben der Energieeffizienz zunehmend zu einem
wichtigen Kriterium.

Die bei P+D-Projekten vorgeschriebenen Erfolgskon-
trollen liefern in der Regel die Bestétigung fiir die hohe
Qualitét der Projekte bei vergleichsweise giinstigen Ko-
sten. Umfangreichere Messungen haben sich gegentiber
fritheren P+D-Projekten etabliert. Die Preise im
Bausektor sind soweit gedriickt, dass nicht um eine
Subvention nachgefragt wird, sondern Messungen be-
antragt werden. Pilot- und Demonstrationsprojekte des
BFE haben einen guten Ruf, sodass die Unterstiitzung
oft als ein Marketinginstrument oder Qualitdtsausweis
verwendet wird.



Bewertung 1998

Es ist grundsitzlich schwierig ein Jahr fiir sich allein zu
bewerten. Das Programm "Rationelle Energienutzung in
Gebéduden" weilit eine grosse Vielfalt von Aktivitdten
auf, sodass jedes Jahr neue, wichtige Ergebnisse erzielt
und Meilensteine erreicht werden.

Insgesamt konnten 1998 eine grosse Anzahl Projekte
abgeschlossen und fiir die noch laufenden Projekte gute
Fortschritte erzielt werden. Besonders erwéhnenswert
sind natiirlich Produkte, wie das Programm OGIP fiir
die gesamtheitliche Betrachtung von Bauvorhaben, das

Programm LESOKAI 4.0 fir die Bauteilanalyse, die
Erdregistermodelle und das Programm SIA 382/3 fiir
den Kiihllastnachweis, die nun direkt in der Praxis ein-
gesetzt werden konnen. Aber auch die Planungshilfs-
mittel fiir die passive Kiihlung diirften auf ein gutes
Echo in der Praxis stossen. Die Zusammenarbeit mit der
Industrie konnte erfolgreich weitergefiihrt und diejenige
mit Fachhochschulen ausgebaut werden. Die neu ge-
starteten Projekte basieren auf dem Forschungsplan
1996-1999. Neue grosse Projekte sind erst wieder ab
2000 zu erwarten.

Ausblick 1999

1999 ist das letzte Jahr der gegenwirtigen Planungspe-
riode. Deshalb soll nicht nur eine Reihe von Projekten
abgeschlossen, sondern auch die Planung des Program-
mes 2000 bis 2003 an die Hand genommen werden.
Welchen Einfluss die bilateralen Verhandlungen mit der
EU sowie die Verwaltungsreform des Bundes haben,
kann noch nicht abgeschitzt werden.

Wichtige Arbeiten werden sein:

- Einfihrung des Softwarepaketes OGIP zur ge-
samtheitlichen Optimierung von Bauten beziig-
lich Energie, Umwelt und Kosten, zusammen mit
dem CRB.

-  Fertigstellen von Planungsgrundlagen fiir die 6ko-
logische Beurteilung von Bauten sowie fiir deren
nachhaltige Erneuerung.

- Start der Entwicklungs- und Demonstrationspro-
jekte fur Hochisolationstechniken in Zusammen-
arbeit mit der Industrie.

-  Demonstration neuer Sanierungslosungen fiir be-
stehende Fenster.

- Fertigstellen der Planungsgrundlagen fiir ther-
moaktive Bauteilsysteme.

- Erstellen einer Software zu Bestimmung des Jah-
resenergiebedarfs von Liiftungsanlagen.

-  Entwicklung eines Prototyp-Heizungsreglers auf
der Basis von neuronalen Netzwerken.

- Ausarbeitung eines Konzeptes fiir die zukiinftige
Forderung von Entwicklungen und Arbeiten im Be-
reich der thermischen Gebdudesimulation.

Projektliste

[1] A. Lalive, ETH-Ziirich: IEA/BCS Annex 31: Energy Related Environmental Impact of Buildings (JB)
[2] H.-P. Goeggel, CRB, Ziirich: OGIP '98: Optimierung von Gesamtanforderungen fiir Energieverbrauch,

Umweltbelastung und Baukosten (JB)

[3] A. Binz, FH-Basel, Muttenz: Okologische Beurteilung von Erneuerungsstrategien im Wohnungsbau (JB)
[4] H. Gubler, F. Emrich, VERBAND SCHWEIZ. ZIEGELINDUSTRIE, Ziirich: Hochwdirmedimmendes

Verbandmauerwerk (SB)

[5] H.-P. Eicher, EICHER & PAULI, Liestal: Hochleistungswirmedimmung: Vorbereitung von Pilotanwen-
dungen mit teilevakuierten Dimmstoffen (SB) ¢ Sanierung von einfach- und doppeltverglasten Fenstern

[6] H. Simmler, EMPA-Diibendorf: Wirmelasten transparenter Bauteile und Sonnenschutzsysteme (JB)
[7] R. Sigg, R. Uetz, INTEP, Ziirich: Messprojekt Luftansaug-Erdregister Centro Tecnico Giubiasco (SB)
[8] M. Koschenz, EMPA-Diibendorf: Planungshilfsmittel fiir thermoaktive Bauteilsysteme (JB)

[9] V. Dorer, EMPA-Diibendorf: Energierechenunterstiitzung fiir Gebdude- und Haustechniksimulationen

(B)
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[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]
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A. de Martin, G. Zweifel, SWKI, Bern: Ein- und Ausgabeprogramm fiir Berechnung des jihrlichen
Energiebedarfs von liiftungstechnischen Anlagen gemdss SWKI-Richtlinie 95-3 (JB)

H. Manz, EMPA-Diibendorf: Einzelraumliiftungsgerdite mit Wirmeriickgewinnung (SB)
H. Huber, HTA-Horw: Luftkanal-Wirmetauscher (JB)

C. Roulet, EPF-Lausanne: Programme LESOKAI 2.0 (SB) * ATEMAC, Application des traceurs passifs
pour l'étude des mouvements d'air et de contaminats (JB) * MEDITA, Méthode de diagnostique des in-
stallations de traitement d'air (JB)

R. Gehrig, EMPA-Diibendorf: Verhalten und Einsatzpotentiale von Mischgasfiihlern fiir oxidierbare or-
ganische Gase (SB)

P. Gruber, LANDIS & STAFA, Zug: IEA/BCS Annex 34: Fehlerdetektion- und Diagnosemethoden (JB)
M. Briickner, SAUTER, Basel: Neurobat, Neurofuzzy-Heizungsregler (Phase I) (SB)

J. Brenn, EMPA-Diibendorf: Rechenmodell zur Bestimmung des Nutzungsgrades atmosphdrischer Gas-
heizkessel (JB)

R. LUTHI, Regensberg: Messprojekt Niedrigenergichiuser Dielsdorf (SB)

Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Demonstration innovativer Technologien und nachhalti-
gen Bauens am Geschiiftshaus Esslingen (JB)

W. Hissig, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Schweizer Beteiligung an Green Building Challenge (SB)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG WARMWASSER

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Thomas Lang
thomadang@bfeadminch

Gesezgeber

Umwelt-
schutzor ga-
nisationen

Energie-
Lieferante

K onzessions
geber

Medien

Marktstruktur War mwasser

Im Zentrun des Wirkungsnetzes stehen die Beohner. Se setzen mit ihrenKomfort-Anspriichen die
MassstéabeDie Akteure im innersten Kreis haben den grossten Einfluss auf das Prodaknwasser".
Am awsserstenKreis befindensich die Beeinflsser, welche die Rahmenbedingungsizen.
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Ubersicht

Bei energetischen Betrachtungen von Gebauden wurde
das Warmwasser bis anhin untergeordnet behandelt;
Gebéaudehille und Haustechnik standen im Zentrum.
Heute zeigt sich, dass mit zunehmender Qualitat der
Haustechnik und der Gebaudehille das Warmwasser
ein wichtiges Element wird.

Die Ziele des Programms sind:
Reduktion des Energieverbrauchs
— fur das Warmwasser von 10 % bis ins Jahr 2000;

— um weitere 25 % (bei bestehenden Bauten) resp. 15
% (bei Neubauten) bis ins Jahr 2010.

Vorerst sollen einerseits bestehende Wissenslicken
geschlossen und neue L6sungen vorgezeigt werden.
Dabei muss die grosse Unsicherheit, die bei den
Planern und Installateuren herrscht, beseitigt werden.

Andererseits miuissen die heute vorhandeneg

Das Sparpotential wird auf mindestens 2'700 GWh
oder 20 % geschéatzt und ist somit erheblich.

Holz Fernwarme
Andere 295
4%

2%

Elekto Heiz-
register
26%

58%
Warme-
pumpen

0.4%
Gas

8%

Solar
0.2%

Abschatzung der Wassererwarmung nach Energietréger in der

. . . . ~Schweiz.
Kenntnisse in die Praxis umgesetzt und die
Sparpotentiale soweit als madglich ausgeschopft
werden.

ENERGIEVERBRAUCH WARMWASSER

Exakte Zahlen, wieviel Energie in der Schweiz fur das
Warmwasser bendétigt wird, existieren nicht. Es wird
geschatzt, dass jahrlich rund 14'000 GWh Energie fir
das Warmwasser aufgewendet werden. Die Aufteilung
auf die Energieformen und die Verwendungszwecke
sieht wie folgt aus:

- 90 % des Warmwassers wird mit Ol, Gas oder

Elektrizitat erzeugt; die erneuerbaren Energietrager
nehmen heute noch eine untergeordnete Rolle ein.

Industrie

Dienstleistung %

Gewerbe
15%

Haushalt
80%

- Das Warmwasser wird grdsstenteils (80 %) imAbschatzung des Warmwasserverbrauchs nach Sektoren

Haushalt verbraucht.

Schwer punkte der Arbeiten

Das Programm hat folgende Schwerpunkte:

1 Breite Umsetzung des vorhandenen Wissens
im  Warmwasserbereich mittels  Social-Marketing
Ansatz:

- bessere Installationen
- besseres Verhalten

2. Bedarfsorientierte Forschung auf Grund der o
Erfahrung aus dem Social-Marketing Projekt
- Schwerpunkte bei den Gebauden sind die
Haushalte (MFE, EFH)
- Schwerpunkte bei der Wassererwdrmung sind
Ol, Gas und Elektro-Wassererwarmer

1.

SOCIAL-MARKETING ANSATZ

Das Programm wird von der Umsetzung gepragt. Die
Idee des Social-Marketing-Ansatzes macht den Erfolg
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einer breiten Umsetzung von folgenden Faktoren
abhéangig:

Die Experten mussen sich einig sein, welches die
technisch richtigen Ldsungen sind. Solange keine
Experteneinigung 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
Lésungen bereits heute angewendet ?

- Weshalb befolgen die einzelnen Akteure
einzelne Empfehlungen nicht ?

- Welches sind die méglichen Motive, damit
diese befolgt werden ?



3. Fur eine effiziente Verbreitung der neuen Anliegen Uber die bestehenden Kanale zu
Erkenntnisse muss erforscht werden, Uber welche verbreiten, kann die Information in einem guten
Kanale die Akteure ihre Informationen und Kosten/Nutzen-Verhéltnis gestreut werden.
Hilfsmittel beziehe. Wenn es gelingt, diese

WARMWASSERPROGRAMM 99-02

Forschung und P+D Umsetzung
4 ¢ Zieleinigung Umsetzung
| Forschungsbedarf festelgen |
A Analysen
| Forschungsprojekte | 1. Experteneinigung
[ o |2. Akteuranalyse
l "|3. Marktstrukturanayse

Neue Produkte ? Umsetzungsmassnahmen
4. Marketing Mix

5. Marktbearbeitung
6. Kontrolle und Korrekturen

-

Bessere I nstallationen und besseres Verhdten

Ablauf Warmwasser programm: Aus den Umsetzungsaktivitadten wird der Forschungsbedarf bestimmt.

Anvisierte Zielpunkte fur F, E&D

Die Ziele des Forschungs-, Pilot- & Demonstrations-  angestrebt.

programms "Rationelle Energienutzung Warmwasser" Bei den Pilot und Demonstrationsprojekten wird eine
sind abgestimmt auf das Bereichsprogramm Geb&ude, aktivere Programmgestaltung angestrebt.

welches . auch . da_s Forschungsprogramnbie technologischen Zielsetzungen konzentrieren sich
Solararchitektur, sowie die Programme des BFE 2U8uf die in der Einleitung erwahnten Schwerpunkte
Markteinfihrung (ENERGIE 2000) enthélt.

. . . : . Im Berichtsjahr wurden Projekte in diesen Gebieten
Als allgemeines Ziel wird die verstéarkte Umsetzun%orbereitet Ergebnisse liegen erst wenige vor

der Forschungsergebnisse in die praktische
Anwendung

1998 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

SOCIAL-MARKETING Damit klarere Aussagen gemacht werden konnen,
sollen mittels einem Simulationsprogramm die
g\/\/iderspr[]chlichen Aussagen geprift werden. Sobald
diese Resultate vorliegen, kann die Experteneinigung
Experteneinigung [1] abgeschlossen werden.

In einer Expertenrunde wurden vorwiegend These
bezuglich energetischer Optimierung von

Im Rahmen der Analysen fir das Social-Marketin
war die Experteneinigung das zentrale Element.

Bie Verhaltensregeln fir einen sparsamen Umgang
W diskut d wurden nicht bearbeitet, da sie in anderen ENERGIE
armwassersystemen Iskutiert,  zu enen - 3000 Projekten hinlanglich unter Experten diskutiert

W|der_spr[]ch||che Aussagen von_Expert_en od_er in d urden. Bekannt und unbestritten sein heisst aber noch
Fachliteratur gibt. Als Resultat dieser Diskussion Ze'ghicht in der Praxis umgesetzt. Die steigenden

es sich, dass zur Zeit keine eindeutige Aussage asserpreise drften, wenn sie in den Medien

["aChe.” ISt, was eine ener_getlsch, okonomisch UNRematisiert werden, eine Veradnderung des Verhaltens
Okologisch gute und was eine schlechte Anlage 'Sbeim rationellen Umgang mit dem Warmwasser
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positiv beeinflussen. Durch die verhaltensbedingten ing-Ansatzes wurden Kriterien fir eine energetisch
Einsparungen wird der Energieverbrauch fir Warm- gute Wasserarmatur definiert. Das Projekt "Markt-
wasser jedoch nicht im selben Mass zunehmen wie debklarungsstudie  fir Economy-Wasserarmaturen”

Komfortanspriiche beziiglich Warmwasser steigen.  untersucht den Markt, die Rahmenbedingungen und

M arktstruktur -Analyse War mw [5] den Bedarf fur eine 6konomische Wasserarmatur.

Im Wirkungsnetz "Warmwasser" stehen die Bewohner,

! ungsnetz “Warmwass VONNeh USZEICHNUNG

im Zentrum. Sie setzen mit ihren Komfort-Anspriichen, . . . .

: N . N . ittels  Entscheidungshilfen (Labels) soll die

die Massstabe. Diese Anspriche betreffen in erst .
ompetenz der Besteller zur Beurteilung von

Linie die ortliche, zeitliche, mengenmassige unoIener etisch guten Komponenten auf einfache Weise
qualitative  Verfugbarkeit des Wassers am 9 9 P

verbessert werden. Es ist ein Konzept ausgearbeitet
Verbrauchsort. L . ;

worden, wie die "Auszeichnung von energetisch guten
Die Grafik (siehe Titelblatt) zeigt das Wirkungsnetz.Sanitar-Armaturen” aussehen kénnte [4]. Geplant ist,
Die Akteure im innersten Kreis haben den grosstemrmaturen, Duschenbrausen und
Einfluss auf das Produkt "Warmwasser". AmDurchflusskonstanthalter, welche gewisse Kriterien
aussersten Kreis befinden sich die Beeinflusserrfillen, mit dem ENERGIE 2000-Label
welche die Rahmenbedingungen setzen. auszuzeichnen.

Der Schweizerische Verein des Gas- und Wasserfach@garmeriickgewinnung aus Duschenabwassg6]
(SVGW), der schwizerische Spenglermeister- und Fir das Duschen wird in einem energieoptimierten
Installateure-Verband (SSIV), die Hersteller und dieNeubau ein erheblicher Anteil der Energie verwendet.
Bewohner sind die vier Akteurgruppen welche fiir dieDie Dusche ist ein Ort, welcher sich besonders fiir eine
weitere Marktbearbeitung einzubeziehen sind. Warmerlickgewinnung. Ein Konzept zeigt, wie 30 - 40
Simulation War mwasser systeme [3] % der Energie des Abwassers zuriickgewonnen werden

Das Projektziel ist es, die widerspriichlichen Aussageﬁang'hr?:r ;OZ?Cnhge‘c’ran;S;i;f;rgsoﬁg 'gffr:esasjgrt]’ nglil
der Experten zu klaren.Dazu werden die verschiedeneéa b

: L o nierungen einfach einbauen lasst.
Warmwassersysteme dynamisch simuliert, miteinandée 9

verglichen und anschliessend in energetischer i
Okologischer und 6konomischer Weise beurteilt. PILOT- UND DEMONSTRATIONSPROJEKTE

Im Jahr 1998 wurden keine Pilot- und

-W asser 2 . . : . Ny
Economy armatur [2] eI%)_emonstratlonsprOJekte eingereicht und durchgefuhrt.

Im Rahmen der Expertengespréache des Social-Mark

Ausblick 1999

Das Schlusselprojekt 1999 ist die Simulation deParallel wird das Projekt "besseres Verhalten"
"Warmwassersysteme”. Basierend auf den zgestartet. Ziel ist es, die Benitzer zu sensibilisieren
erwartenden neuen Aussagen kann dieind auf eine Veranderung bei ihrem Verhalten
Experteneinigung voraussichtlich 1999 abgeschlossdrinzuwirken.

und danach die Akteur-Analyse durchgefihrt werdenDes weitern wird angestrebt, erst P+D-Projekte zu

starten.

Projektliste

[1] T. Lang, R. Messmer, BFEBern: Zwischenbericht Experteneinigung Warmwasser, 1998
[2] M. Steiner, FHS. Gallen: Marktabklarung Economy-Wasserarmati 998 (SB)

[3] ARGE ALPHA REAL, ARENA, CARBOTECH, IC HAUSTECHNIK, Zirich: Simulation
Warmwasser systeme, 1998

[4] G. Morandini, OEKAG, Luzern:Konzept Labeling Wasserarmaturen, 1998 (SB)

[5] R. Messmer, K.M. MARKETING UND KOMMUNIKATION, Winterthur: Marktstrukturanalyse
Warmwasser, 1998 (SB)

[6] J. Ganz, AMSTEIN + WALTHERT, Zurich: Warmerickgewinnung Duschen-Abwassei998

(SB) Schlussbericht
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Excerpt from, ENERGY RESEARCH 1997“, Editor: L. Dubal
Swiss Federal Officeof Energy  http://www.admin.ch/bfe/

SOLARARCHITEKTUR

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1997

S. Robert Hastings
hastings@or|.ar ch.ethz.ch

Nutzung von Tageslicht zur Beleuchtung von Tunneleinfahrten

Die Nutzung von Tagedicht in Gebauden it ein wichtiges Gebiet der Solararchitektur. Tunneleinfahrten
snd alsweiteres Einsatzgebiet geradezu ideal. Die erforderliche Beleuchtungsstérke im Einfahrtsbereich
héangt ab von der Helligkeit aussen.
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Programmubersicht und anvisierte Ziele fur 1997

Die Solararchitektur <rebt an, Gebdude so zu
gedtdten, dass die Sonne gezielt as Licht- und
Wérmequel le el nbezogen wird, um den Verbrauch von
nicht erneuerbarer Energietrdgern extrem tief zu
halten. Materialwahl, Form des Gebaudes, Verhdltnis
von trangparenten zu opaken Teilen in der Gebdude-
hulle, Zonierung und Anordnung der thermischen
Masse werden so gewdhlt, dass einerseits moglichst
viel der angebotenen Sonnenenergie aufgenommen
wird und <ofort oder zeitlich verzogert die
Komfortangpriiche der Bewohner erfullen kann. Dabei
soll im Sommer keine Uberhitzung auftreten. Durch
Zusammenarbeit mit Industrie, Forschungs ngtituten
und Schulen werden Grundkenntnisse und praktische
Erfahrungen gewonnen, die es erlauben, den
Energiebedarf von Geb&uden immer weiter zu senken
ohne Einbussen an Komfort hinnehmen zu missen. Es
ist Aufgabe  des  Forschungsprogrammes
Solararchitektur, die Erarbeitung neuer Konzepte,
die Entwicklung von Prototypen neuer Materialien und
Komponenten,  Erfolgskontrollen an  gebauten
Objekten und die Bereitsellung von Planungshilfs-
mitteln zu férdern und zu untergiitzen. Die Resultate
miissen dann in die Praxis sowie in Aus- und Weiter-
bildung eingebracht werden. Wegen beschrénkter
Mittel ist eine garke Verknipfung mit komplemen-
taren Forschungstétigkeiten im Audand unerlésdich.

Leitfaden fur das abgelaufene Jahr war das
Forschungskonzept 1996 bis 1999. Die Aktivitéten
snd nach drei Gesichtspunkten geordnet: direkte
Solarnutzung, indirekte Solarnutzung und System-
integration.

Die Direkte Solarnutzung verwendet die durch
Fenger einfallende Sonnengtrahlung als Wérme oder
Licht. Diee Methode ig einfach, effizient und
preiswert. Der technische Fortschritt bei Glasern und
Fengersysemen hat ihr neue Mdglichkeiten er-
schlossen und it auch bei Sanierungen anwendbar.
Intendve Tageslichtnutzung verlangt nach Vorrich-
tungen fir Lichtlenkung, Blend- bzw. Uberhitzungs-
schutz und Regel systemen fir Kunstbel euchtung.

Dieindirekte Solar nutzung fangt die Energie der auf
den opaken Teil der Gebaudehiille falenden
Sonnengrahlung ein und trangportiert se ins
Gebdudeinnere. Sie bildet eine Erganzung zur
Direktnutzung. Die Wérme kann gezielt zu Réumen
mit Wérmebedarf geleitet oder verzigert Uber einen
Speicher abgegeben werden. Mdglichkeiten der
indirekten, passiven Solarnutzung bieten die trans
parente Wérmeddmmung (TWD), Atrien, Winter-
garten, verglaste Loggien und Doppelfassaden. Diese
Techniken lassen sich auch bei Sanierungen einsetzen.

Systemintegration ist wichtig bei einer Optimierung.
Dazu ig das Gebdude als Ganzes zu betrachten und
die Berticksichtigung aller Endnutzungen wichtig. Im
Rahmen des Programms Solararchitektur werden zwei
Kriterien fur die Optimierung berticksichtigt: Energie
und Okologie.

Bei den neuen Projekten wird das Schwergewicht auf

Zielsstzungen gelegt, die fir Sanierungen und
Umsetzung (z.B. Planungshilfamittel) wichtig sind.

1997 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

DIREKTE SOLARNUTZUNG - WARME

Praxisnahe Validierung von Gebaude- und Haus-
techniksimulationsprogrammen [4]. Die in der
Schweiz im Bereich Gebdude- und Haustechnik
gebréuchlichen Simulationsgporogramme  sollen  mit
Messdaten aus genutzten Gebauden validiert werden.
Bei bisher durchgefiihrten Validierungen wurden
Daten aus Meskabinen verwendet, was nicht von
alen Benutzern as vollwertig angesehen wird. Diese
Arbeiten sollen im internationalen Rahmen der IEA
durchgefuhrt werden. Als erstes ging es darum,
Gebaude aufzusplren, das sch as Fallbeigiele
eignen und von neu bereits die ndtigen Mesdaten
vorhanden snd. Solche konnten aber bis jetzt erst im
Audand gefunden werden. Die Abkl&rungen in der
Schweiz gehen weiter.

Praktische Anwendungen der Methode " Klima-
flachen” und der dynamischen Speicherbe-
rechnung [6]. Zwei an der Professur fir Bauphysik an
der ETHZ dreng wissenschaftlich hergeleitete
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Methoden zur Analyse des thermischen Verhaltens
von Bauten sollen dem Praktiker zuganglich gemacht
werden.

Die "Methode zur dynamischen Anayse der
Speichermasse” arbeitet hauptsachlich mit Nomo-
grammen, welche einfach zu gebrauchen snd. Diese
wurden am Haus "Trin" angewandt, von welchem
ausfuhrliche Mesdaten vorhanden snd. Ebenfals
verwendet wurden die Formeln zur Berechnung des
thermischen Verhatens eines Innenraumes. Diese
Methodeist in der Praxis schwer anwendbar.

Die "Methode der Klimaflachen nach Burmeigter/
Keller" ig¢ ein gutes Hilfsmittel, um ein Niedrig-
energiegebaude zu beurteilen und verbrauchssenkende
M assnahmen aufzuzeigen. Es war abzukldren, ob sch
ein auf dieser Methode bas erendes PC-Programm im
frhen Entwurfssadium as Planungshilfsmittel
einsetzen |&sst.



Ergebnis dieses Programm kann as guter Ansatz
betrachtet werden, bedarf aber fur die praktische
Anwendung noch einiger V erbesserungen.

Outil d'optimisation du Bilan thermique en temps
réel [10]. Es wird ein PC-gestitztes Programm
erarbeitet, welches im Dialogverfahren berechnet, wie
sch Anderungen einzelner Parameter auf den
Energiehaushalt auswirken und dies anschaulich
dargellt. Seit dem Start in der Jahresmitte wurden die
Programmstruktur  festgelegt und  Eingabemasken
ergellt.

LESOSHADE und LESOCONF [9]. Mit diesen
zwei Programmen sollen einerseits Beschattungs-
faktoren, andererseits der thermische Komfort
wéhrend einer wéahlbaren Zeitgpanne berechnet wer-
den kdnnen. Beide Programme miissen sowohl als Er-
ganzung zu LESOSAI4 as auch selbgandig ein-
gesetzt werden konnen. Gearbeitet wurde an der
angoruchsvollen  Benutzeroberfliche von LESO-
SHADE, mit der die schattenwerfenden Gebilde
eingegeben werden und am Block zur Berechnung der
Beschattungsfaktoren. Fir LESOCONF wurde eine
erge laufféhige Verson erarbeitet. Beide Programme
sollten bis Ende 1998 fertiggestel It sein.

Incidence de la typologie des fagades double-peau

sur leurs performances énergetique et en physique
du bétiment [8]. Zid is es die wesentlichen
Zusammenhénge zwischen Nutzen (Da&mmwirkung,
solare Gewinne, Tagedicht, Schallschutz) und den
charakterigischen Merkmalen ener double-peau
(Breite des Zwischenraumes, Transparenz, Uusw.)
herzuleiten. Die Messungen wurden abgeschlossen
und mit dem Schlussbericht begonnen. Die ersten vier
Kapitel des Berichtes enthalten praktische Ratschlége
fur Architekten und Ingenieure, im zweiten Teil Snd
die Grundlagen zusammengegtellt, auf welchen die
Richtlinien baseren. Der Bericht wird anfangs 1998
zur Verfligung stehen.

Nutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen [11].
Dieses Projekt will die Méglichkeiten zur Nutzung der
Sonnenenergie bei Renovationen aufzuzeigen. Dank
Beteiligung an einem entsprechenden 1EA-V orhaben,
kann von audandischen Erfahrungen profitiert
werden. Der Hauptteil der Arbeiten ist abgeschl ossen
und das Informationsmaterial zur Verbreitung der
Erkenntnisse igt bereit. Im Herbgt fand in der Schweiz
eine Tagung datt, an welcher mit internationaler
Beteiligung die Ergebnisse vorgegellt wurden. Die
wesentlichgen Mdoglichkeiten snd Sanierung der
Fenger, Balkonverglasung, TWD-Anwendungen und
Warmwasserkollektoren auf (Flach-) Déchern.

DIREKTE SOLARNUTZUNG - TAGESLICHT

Rechenmodelle, Messs und Prifverfahren fir
transparente Bauteile [2]. In diesem |EA-Projekt
werden rechnerische und messtechnische Verfahren
zur Charakteriserung der energetischen Eigenschaften
trangparenter Materialien erarbeitet.

Schon friher abgeschlossen wurden eine Studie Uber
den Einsatz von TWD-Fassaden und Fengerfléchen
as Direktgewinnelemente sowie die Prufung von
TWD-Fassadenelementen, Fengterrahmen und Fen-
gserkongtruktionen. Im vergangenen Jahr wurden Be-
witterungsprifungen (Bestrahlung, Beregnung und
Temperaturgorung)an TWD-Elementen durchgefihrt.
Dabei ging es hauptsachlich darum, geeignete Metho-
den zu erkunden. Die Ubertragung der Testresultate
auf das Verhalten im Einsatz ist noch nicht eindeutig
moglich. Die praktischen Arbeiten an diesem Projekt
snd abgeschlossen, die Verdffentlichung der national
wie international gewonnen Resultate erfolgt 1998.

DIAL - Outil d'aide & la décision en éclairage
naturel, |EA " Daylighting in Buildings' [7]. DIAL
is ein computergestiitztes Entwurfshilfamittel fur die
Erarbeitung von Tagedichtsystemen, das schon im
frihen Planungsstadium verwendbar ist und kein
spezielles Wissen Uber Tagedicht erfordert.

Entsprechend wird die Aufgabengtellung in algemein
gebréuchliche Begriffen beschrieben. |m vergangenen
Jahr wurde eine erge Verson des Programmes von
Architektursudenten intensiv geprift. Ihre Anregun-
gen wurden in einem Fragebogen festgehalten und

anchliessend ausgewertet und eingearbeitet. Im
weiteren wurden die Berechnungsformeln validiert.
Bis Ende 1998 s0ll eine Uberarbeitete Verson des
Programmes fertiggestellt sein, welche gezielt an
potentielle Anwender abgegeben wird, um weitere
Erfahrungen zu sammeln.

Chaine de mesures de lumiére naturelle - Analyse
de Batiment [13]. Fir Tagedichtmessungen in Ge-
béuden soll eine automatische, ferngesteuerte Mess-
kette bereitgestellt werden. Anschliessend werden in
zwel Gebauden Taged i chtmessungen durchgefhrt.

Die Mesvorrichtung it bereit. Als Mesobjekte
wurden eine Fabrik und ein Schulgeb&dude ausgewahit.
Mit den Mesungen wurde begonnen. Im
Fabrikgebéude kogete es einige Mihe, geeignete
Stellen fir die Plazierung der Helligkeitssonden zu
finden, da die Halle dicht belegt ist und géndig etwas
in Bewegung ist. Die Reaultate dieser Arbeit werden
in ein Projekt der IEA eingebracht. Dies gibt die
Madglichkeit, die Messmethoden im internationalen
Rahmen zu diskutieren.

Tageslichtnutzung in an Atrien grenzenden
Raumen [1]. Es wurde untersucht, wie dgch
verschiedene Atriumparameter (Hohe, Reflexions
vermdgen der Wénde, Anteil der Fengterflache an der
Atriumswand, Transmissonsgrad) auf den Energie-
verbrauch fir Beleuchtung, Heizung und Kihlung in
einem an en Atrium grenzenden Bilroraum
auswirken.
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Die Ergebnise snd in einem einfach anwendbaren
Planungshilfsmittel in Diagrammform dargestellt.
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass bei
den meisten Aud egungsvarianten fir Beleuchtung und
Heizung zusammen mehr Energie nétig ist als ohne
Atrium, dass hingegen die Kihllag reduziert werden
kann.

Tageslichtnutzung in Tunneln (Daylighting of

tunnels) [1]. Es geht um die Mdéglichkeit zur
Beleuchtung von Tunneleingéngen durch Umlenkung
von Tagedicht mit fortschrittlichen Systemen.

Nach intengven Literaturrecherchen steht vorers feg,
dass Tagedicht in der Tunnelbeleuchtung nur dann
eine Chance hat, wenn es als Gegenlicht eingesetzt
wird oder in Tunnels, die nur schwer mit Elektrizitét
versorgt werden kénnen.

INDIREKTE SOLARNUTZUNG - KONVEKTIV

|[EA-Projekt: Solar Air Systems for Buildings [5].
Nach umfangreichen Untersuchungen wurde im
vergangenen Jahr ein vollgandiger Entwurf eines
Buches mit Falbeispiclen fertiggetellt. Ebenfals
wurde an einem Leitfaden fir Planer von Systemen
gearbeitet, wobei die Hauptarbeit bel der Entwicklung
von Nomogrammen lag, mittels derer eine erde
Audegung moglichigt.

Messprojekt ~ WASAG,  Photovoltaik ~ und
L uftabsaugfassade [14]. Esinteressiert hauptsachlich
der Warmluftertrag der SOLARWALL
(Fassadenkollektor) und dessen Verwertbarkeit sowie
der Ertrag der Photovoltaikanlage auf der Stdwand
eines Hochregallagers Die Mesyphase wurde
abgeschlosen, die Auswertung der Resultate ist im
Gang.

Messung Fenster-Luftkollektorsystem [15]. Die
Messungen erfolgen an einem Wohnhaus in Oppligen
(BE) mit Fenderkollektorsygem und Wérme-
spei cherung im Fussboden.

Die Arbeiten snd abgesxchlossen und der
Schlussbericht ist fertiggestellt. Mit einer Heiz-
energiekennzahl EH » 190 MJ/nmfa handelt es sich um
ein Niedrigenergiehaus. Im Vergleich zu andern
Luftkollektorsystemen ig bel diesem Beigpiel die
Auskihlung des Speichers durch rickstromende Luft
sehr gering.

Dez 96
1.Jan 97

26.Dez 96
27.Dez 96
28.Dez 96
29. Dez 96
30. Dez 96

&

— per Betonbodens -« - - - Kumulierter konvekdiver Ertrag des Fensterkolekiors

Abb.: Trotz tiefer Aussentemperatur und geringem Ertrag des
Fensterkollektors sinkt die Temperatur der Hypokausten nur
geringfligig

Noch verbessert werden kann die Ventilatorseue
rung. Der Ventilator soll eingeschaltet werden, wenn
die Kollektoraugrittstemperatur hinreichend Uber der
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Speichertemperatur liegt. Weil der Luftaustritt am
unteren Ende des Kollektors liegt, ist dort auch der
entgprechende Temperaturfiihler angebracht. Well die
warme Luft geigt, wird die Einschalttemperatur unten
ers ein bis zwel Stunden spéter erreicht, obwohl die
Sonneneingrahlung nutzbare Wéarme liefert.

Auslegung von Hypokaustenspeichern sowie Studie
Luftsysteme zu Heizen und Kihlen [16]. Fur die
Grobaudegung eines Systems wurden Nomogramme
erarbeitet. Zusitzlich sind fir den Sommer folgende
Fale auf die Kuhlungsmoglichkeiten untersucht
worden: Warmeabfuhr an die Aussenluft wahrend der
Nacht bel genligend tiefen Aussentemperaturen und
durch  Vorkihlung der Aussenluft in einem
Erdregiger. Es wurde ein Rechenmodul fir TRNSY'S
ergellt, womit Erdregister berechnet werden kdnnen.
Mit diesem Modell ist ein bestehendes Erdregister von
welchem Messwerte vorlagen nachgerechnet worden.
Die Ubereingimmung Rechenergebnisse / Messwerte
ist gut.

Wirtschaftliche und gesamtokologische Opti-
mierung eines konvektiven Luftsystems [17]. Ein
im Vorderrheintal stehendes Einfamilienhaus war
Gegengtand dieser Untersuchung. Die Sudfassade aus
dunkelbraunem Holz is mit einem einfachen Glas
abgedeckt und wird as Luftkollektor genutzt. Mit der
gewonnen Warmluft wird ein Hypokaustenboden
erwarmt. Messungen haben gezeigt, dieses einfache
Luftsysem die Hélfte des Heizenergiebedarfs deckt
und dies, obwohl die Fassade von November bis
Januar durch die umliegenden Berge beschattet wird.
Trotz der billigen Kongtruktion weist das Sysem einen
guten Wirkungsgrad auf. Ein Nachfolgeobjekt ist im
Bau. Es erlaubt eine aufgrund der Messerfahrungen
verbeserte Luftflhrung in der Speicherdecke auf.
Zwel weitere Hauser vom selben Typ sind geplant.

M odellentwicklung fur grosse Atrien [18]. Zid ig
es, fur die Planung Modelle zu entwickeln, mit denen
die Verteilung der einfalenden Sonnengrahlen,
natirliche Liftung, Schichtbildung und Komfort in
grosen Atrien berechnet werden koénnen. Diese
Modelle sollen in einer Fallstudie benutzt werden, um
den Einfluss der wichtigsen Parameter auf Energie-
bilanz und Komfort verschiedener Atrientypen aufzu-
zeigen. Auf dem Weg dazu wurden im Berichtgahr
die Modelle PC-tauglich gemacht. Das Projekt



profitierte von der Zusammenarbeit im |EA-Projekt
"Building Energy Analysis and Design Tools".

Solare Luftvorwédrmung in Atrien. [17]. Die
Effizienz der solaren Luftvorwérmung und der Puffer-
wirkung von Atrien an einem Burohaus in Zug waren
zu Uberprifen. Messungen und Auswertung snd
abgeschlossen. Die Reaultate zeigen, dass bel einer
Wérme Energiekennzahl von 170 MJ/(nfa) etwa 13%
des Warmebedarfs durch die solare Luftvorwédrmung
in den Atrien gedeckt wird. Weiter zeigte sch, dass
das gewahlte Konzept in zwei Punkten verbesserungs-
fahig ist: Zum einen liese dch mit enem
Mischluftsystem die Wérme aus dem Atrium besser
nutzen, zum andern wére es vortelhefter, die
Atriumduft erst hinter der Warmerickgewinnungs-

anlage beizumischen und nicht, wie jetzt der Fal
davor.

Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf fir
die Sanierung von Wohnbauten [16]. Ein in
Skandinavien gdark verbreitetes Konzept fur die
Sanierung von Mehrfamilienhdusern mit einer solaren
Doppelfassade soll auf seine Einsatzmdglichkeit in der
Schweiz hin Uberprift und soweit nétig an hiesge
Verhdltnisse angepast werden. Zwischen der
bestehenden Fassade und der neuen Aussenisolation
wird ein Luftgat belassen, durch welchen solar
erwarmte Luft zirkulieren kann. Fir konkrete
Gebaude, die mogliche Pilotprojekte abgeben kdnnen,
werden zur Zeit Energieertrag und Wirtscheftlichkeit
vorabgeklart.

INDIREKTE SOLARNUTZUNG - PASSIV

Erweiterte Erfolgskontrolle einer energetischen
Gebaudesanierung mit TWD Fassadenelementen
[11]. Durch den Einsatz von TWD-Fassadenel ementen
hofft man, Kogten senken zu konnen. Dies ig vor
allem bei Renovationen wichtig. Um Erfahrungen zu
sammeln, wurde  die  Sidfassade  eines
Mehrfamilienhauses in  Hedingen mit solchen
Elementen ausgestattet und gemessen. Hauptergebnis
des Projektesis eine Liste von Problemen, die bei der
Planung einer solchen Sanierung unbedingt zu
berticks chtigen sind. Da an diesem Beispiel nicht alle
Voraussetzungen optimal waren, blieb der ermittelte
Energieertrag der TWD-Fassade unter den Erwar-
tungen.

HinterlUftete, transparent wéarmegedéammte Vor-
hangfassadenelemente [12]. Ein Hauptproblem bei
TWD-Fassaden sind die im Verhdltnis zum Energie-
ertrag hohen Kogten. Ein wesentliche Kogtenfaktor ist
der sommerliche Uberhitzungsschutz.

Dieses Projekt untersucht ene kogengiingige
Losung: Mittels Klappen soll im Sommer die
Warmluft hinter der TWD nach aussen weggel Uftet
werden. Grundsitzliche Analysen einer ergen
Generation von Prototypen und Untersuchungen von
Optimierungsmdglichkeiten wurden durchgefuhrt. Es
geht darum, den Warmelibertrag vom Absorber (iber
den Luftkanal auf die Speicherwand zu maximieren,
dabel aber den Strahlungsanteil gering zu halten. Fir
zwei Prototypen wurden Gesantenergiedurchlassgrad
der TWD sowie die Emissvitét des Absorbers auf

TWD- und Wandseite festgelegt. Messungen sind fur
das zweite Halbjahr 1998 vorgesehen.

Mechanisch schaltender Uber hitzungsschutz fiir
transparent warmegeddmmte Aussenwande [3].
Einfache mechanisch schaltbare Vorrichtungen
werden auf ihre Wirksamkeit als Uberhitzungsschutz
fur TWD-Heizwénde untersucht. Zwei Ausfihrungen
snd zu prifen:  Hochreflektierende, drehbare
Lamellen, welch zwischen Glasscheibe und Kapillar-
material  eingebracht werden sowie ineinander
verschiebbare Lamellen mit sark absorbierender und
reflektierender Oberflache vor dem Absorber. Fur die
Lamellen wurde ein Modell erarbeitet, welches die
Berechnung des Energiedurchlasgrades in den
Positionen "reflektieren” und "offen” in Abhéngigkeit
verchiedener Geometrie- und Materia parametern
ermoglicht. Eine Lamellengtruktur bestehend aus
einsitig mit Aluminium bedampften Polyesterfolien
wurde ausgemessen.

Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden
mit gleichzeitiger Schaltung des Warmedurch-
gangskoeffizienten und des Gesamtenergiedurch-
lassgrades [20]. An einem in Domat-Ems stehenden
Solarhaus mit hinterlUfteter TWD soll eine optimierte
Klappengteuerung entwickelt werden, mittels welcher
der Luftgrom derart kontrolliert werden kann, dass er
asverlugfreier Uberhitzungsschutz wirkt. Das Projekt
i ersd gegen Jahresende gedtartet, es liegen noch
keine Resultate vor.

SYSTEMINTEGRATION - OKOLOGIE

Energiee und Stoffflisse von Solar- Niedrig-
energiebauten im Vergleich mit Standardbauweise
nach SIA. [21]. Anhand von funf bekannten
Niedrigenergie-Hausern wird untersucht, ob, wie
immer wieder behauptet, der energetische Aufwand fur
den Bau solcher Héuser wirklich hoher ig als die

wahrend der Lebensdauer des Hauses eingesparte
Energie. Im abgelaufenen Jahr wurden finf geeignete
Objekte ausgewdhlt und das Vorgehen zur Ermittiung
des Energiebedarfs und der Okobilanzen festgelegt und
die dazu notwendigen Daten zusammengestel It.
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Nationale und internationale Zusammenar beit

Die nationalen und internationalen Arbeiten auf dem
Gebiet werden nicht nur intensv verfolgt, es besteht
auch eine enge Koordination mit und teilweise
Einbettung der Vorhaben in diese Aktivitéten. Speziell

ewdhnt seien hier zusitzlich der Eindgtz in
Organisationen bzw. intensve direkte Kontakte im
verflossenen Jahr.

NATIONAL

Durch Programmleitung: einigung flr Sonnenenergie (SSES); Bundes
- Begléitgruppe des Oko-Bau Programmes von vorstandsmitglied der SSES;

DIANE (BFE); - Solarpreis 97, Bern: Jurymitglied
- Eidg. Fachkommission zur Nutzung der Sonnen-  Einbezug von Firmen dber Projektnehmer:

energie (KNS); - ETERNIT, Niederurnen
- "Solar Frauen Schweiz" der Schweizerischen Ver- FELITEC, Busigny-prés-L ausanne

INTERNATIONAL

Beteiligung an | EA-Programmen: - Odg-Bayrisches Technologie Trandfer Ingitut

- Solar Heating & Cooling: Building Energy
Analysis Tools, Advanced Solar Low Energy
Buildings, Advanced Glazing Materials, Solar Air
Systems, Solar Energy in Building Retrofit

- Buildings and Community Systems: Energy
efficient ventilation of large enclosures.
Weitere Kontakte:

- AG Solar des Landes Nordrhein-Wedtfalen (D):
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats u. Kurato-
riums;

(OTTI): Tagungsheirat der Thermie-Tagung, Lei-
tung von Sessionen und Referat;

- Archiv-Fachzeitschrift "Energy and Buildings":
Mitglied des Editorial Review Board,;

- Foundation for Research, Science and Technology
(NZ): Begutachter fur neue Forschungsantrége

- Solar-Holzpresse Voraberg - Chair der Jury

- Solarschule Donau Universtéat: eine Kurswoche
"Passve Solarenergienutzung”.

Transfer in die Praxis

Die im Rahmen des Forschungsprogrammes
erarbeiteten Erkenntnisse snd anwendungsorientiert.
Es ig deshalb wichtig, dass se rasch in Praxis und
Aushildung von Architekten und Ingenieuren ein-
fliessen.

Die Verknupfung Forschung/Praxis wird gefordert mit
der vertraglichen Auflage an die Projektnehmer, die
Ergebnisse in der Fachpresse in kurzen, gut lesharen
Betrégen zu verdffentlichen und die Konsequenzen fur
die Praxis speziell hervorzuheben (wichtiger als
wissenschaftliche  Schlussberichte) und  die
Verangtaltung von speziellen Workshops.

Im Berichtgahr wurden mit Erfolg folgenden drei
Verangaltungen durchgefuhrt:

1) "Niedrigenergie-Solarhéuser" (6. Mérz 97),

2) "Trangparente Warmedammung (TWD) in der
Praxis' (7. Mérz 97),

3) "Nutzung der Sonnenenergie bei Gebdude-
sanierungen” (25. Sept. 97), Co-Organisation mit
der Firma E. SCHWEIZER, Hedingen.

20

Das jahrlich zweimal erscheinende Bulletin SOLAR-
ARCHITEKTUR informierte mehr as 700 Abon-
nenten Uber Neues im Sektor Solararchitektur sowie
Neuerscheinungen von Publikationen und Tagungs
ankiindigungen.

Das Buch "Niedrigenergie Solarhduser” igt fertig
verfast worden und erscheint im Frihling 1998 im
Birkhauserverlag,

Auch durch die Uberprifung des Kerns des
dynamischen Gebaudes mulationsprogrammes (SUN-
REL) und die Programmierung der neuen Oberfléche
in C++ wurden Erkenntnisse an Planer weitergegeben.

Die Verknipfung Forschung/Ausbildung geschieht
auf direkterem Weg durch die Beteiligung von
Hochschulen und Fachhochschulen an Forschungs-
projekten. Im Jahr 1997 betraf dies das Ingitut Ted
Huw, die EPFL und die ETHZ.

An der ETHZ geschieht diesdurch:

- die wochentlich je eingundige Vorlesung "Bauen
und Sonnenenergienutzung" welche im Jahr 1997



durchschnittlich von ca. 60 Studentlnnen und
einzelnen in der Praxistétigen Architekten besucht
wurde.

- ene Seminarwoche zum Thema "Solar Power,
Faszination der Solararchitektur" in der Schweiz.
Die Reise wurde mit 20 Studentinnen und zwei
Begleitern durchgefuhrt.

- Diplomwahifacharbeiten: Insgesamt haben 36
Studentinnen eine Diplomwahlfacharbeit abgege-
ben und die Abschluss-Priifung bestanden.

- Nachdiplomsgtudium: Ein Nachdiplomstudent aus
der Romandie schloss seine Arbeit "Die konstruk-
tiven Massnahmen der passiven und aktiven Solar-
nutzung fir den Bau einer grésseren Siedlung in
der Umgebung von Freiburg" ab. Zur Zeit sind drel
Nachdiplomstudentinnen bei der Solararchitektur
mit  folgenden Themen  beschéftigt:  der
Wiederaufbau einer Tessner Bergdorfruine als
energieautarkes Klausurzentrum, ein Hotel mit
olaraktiver Warmwasser- und Strom- Erzeugung
wie passv-wolarer Kihlung as Projekt in
Sudbrasilien, und die  gesamtenergetische

Wirksamkeit von [uftgekihliten PV-Panelen,
smuliert mit TRNSY S baserend auf bestehenden
M essdaten.

Im Rahmen des P+D-Programms Solararchitektur
liefen folgende Aktivitéten:

- An einem Einfamilienhaus in Hochdorf mit einer
trangparentwérmegedédmmten Lehmwand wurden
Erfol gsmessungen durchgefuhrt;

- In Hosenruck wurde ein Niedrigenergiehaus mit
Kartondammung gefordert.

- In Zollikofen bel Bern wurde fiur die Niedrig-
energiesedlung Wydacker eine Messkampagne
unterstitzt;

- An zwe Stahllagern in Winterthur mit Luft-
kollektoren wurde eine zusammenfassende Studie
Uber Wirkungsgrad und Energieertrag solcher
Anlage gestartet,

- In Domat-Ems wurde eine notwendige Sanierung
von Klappen an hinterlUfteten TWD-Fassaden
unterstitzt.

Bewertung 1997, Ausblick auf das Jahr 1998

I m abgel aufenen Jahr konnten drei Forschungsprojekte
erfolgreich abgeschlossen und sechs neue gedtartet
werden. Die erhaltenen Forschungsresultate vertiefen
das Vergtandnis und die Bedeutung von Detailfragen,
wegen deren Vernachldssgung in der Vergangenheit
manch gute Idee zum Fiako wurde. Da diese
Erkenntnisse  eingebaut  werden in  einfach
handhabbare Planungshilfsmittel, sollte doch in ab-
sehbarer Zeit auch fir Anfanger die Hemmschwelle so
tief zu liegen kommen, dass sie vor der Planung von

Solarbauten nicht mehr zurtickschrecken. Auch Gber
das P+D-Programm konnten mit den vier unterstiitzten
Projekten Impul se hinausgetragen werden.

Im Jahr 1998 wird das von der CORE und vom BFE
genehmigte Forschungskonzept 1996 bis 1999
Richtlinie bleiben, die bisher glltigen Schwergewichte
werden damit beibehalten. Allerdings durften im
kommenden Jahr wichtige Weichen im Organisations-
bereich gegtellt werden.

Projektliste 1997

[1] N. Hopkirk, EMPA, Dubendorf: Tageslichtnutzung in an Atrien grenzenden Raumen. (JB) +
Tageslichtnutzung in Tunnels (Daylighting of tunnels) (JB)

[2] Th. Frank, EMPA, Dbendorf: Rechenmodelle, Mess- und Prifverfahren fur transparente Bauteile

(IEA Task 18) (JB)

[3] H. Manz, EMPA, Diibendorf: Mechanisch schaltender Uberhitzungsschutz fiir transparent

war megeddmmte Aussenwande (JB)

[4] G. Zweifel, ZTL-Horw: Praxisnahe Validierung von Geb&aude- und

Haustechniksimulationsprogrammen (JB)

[5] Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Zurich: |EA-Task 19: Solar Air Systems for Buildings (JB)
[6] W. Héssig, BASLER & HOFMANN, Zirich: Praktische Anwendung der Methode " Klimaflachen"

und der dynamischen Speicherberechnung (JB)

[7] J-L. Scartezzini, LESO / EPF-Lausanne: DIAL- Outil d'aide & la décision en éclairage naturel, (IEA

Task 21) " Daylighting in Buildings" (JB)

[8] A. Faigt, EPF-Lausanne: I ncidence de la typologie des fagades double-peau sur leurs performances

énergetique et en physique du batiment (JB)

[9 N. Morel, EPF-Lausanne: LESOSHADE und LESOCONF (JB)
[10] W. Weber, CUEPE, Genéve: Outil d optimisation du Bilan thermique en tempsréel (JB)
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[11]
[12]
[13]
[14]
[19]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]
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P. Schneiter, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Erweiterte Erfolgskontrolle einer energetischen
Gebaudesanierung mit TWD Fassadenelementen (SB)

A. Hdler, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Nutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen, (IEA Task
20) (JB) « HinterlUftete, transparent warmegedammte Vorhangfassadenelemente (JB)

S. SIMOS, Carouge: Chaine de mesure de lumiére naturelle - Analyse de batiment (JB)

P. BERCHTOLD, Sarnen: Messprojekt WASAG, Photovoltaik und Luftabsaugfassade (JB)

M. BLATTER-SPALINGER, Reinach: Messung Fenster - Kollektor (SB)

K. FORT, Volketswil: Auslegung von Hypokaustenspeichern mit Zusatzstudie L uftsysteme zu Heizen
und Kuhlen (JB) + Solarluftsysteme mit geschlossenem Kreislauf fir die Sanierung von Wohnbauten
(JB)

A. Gitermann, AMENA, Winterthur: Wirtschaftlich und gesamtokol ogische Optimierung eines
konvektiven Luftsystems (JB)

D. Aiulfi, SORANE, Lausanne: Modellentwicklung fuir grosse Atrien (JB)

H.-P. Eicher, Dr. EICHER + PAULL, Liestal: Solare Luftvorwarmung in Atrien (SB)

D. SCHWARZ, Domat-Ems. Optimierung der Steuerung von TWD-Fassaden mit gleichzeitiger
Schaltung des Wéarmedurchgangskoeffizienten und des Gesamtener giedurchlassgrades

D. Gerber, METRO RAUMPLANUNG, Brugg: Energie- und Stofffllisse von Solar-
Niedrigenergiebauten im Vergleich mit Standardbauweise nach Sl A (IB)

(JB)  Jahresbericht 1997 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden
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Neues energiesparendes Kochsystem

Mit den neuen High-Tech-Keramikplatten bei Kochherden ist geméss einer EMPA-Studie eine zusitzliche
Energieeinsparung gegeniiber den bereits energieeffizienten Induktionskochherden von 15 % moglich.

27



Programm-Schwerpunkte und anvisierte Ziele 1998

Das Forschungs-Programm Elektrizitit tragt mit seinen
Aktivitdten kontinuierlich zu einer optimierten Handha-
bung der elektrischen Energie von der Erzeugung iiber
die Verteilung bis zum rationellen Einsatz bei.

Die oberste Zielsetzung 1998 lag in der sukzessiven
Ausrichtung der Aktivitdten auf die vier definierten
Schwerpunkte, wobei sich alle Stossrichtungen letzt-
endlich auf eine effiziente und rationelle Elektrizitdts-
nutzung Konzentrierten. Um dabei auf bestmogliche Art
und Weise die Industrie und die Hochschulen einzubin-
den, wurde das Ziel gesetzt, in allen Schwerpunktsbe-
reichen — wo nicht bereits etabliert — professionell zu-
sammengesetzte Trendwatching-, resp. Begleitgruppen
aufzubauen. Ebenfalls standen in allen Bereichen ver-
starkt Aktivitdten fir die Umsetzung und Informations-
verbreitung im Vordergrund.

Neben der Festigung der bereits etablierten Begleit-
gruppen-Aktivitdten standen im Schwerpunktbereich
Energie- und Informationstechnik als Ziele die Schaf

Durchgefiihrte Arbeiten

ERZEUGUNG / PRODUKTION

Das Teilgebiet Erzeugung/Produktion stellt keinen
Schwerpunkt im vorliegenden Programm dar, zudem
spricht die Privatindustrie in diesem Bereich namhafte
finanzielle Beitrdge. Deshalb wurden vom BFE keine
entsprechenden Projekte unterstiitzt.

Die vom Bund im Bereich Kleinwasser-Kraftwerke
unterstiitzten Projekte werden in einem separaten Pro-
gramm beschrieben.

Der Projekt- und Studienfonds der Elektrizitdtswirt-
schaft (PSEL) unterstiitzt mit ca. 1 Mio. Franken / Jahr
Arbeiten im Bereich der Wasserkraft. Vor allem an den
Hochschulen werden dabei Themen wie die Energie-
verluste an Einlaufrechen von Flusskrafiwerken, Stro-
mungen in Saugrohren schnellaufender Turbinen u.a.
behandelt [20].

SPEICHERUNG

Die vermehrte dezentrale Erzeugung von Elektrizit4t
durch erneuerbare Energien (Wind, Biogas, Photovol-
taik) und durch Brennstoffzellen diirfte den Bedarf an
Speichern verstdarken. Die VDI-Fachtagung "Energie-
speicher fiir elektrische Netze" vom November 1998
gab einen guten Uberblick iiber die potentiellen An-
wendungsgebiete von Energiespeicherungen sowie {iber
die verschiedenen Speichertechnologien [18].

Das Programm Elektrizitdt beschrinkt sich auf die me-
chanische sowie elektromagnetische/elektrostatische
Speicherungstechnologie.
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fung eines anerkannten Kompetenzzentrums sowie das
Aufgleisen erfolgsversprechender, neuer Projekte im
Vordergrund.

Im Schwerpunkt Antriebe/Motoren waren unverdndert
Projekte zur Erzielung einer hohen Energie-Effizienz zu
starten und zu unterstiitzen.

Im Schwerpunkt Ubertragung und Verteilung stand —
neben der Weiterfiihrung der laufenden Aktivitdten —
die Durchfithrung einer Fachtagung zur Umsetzung und
Verbreitung der bisher erreichten Ergebnisse im Vor-
dergrund.

Im Gebiet Hochtemperatur-Supraleitung fiir die
Energietechnik konnte im Vorjahr die Schaffung einer
geeigneten Informationsdrehscheibe im Sinne einer Be-
gleitgruppe erfolgreich durchgefiihrt werden. Im Vor-
dergrund stand deshalb die verstidrkte Zusammenfiih-
rung potentieller Geldgeber zum Starten neuer und er-
folgsversprechender Projekte.

und erreichte Ergebnisse

Das durch den Bund unterstiitzte und im Rahmen des
europdischen JOULE-Programms durchgefiihrte Projekt
FlyWiP (Flywheel Energy Storage for Wind Power
Generation) [1] beschiftigt sich mit den Netzregulier-
funktionen flir dezentrale Erzeuger (Wind) durch einen
Schwungradspeicher mit einem Energieinhalt von 15
kWh und einer max. Leistung von 1 MW. Das Projekt
ist 1998 angelaufen, und im Rahmen einer Marktstudie
wurden vorerst die Moglichkeiten der Schwungradspei-
cher mit konkurrierenden Technologien verglichen. Im
nédchsten Jahr steht die Entwicklung und Herstellung der
einzelnen Systemkomponenten im Vordergrund.

Bis anhin konnte trotz diversen Abkldrungen kein Inter-
esse fiir das Thema Electrical Energy Storage Techno-
logy for Utility Network Optimization des IEA-
Programms Energy Conservation through Energy Sto-
rage in der Schweiz gefunden werden. Die Schweiz hat
deshalb vorderhand auf eine Teilnahme verzichtet.

UBERTRAGUNG / VERTEILUNG

In der Hochtemperatursupraleitung macht die Entwick-
lung in verschiedenen Disziplinen sukzessive Fortschrit-
te. Da Komponenten dieser Technologie (z.B. Transfor-
mator, Strombegrenzer, Kabel) im Stromnetz Anwen-
dung finden werden, sei an dieser Stelle auf den spezifi-
schen Abschnitt Hochtemperatursupraleitung verwiesen.

Die Entwicklung von systemorientierten FACTS-
Elementen (Flexible AC Transmission System) und de-
ren Integration in die Netzbetriebsfiihrung stellt die
Zielsetzung des gleichnamigen Projekts dar [2]. Mit



FACTS-Komponenten kann die Steuerbarkeit sowie die
Ausnutzung der bestehenden Ubertragungskapazititen
vergrossert werden. Im Vordergrund stehen der Univer-
sale Lastflussregler sowie die Advanced Series Com-
pensation, deren Integration ins Netz transformerlos er-
folgen kann. Die Simulationsarbeiten sind bereits weit
fortgeschritten, und die nun folgenden Arbeiten kon-
zentrieren sich auf die Optimierung der Komponenten-
auslegung, die Betriebsverfahren bei gestértem und un-
gestortem Netzbetrieb sowie auf Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen.

Mit der abgeschlossenen Machbarkeitstudie Elek-
tronischer Verteiltransformator konnte nachgewiesen
werden, dass die Entwicklung eines solchen Transfor-
mators mit Wirkungsgraden von 98,5 % bis 99 % mog-
lich ist. Weiterfihrende Arbeiten in Richtung Umsetz-
barkeit (technologisch, wirtschaftlich) sind fiir 1999
vorgesehen.

Das Projekt Zuverléssigkeit von Sicherheitsschaltun-
gen gegen Inselbildung [3] untersucht einerseits an-
hand praktischer Messungen und anderseits mit theore-
tischen Simulationen, inwiefern die gegenseitige Beein-
flussung der Detektionsschaltungen problematisch ist.
Gleichermassen sind Vorschldge beziiglich geeigneten
Detektions- und Sicherheitsschaltungen auszuarbeiten.
1998 konnten Untersuchungen an ausgewéhlten Netzen
vorgenommen werden. Beziiglich Modellierung wurde
eine geeignete Simulations-Software evaluiert.

VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG

a) Kraft/ elektrische Motoren

Ziel fir den Schwerpunkt war die Etablierung einer
Trendwatching-/Begleitgruppe. Es war erfreulich, dass
hochkarétige Vertreter aus Hochschule und Industrie
zur Teilnahme bereit waren und die Begleitgruppe mit
einer Kickoff-Sitzung im Sommer offiziell ins Leben ge-
rufen werden konnte. Mit der Gruppe wird der direkte
Kontakt zur einschldgigen Industrie und zu interessier-
ten Forschungsstitten verstarkt.

Aufgrund diverser Umstdnde verzogerten sich die Vor-
bereitungsarbeiten fiir ein Folgeprojekt in der Infe-
graldrive-Technologie im Lifibereich. Diese diirften nun
aber soweit fortgeschritten sein, dass das Projekt An-
fang 1999 gestartet werden kann.

Bedeutende Einsparungen an Energieverbrauch und
Betriebskosten sind bei elektrischen Antriebssystemen
durch den Einsatz von optimal an die Anforderungen
des Arbeitsprozesses angepassten Motoren und Um-
richtern mit hohen Wirkungsgraden moglich. Mit der
Erweiterung des Programmsystems OPAL mit Fre-
quenzumrichtern [4] werden Projektierende im An-
triebsbereich in die Lage versetzt, eine energieoptimale
und herstelleriibergreifende Motorenauswahl aus {iiber
1'800 Motorentypen flir drehzahlvariable Antriebe tref-
fen zu konnen. Das Projekt konnte Mitte 1998 abge-
schlossen werden, und im Anschluss daran wurde mit

der Vermarktung in Europa begonnen.

Der Elektrizitdtsverbrauch von Kleinventilatoren betragt
in der Schweiz 1 % des Landesverbrauchs. Kleinventi-
latoren (unter ca. 1'000 m’/h) werden immer als Kom-
paktventilatoren mit integriertem Motor fiir unter-
schiedliche Anwendungen eingesetzt. Der Gesamtwir-
kungsgrad von meist unter 10 % kann stark verbessert
werden. In der abgeschlossenen Vorstudie Grundlagen
fiir Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte fiir
Kleinventilatoren mit hohem Wirkungsgrad [5] wur-
den Schwerpunkte fiir weitere Arbeiten zur Effizienz-
steigerung bei Kleinventilatoren identifiziert. Die defi-
nierten Massnahmen betreffen letztendlich stets den
Gebdudebereich, weshalb die Weiterbearbeitung der
Studienergebnisse im Programm "Rationelle Energie-
nutzung im Gebéude" erfolgt.

Das Projekt Compresseur hydraulique-isothermique,
in welchem ein neuartiger Kompressortyp erforscht
wird, steht kurz vor seinem Abschluss.

b)  Energie und Informationstechnik

Die bereits seit knapp zwei Jahren bestehende Begleit-
gruppe Energie und Informationstechnik vermittelt
wertvolle Impulse und stellt eine eingefiihrte Informati-
onsdrehscheibe fiir Forschung, Industrie und Anwender
dar. Halbjdhrliche Treffen garantieren, dass mit dem
schnellen Technologiewandel Schritt gehalten werden
kann.

Ziel der Fachstelle zur Forderung des rationellen
Energieeinsatzes in der Informationstechnik und
Unterhaltungselektronik [6] ist es, Wissen {iber diese
Thematik zu sammeln, aufzubereiten und beratend zu
verbreiten. Mit der Konzentrierung der Fachstelle in
Richtung Energie in EDV-Netzwerken, wird die Stelle
voraussichtlich zum Kompetenzzentrum Energie und
Informationstechnik umbenannt.

Im Projekt Bestimmung des Energieverbrauchs von
Unterhaltungselektronikgeriten, Biirogeriten und
Automaten in der Schweiz wird statistisches Datenma-
terial aktualisiert.

Im Rahmen des Projekts Energieverbrauch und Ener-
giesparmoglichkeiten von Automaten [6] erfolgte
vorerst eine umfassende Sichtung und Analyse der in-
ternationalen Literatur. Untersuchungen im Bereich ge-
kiihlter Verpflegungsautomaten zeigten, dass die Kalt-
getrdnkeautomaten mit Abstand die grossten Energie-
verbraucher unter den untersuchten Automaten darstel-
len. Die Schaffung eines Uberblicks iiber den Strom-
verbrauch von Automaten in der Schweiz zeigte
schliesslich auf, dass die Automaten zwischen 1 und 4
% Anteil am Stromverbrauch eines Dienstleistungsge-
baudes aufweisen. Schliesslich wurden Handlungsalter-
nativen fiir weitere Forschungsarbeiten abgeleitet. Diese
werden nun im Rahmen der finanziellen Mdoglichkeiten
sukzessive angegangen.

Mit dem Projekt Grundlagen fiir Forschungsaktiviti-

29



ten im Bereich TVA/PABX [7] wurde detailliert der
Stromverbrauch von Telefonzentralen in der Schweiz
erhoben. Da die Studie aufzeigte, dass der Gesamt-
stromverbrauch lediglich etwa 80 GWh pro Jahr betragt
und viele Anlagen aufgrund ihres Werdeganges energe-
tisch bereits recht optimal ausgelegt sind, sind keine
spezifischen Folgeprojekte notwendig.

Zwar wird die Entwicklung der Power Line Carrier
Technologie [19] mitverfolgt, da dort eine starke Aus-
weitung von Kommunikationsendgerdten erwartet wird.
Aufgrund der bereits wettbewerblichen Situation bei der
Produkteentwicklung ist es leider nur beschrinkt mog-
lich, die Energieeffizienz als Thema bei der Industrie
einzubringen.

c¢) Diverses

Im Projekt Energiesparen im Hochbau [8] wurden
Vorschldge erarbeitet, um den Stromverbrauch in Bau-
containern zu minimieren. Das jéhrliche Einsparpotenti-
al wird auf mindestens 20 GWh geschitzt.

INTERDISZIPLINARE PROJEKTE

a) Leistungselektronik

Die zwei Projekte Vergleich von Bauelementkon-
zepten fiir MOS-kontrollierte Hochspannungs-Leis-
tungshalbleiterschalter mit Trench-IGBT [12] und
Analyse und Optimierung von IGBT-Modul Packa-
ges [12] befassten sich mit der energetischen Optimie-
rung von Leistungsbauelementen und entstanden als
Umsetzungsprojekte der LESIT-Ergebnisse. Es konnte
gezeigt werden, dass fiir Hochspannungsanwendungen
keine MOS-kontrollierten Thyristorstrukturen entwik-
kelt werden sollen, und wie Umrichter kompakter,
leichter und zuverldssiger hergestellt werden konnen.
Ferner wurde das statische und dynamische, thermische
Verhalten von IGBT-Modulen untersucht, wobei ge-
zeigt werden konnte, wie sich die Wérme statisch und
transient in den Halbleitermodulen ausbreitet.

Unter Einbezug der Industrie, der Hochschule sowie
Anwendern wurde im Projekt Parameteridentifikation
und Messverfahren fiir USV-Anlagen [13] die
Grundlage geschaffen, dass Planer und Betreiber von
USV-Anlagen im Beschaffungsprozess unterschiedliche
Anlagen nach gesamtheitlichen Kriterien (Quali-
tits/Energiematrix) vergleichen konnen. Des weiteren
werden Hersteller und Planer unter Beachtung der not-

wendigen Qualitdtsanforderungen betreffend des Ener-
gieeinsparpotentials im Bypass-Betrieb informiert und
auf dessen vermehrte Anwendung hin sensibilisiert.

b)  Supraleitung

Das Projekt 10 MVA-Hochtemperatur-Supraleiter-
Transformator [9] baut auf den Ergebnissen des Vor-
gingerprojekts 630 kVA-Hochtemperatursupraleiter-
Transformator auf, ergénzt um die resistive Strombe-
grenzer-Funktion. Die Arbeiten 1998 konzentrierten
sich auf die Isolationen, die Leiterspezifikationen, das
generelle Trafodesign und den Kryostaten.

Der Design-Entscheid konnte bei der Entwicklung ei-
nes Hochtemperatur-Supraleiterkabels fiir die Ener-
gietechnik [10] unter Beriicksichtigung des HTSL-
Materials gefdllt werden. Ebenfalls wurden Grundlagen
beziiglich Kiihlung, Sicherheit sowie Wirtschaftlichkeit
geschaffen, sodass einerseits ein Kabelmuster gefertigt
und anderseits bereits mit der Prototypen-Herstellung
begonnen werden konnte.

Das IEA-Programm Assessing the Impacts of High
Temperature Superconductivity on the Electric Power
Sector [10] wurde fur zwei weitere Jahre verldngert.
Wiederum wurden verschiedene HTSL-Berichte erar-
beitet und dem interessierten Fachkreis zur Verfiigung
gestellt.

Die Systemstudie Hochtemperatur-Supra-leitung im
Netz [11] soll eine Grundlage fiir die Beantwortung der
Frage schaffen, welche Gewinne fiir die Stromerzeu-
gung, -tibertragung und -verteilung durch die Anwen-
dung der Hochtemperatursupraleitung in den Kompo-
nenten und deren Einsatz resultieren. Als Ergebnis soll
eine Plattform flir zukiinftige F&E-Aktivitdten entste-
hen.

¢) Niederfrequente, elektromagnetische Felder

Das europdische Kooperationsprogramm COST 244:
Biomedizinische Effekte elektromagnetischer Felder
wurde bis ins Jahr 2001 verldngert. Im Rahmen dieses
Programms erfolgte Anfang 1998 in der Schweiz eine
Erhebung aller sich mit diesem Thema beschéftigenden
Projekte. Die Ergebnisse und andere Informationen tiber
das Thema sind auf dem Internet [21] abrufbar.

Zur Zeit ist in der Schweiz eine Verordnung iiber den
Schutz vor nichtionisierender Strahlungen (NISV) in
der Vernehmlassung.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit zwischen Industrie, Hochschule
und dem BFE konnte durch die Schaffung der erwahn-
ten Begleitgruppen in allen Schwerpunktsbereichen ver-
starkt und institutionalisiert werden.

Zudem sind in praktisch allen Projekten die Industrie,
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welche letztendlich die Forschungsergebnisse umzuset-
zen hat, sowie Forscher von Hoch- und Fachhochschu-
len eingebunden.

Ferner wurde speziell im Bereich der kostenintensiven
Forschung der Hochtemperatursupraleitung ein enges



Zusammengehen der schweizerischen Geldgeber PSEL,
BFE und Commission recherche, développement, pro-
spective de la Chambre romande d'énergie électrique
(RDP-CREE) erreicht.

Mit der Verlangerung des IEA-Programms Hochtempe-
ratur-Supraleitung bleibt auch der internationale Infor-
mationsaustausch auf diesem Gebiet erhalten. Ferner
wird sich die Schweiz an einem im Aufbau stehenden,
internationalen Online-Forum Supraleitung — vorerst

fuir ein Jahr — beteiligen.

Im Bereich Energie und Informationssysteme wird un-
verdndert ein grosser Informationsaustausch im interna-
tionalen Umfeld gepflegt. So ist der Bund aktives Mit-
glied der internationalen Group of efficient Appliances,
welche auf dem Gebiet der Heimelektronik und der Bii-
rogerite die effiziente Stromnutzung fordert. Auch im
Labeling-Bereich wird eine internationale Harmonisie-
rung angestrebt.

Umsetzung in die Praxis, P+D-Projekte

UBERTRAGUNG / VERTEILUNG

Aufgrund der bisherigen Forschungsergebnisse auf dem
Gebiet der Ubertragung und Verteilung wurde im Okto-
ber 1998 — unter Einbezug der ETH Ziirich und der ein-
schldgigen Industrie — der BFE-Workshop Technolo-
gietrends bei der elektrischen Verteilung in Ziirich
durchgefiihrt [19]. Uber 100 Teilnehmer konnten zum
Anlass begriisst werden.

Aufgrund verschiedener Umstinde erfolgte die Umset-
zung der Ergebnisse des Projekts Lastbestimmungs-
modell fiir Verteiltransformatoren trotz Verpflich-
tung einer spezialisierten Unternehmung nicht wie vor-
gesehen. Nachdem die Projekt-Ergebnisse aber noch-
mals an der BFE-Fachtagung prasentiert wurden und die
beauftragte Unternehmung erneut zur Marktbearbeitung
aufgefordert wurde, besteht nun berechtigte Hoffnung,
dass die Forschungsergebnise ihren Weg in die Praxis
finden werden.

KRAFT / ELEKTRISCHE MOTOREN

Mit dem P+D-Projekt Druckluftoptimierung in der
Verpackungsindustrie [14] soll gezeigt werden, dass
mit der Sanierung alter Druckluftanlagen mittels Auf-
teilung in ein Hoch- und Niederdrucknetz, durch eine
bedarfsabhidngige Regelung sowie durch Netzabdich-
tungen eine wesentliche Energieeinsparung erreicht
werden kann. Allein durch den Einbau einer lastabhén-
gigen Regelung konnte 1998 im Pilotbetrieb eine Ein-
sparung von 18 % erreicht werden.

Im P+D-Projekt Felderprobung einer Stromspar-
Kleinumwiélzpumpe [5] wurden 20 Kleinumwélzpum-
pen in verschiedenen Heizungsanlagen vom Einfamili-
enhaus bis zum 9-Familienhaus in der Schweiz instal-
liert. Mit den mit Messmodulen ausgeriisteten Feldtest-
Pumpen konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen
werden. Die Ergebnisse des Feldversuchs sehen bis an-
hin positiv aus, und es wird erwartet, dass der Versuch
nach der Heizperiode 98/99 im Friihling 1999 abge-
schlossen werden kann.

Aufbauend auf den Ergebnissen des abgeschlossenen
Projekts Integraldrive hat die involvierte Schweizer
Firma erreicht, dass international tdtige Unternehmun-

gen in diese Technologie investieren. Damit konnte ein
substantieller Beitrag zur Effizienzsteigerung im An-
triebsbereich erreicht werden.

Vakuumpumpe mit Integraldrive-Technologie

Ebenfalls sind mehrere Folgeprojekte im EU-Raum
(z.B. Windgeneratoren) mit der gleichen Technologie
durchgefiihrt worden.

BUROGERATE / EDV-NETZWERKE

Im Friihling 1998 wurde eine Liste aller bis anhin iiber
das Thema Energie und Informationssysteme verfiigba-
ren Publikationen erstellt und mit einem Massenversand
an mogliche Interessierte versandt. Das Echo war posi-
tiv und verschiedenes Informationsmaterial konnte dar-
aufhin zielgerichtet verteilt werden.

Aus dem halbjdhrlichen Treffen der Begleitgruppe
Energiemanagement in vernetzten Systemen konnten
stets wertvolle Inputs fuir die weiteren Arbeiten gewon-
nen sowie Informationen ausgetauscht werden.

Im Rahmen eines Kleinauftrags wird untersucht, wie
sich Server bei Netzunterbriichen von max. 20ms ver-
halten. Damit soll abgeklart werden, ob die energetisch
effizienteren Offline-USV-Anlagen fiir die Absicherung
von Servern ausreichen. Gleichermassen laufen Arbei-
ten zur Auszeichnung von Ladestationen und Stecker-
netzteilen.

Im Rahmen eines neu gestarteten P+D-Projekts wird
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gemeinsam mit der Industrie und einem Betreiber der
Betrieb eines neuen energieeffizienten Geldausgabe-
automaten gepriift.

In zwei parallelen P+D-Projekten wird ein neuartiger
und benutzerfreundlicher Netzwerkmanager fiir das
Schalten von Servern und Netzkomponenten im Be-
trieb getestet. Dabei wird auf einer profesionellen Indu-
strie-Software sowie auf den Funktionen einer USV-
Anlage aufgebaut.

Die aus dem Projekt Grundlagen fiir Forschungsakti-
vititen im Bereich TVA/PABX [7] gewonnenen Er-
kenntnisse wurden in mehreren Publikationen verbreitet
sowie der einschldgigen Industrie zugestellt.

DIVERSE

In einer umfassenden Umfrage wurde anfangs 1998 bei
vielen Zeitschriften und Publikationsorganen das Inter-
esse der Forschungsergebnisse nach Thema unterteilt
erfragt. Als Ergebnis liegt dem Programmleiter nun eine
Liste der interessierten Publikationsorgane vor.

Um dem Zeitgeist der Informationsverteilung gerecht zu
werden, wird eine Internet-Home-Page [22] zum Thema
Elektrizitdtsforschung aufgesetzt. Es soll dabei allen
Interessierten Information inklusive alle Jahresberichte
— verfligbar gemacht werden.

Messausriistung des Priifraums fiir Raumluft-Wirmetrockner

Raumluft-Wéschetrockner (mit Warmepumpen) weisen
im Vergleich zu Tumblern einen giinstigen spezifischen

Energieverbrauch auf. Da die IEC-Wéschetrockner-
Prifnorm nur fur Tumbler gilt, werden in den zwei
P+D-Projekten Ausarbeitung eines Messverfahrens fiir
Raumluft-Wiischetrocker [16] und Priifung von
Raumluft-Wiischetrockern [16] einerseits ein Messver-
fahren ausgearbeitet und anderseits Messtestreihen
durchgefiihrt. Als Resultat der beiden Projekte liegt nun
ein an die EU-Deklaration flir diverse Haushaltgerite
angelehntes Label vor, das von der betroffenen Industrie
1999 verwendet werden wird.

Die Massnahmen zum Energiesparen bei Reiseziigen
[15] wurde am Beispiel eines Reisewagens vom Typ
Bpm 20-70 durch die SBB umgesetzt. Mit Messungen
in der Klimakammer soll der Nachweis erbracht wer-
den, dass mit den vorgeschlagenen Massnahmen der
Energieverbrauch um mehr als die Halfte gesenkt wer-
den konnte. Aufgrund von Verzogerungen bei der Um-
riistung konnen die Arbeiten erst 1999 abgeschlossen
werden.

Im Projekt Oko-Kiihlschrank konnten leider die vor-
gesehenen 10 Prototypen nicht fertig produziert werden.
Mitte 1999 wird in einer Standortbestimmung entschie-
den, ob und wie das Projekt fortgefiihrt wird.

Aufbauend auf den Projektergebnissen Parameteri-
dentifikation und Messverfahren fiir USV-Anlagen ist
vorgesehen, ein Qualitdts-/Energie-Label fiir USV-
Anlagen zu erstellen und Hilfsmittel auszuarbeiten, wel-
che fiir die Dimensionierung und Wahl der Betriebsart
als Planungsgrundlagen dienen sollen.

Mit der Erfindung eines neuartigen Kochsystems kann
der hohe Wirkungsgrad von Induktionskochherden noch
15 % tibertroffen werden. Nach ldngeren Anlaufschwie-
rigkeiten konnte nun im Projekt Feldtest von Hochlei-
stungskochsystemen [17] ein Funktionsmuster des
neuen Kochherds gebaut werden. Leider ergaben sich
Verzogerungen bei der Technologie-Bereitstellung des
Kochgeschirrs, sodass diese Tests auf néchstes Jahr ver-
schoben werden mussten.

Schliesslich wurden periodisch Ergebnisse und neue
Erkenntnisse aus den Projekten an Technologie-
Vermittlungsstellen im Energiebereich weitergereicht.

Bewertung 1998 und Ausblick 1999

Das Ziel des Etablierens von professionellen Trendwat-
ching-/Begleitgruppen in allen definierten Schwerpunk-
ten konnte vollumfédnglich erreicht werden. Es gilt nun,
insbesondere diese Gruppen 1999 zu konsolidieren.

Mit der Durchfithrung einer Fachtagung im Bereich
Ubertragung/Verteilung konnte der beabsichtigte Wis-
senstransfer erfolgreich durchgefiihrt werden.

Bei der Lancierung neuer Projekte im Bereich der
Hochtemperatur-Supraleitung gelang es, die potentiellen
Geldgeber zu vereinen und die Gelder damit auf er-
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folgsversprechende Projekte zu konzentrieren.

Bedingt durch verschiedene Umstidnde verzogerte sich
leider die Lancierung geplanter neuer Projekte im
Schwerpunkt Rationelle Elektrizititsnutzung. Ebenfalls
konnte nicht wie gewiinscht ein Kompetenzzentrums fiir
den Bereich Energie und Informationstechnik geschaf-
fen werden. Verschiedene Vorgepriache lassen nun aber
fiir 1999 hoffen.

Mit dem Aufbau einer eigenen Home-Page fir das Pro-
gramm wird auch der Zielsetzung der verstdrkten In-



formationsverbreitung Rechnung getragen. liegen. Dabei muss insbesondere auch der Umstand mit-
Der Schwerpunkt der Arbeiten 1999 wird in der Uber-  einbezogen werden, dass die zur Verfligung stehenden
arbeitung des Konzepts flir die Periode 2000 bis 2003  Forschungsgelder leider knapper bemessen sein werden.

[1]

(2]

(3]
(4]
(3]

[6]

[7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

Liste der Projekte

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

D. Westermann, ABB HOCHSPANNUNGSTECHNIK, Ziirich: Entwicklung neuer systemorientierter
FACTS-Elemente (JB)

M. Real, ALPHA REAL, Ziirich: Zuverlissigkeit von Sicherheitsschaltungen gegen Inselbildung (JB)
R. Tanner, SEMAFOR, Basel: Erweiterung des Programmsystems OPAL mit Frequenzumrichtern (SB)

J. Nipkow, ARENA, Ziirich: Grundlagen fiir Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte fiir Kleinven-
tilatoren mit hohem Wirkungsgrad (SB) + Felderprobung einer Stromspar-Kleinumwdlzpumpe (JB)

B. Aebischer, ETH-Ziirich: Forderung des rationellen Energieeinsatzes in der Informationsstechnik und
Unterhaltungselektronik (JB) + Energieverbrauch und Energiesparmoglichkeiten von Automaten (SB)
http//:www.energieanalysen.ethz.ch

A. Huser ENCONTROL, Niederrohrdorf: Grundlagen fiir Forschungsaktivitiiten im Bereich TVA/PABX
(SB)

M. Grueber, OECONSULT, Ziirich: Energiesparen im Hochbau (SB)
H. Ziiger, ABB SECHERON, Genf: 10 MVA-HTSL-Transformator (JB)

G. Véscey, EPF-Lausanne: Entwicklung eines HTS-Kabels fiir die Energietechnik (JB) + Assessing the
Impacts of High Temperature Superconductivity on the Electric Power Sector (JB)

G. Schnyder, ABB SECHERON, Genf: Systemstudie "Hochtemperatur-Supraleitung im Netz" (JB)

W. Fichtner, ETH-Ziirich: Analyse und Optimierung von IGBT Modul Packages (SB) « Vergleich von
Bauelementkonzepten fiir MOS-kontrollierte Hochspannungs-Leistungshalbleiterschalter mit dem
Trench-IGBT (SB)

P. Mauchle, SCHNYDER INGENIEURE, Ofttenbach: Parameteridentifikation und Messverfahren fiir
USV-Anlagen (JB)

K. Frei, A-Z PLANUNG, Diepoldsau: Druckluftoptimierung in der Verpackungsindustrie (JB)
C.U. BRUNNER, Ziirich: Enper: Energiesparen bei Reisezugwagen (JB)

J. Nipkow, ARENA, Ziirich: Priifung von Raumluft-Wiischetrocknern (JB) + Ausarbeitung eines Mess-
verfahrens fiir Raumluft-Wischetrockner (JB)

M. Erb, ECOWATT, Basel: Feldtest von Hochleistungskochsystemen (JB)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
Alle Berichte sind bei http.//www.electricity-research.ch abrufbar.
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UMGEBUNGS- UND ABWARME, WARME-KRAFT-KOPPLUNG
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Systemoptimierung

Heizungsanlagen mit Warmepumpen nutzen ihr grosses Energiespar- und CO,-Reduktionspotential nur bei
optimalem Betrieb des Gesamtsystems aus Warmepumpe, Wiarmeverteilung, Wiarmeabgabe und Gebéude.
Hier sind wesentliche Verbesserungen moglich. Dieses Thema ist deshalb einer der Programmschwerpunkte.
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Programmiibersicht und Programmziele

Uber 50 % des gesamten Endenergiebedarfs der
Schweiz werden als Niedertemperaturwérme fiir Raum-
heizung, Warmwasserbereitung und industrielle Prozes-
se benotigt. Dieses Forschungsprogramm will die Wis-
sensliicken schliessen, um in Zukunft einen wesentlich
héheren Anteil der Niedertemperaturwirme aus
Umgebungswirme (Luft, Erdboden, Grund- und Ober-
flichenwasser) oder aus Abwirme gewinnen zu kon-
nen. Durch die Kombination von Elektrowdrmepumpen
mit Warme-Kraft-Kopplungsanlagen aber auch mit fort-
geschrittenen Absorptionswdrmepumpen lassen sich
gegeniiber den iiblichen Ol- und Gasheizkesseln bereits
heute 30 % bis 50 % an Brennstoffen zur Raumbhei-
zung einsparen und damit die CO, -Emissionen ent-
sprechend reduzieren. In Zukunft sind noch deutlich
hohere Einsparungen moglich [23, 26, 27].

Zur Verbesserung der Effizienz und der Betriebssicher-
heit und zur Reduktion der Kosten der genannten Sy-
steme und einer energieoptimalen Konzeption indu-
strieller Prozesse wurden im Jahr 1998 die folgenden

Hauptziele verfolgt:

- Wirmepumpen fiir den Sanierungsmarkt: Erar-
beiten von Grundlagen zur Entwicklung einer ko-
stengiinstigen Warmepumpe fiir hohe Temperatur-
hiibe,

- Systemoptimierung: Entwickeln neuer Methoden
zum Testen, Optimieren und Regeln von Wérme-
pumpenheizungssystemen,

- Blockheizkraftwerke:
Betriebsoptimierung,

Emissionsreduktion und

- Prozessintegration: Weiterentwickeln und Umset-
zen der Methoden zur Reduktion des Energiebe-
darfs komplexer industrieller Prozesse und haus-
technischer Anlagen.

Eine ausfiihrliche, resultatorientierte Jahresiiber-
sicht zu diesem Forschungsprogramm findet man in
[29].

1998 durchgefiihrte Forschungsarbeiten und erreichte Ergebnisse

WARMEQUELLEN UND -UBERTRAGUNG

Fiir Luft als Warmequelle fir Warmepumpen wurde ein
Funktionsmuster eines stillen Verdampfers gebaut und
erprobt [5]. Erdwdrme ist nach Umgebungsluft die
wichtigste Warmequelle fiir Warmepumpen. Die Aus-
legungsgrundlagen bediirfen noch erheblicher Ergén-
zungen. Insbesondere fehlen oft die relevanten Stoff-
werte des Erdbodens. Mit dem Vorhaben Geothermi-
sche Eigenschaften des Schweizer Molassebeckens [8]
wurde mit dem Schliessen dieser Liicke begonnen. Das
in einem fritheren Vorhaben entwickelte Berechnungs-
modul EWS fir die Ermittlung der Soleaustrittstempe-
ratur aus einzelnen Erdwidrmesonden wird in einem
neuen Projekt [11] zum Erfassen von Erdwirme-
sondenfeldern ausgebaut. Die Aufladung von Erd-
wiirmesonden mit Uberschusswirme von Solaranlagen
im Sommerhalbjahr steht immer wieder zur Diskussion.
Eine interessantere Variante flr eine aktive Sommer-
regenerierung ist der Sommerkiihlbetrieb mit Soleum-
wilzung (sanfte Raumkiihlung). Eine Potentialstudie
[1] fir ein Mehrfamilienhaus und fiir ein Biirogebidude
(grosser Sommerkiihlbedarf) mit kleinen Erdwidrmeson-
denfeldern zeigte, dass eine direkte Sommeraufladung
von Erdwédrmesonden iiber normal dimensionierte
Warmwasser-Solaranlagen weder energetisch noch
wirtschaftlich sinnvoll ist. Die sanfte Raumkiihlung
kann dagegen bei ohnehin zu deckendem Kiihlbedarf
interessant sein.

Die fritheren Wiarmetibergangsuntersuchungen an syn-
thetischen Kéltemitteln wurden auf die Verdampfung
von Ammoniak-Ol-Gemischen in glatten und struktu-
rierten Rohren ausgedehnt. Dabei wurden die bisheri-
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gen Korrelationen zur Berechnung des ortlichen Wiér-
meiibergangskoeffizienten beim Verdampfen in glatten
Rohren verbessert [18].

WARMEPUMPEN UND BLOCKHEIZKRAFT-
WERKE

In der Schweiz wird bereits jeder dritte Neubau mit
Wirmepumpen beheizt. Im wesentlich grésseren Sa-
nierungsmarkt wird die Warmepumpe dagegen erst in
Einzelfillen eingesetzt. Das Hauptgewicht der For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen wird deshalb
auf eine fiir den Sanierungsmarkt geeignete Wiarme-
pumpe gelegt. Diese soll gegeniiber den heutigen Wiér-
mepumpen

- eine hohere Jahresarbeitszahl bei kleinerem
Speichervolumen erreichen,

- den monovalenten Betrieb mit Vorlauftemperatu-
ren bis 60°C ermoglichen und

- dank modularem Aufbau und Serieproduktion
kostengiinstiger werden.

Das BFE hat dazu ein Pflichtenheft aufgestellt und ei-
ne neue Ausschreibung gestartet [29]. Mit den nach-
folgend beschriebenen Projekten werden Grundlagen
zur Entwicklung dieser Swiss Retrofit Heat Pump be-
reitgestellt. Die grossen Temperaturunterschiede zwi-
schen der Wiarmequelle und den Warmebeziigern im
Sanierungsmarkt fithren bei der {blichen einstufigen
Bauweise zu geringen Wérmeleistungen und Leistungs-
zahlen. Die Untersuchungen an zweistufigen Krei-
sprozessen werden deshalb fortgesetzt [17].



Als weitere Moglichkeit zur Bewiltigung der hohen
Vorlauftemperaturen im Sanierungsmarkt wurde das
Potential eines Kreisprozesses mit separatem Hilfs-
kreislauf fiir die Kondensatunterkiihlung durch eine
Computersimulation ermittelt [19]. Nach den Ver-
gleichsrechnungen mit iiblichen zweistufigen Kreispro-
zessen wird ein Funktionsmuster gebaut und in Betrieb
genommen [20]. Die thermodynamischen Vorteile einer
Kleinwirmepumpe mit Ammoniak als Kaltemittel
und einem neuen Adsorptionsmittel als "Ammoniak-
falle" fiir den Leckagefall wurden in [4] untersucht. Fiir
Luft/Wasser-Wéarmepumpen mit Ammoniak sind ge-
geniiber R22, Propan und R407C um rund 15 % hohere
Leistungszahlen zu erwarten. In einer zweiten Projekt-
phase [6] wird der Losung des Uberhitzungsproblems in
einem speziellen Kompressor nachgegangen.

In einem grosseren Vorhaben wird ein emissionsarmer
Gasmotor eines schweizerischen Herstellers weiter-
entwickelt. Er erreichte im aufgeladenen Betrieb NO,-
Emissionen von weniger als 150 mg/my’ ohne nachge-
schalteten Katalysator. Ohne Oxidationskatalysator
werden die Grenzwerte fiir CO jedoch noch tiberschrit-
ten [16, 22]. Das Vorhaben wird kiinftig im Bereich
"Feuerung und Verbrennung" weitergefithrt. Viele
BHKW-Anlagen erreichen die bei der Planung voraus-
gesetzte Jahresbetriebszeit nicht. In einem neuen Pro-
jekt zur Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwer-
ken [2] verdeutlichte eine Sensitivitdtsanalyse den do-
minierenden Einfluss des oft tiberschéitzten Warmelei-
stungsbedarfs.

SYSTEMOPTIMIERUNG

Zur Anpassung der Warmeleistung von Wiarmepumpen
an den variablen Warmebedarf werden Wéarmepumpen
im allgemeinen taktend betrieben. Die Leistungs- und
Leistungszahleinbussen konnen beim Wiedereinschal-
ten von Warmepumpen betrichtlich sein. Der Wérme-
pumpentest ist deshalb auf den instationdren Wiederan-
fahrbereich auszudehnen. Eine Modellierung des An-
fahrverhaltens von Warmepumpen [3] soll den dafiir
beflirchteten hohen Messaufwand in Grenzen halten
und den Herstellern den Weg zur Minimierung der
Verluste weisen. Heizungsanlagen mit Warmepumpen
nutzen ihr grosses Energiesparpotential nur bei opti-
malem Betrieb des Gesamtsystems aus Wéarmepumpe,
Wirmeverteilung, Wirmeabgabe und Gebidude. Um
dies zu erreichen, wird eine Kurztestmethode fiir
Wirmepumpen entwickelt [21], welche es erlaubt, die
Abweichung der tatsdchlichen Anlageparameter gegen-
tiber den Planungsdaten, das Auffinden der h&ufigsten
Fehlerquellen, die Auswirkungen allfilliger Fehler der
Anlage auf das Jahresergebnis, die Betriebsoptimierung
und -Uiberwachung in kurzer Zeit mit moglichst preis-
giinstigen Messungen durchzufiihren. Die neue Metho-
de soll aber auch als Basis fiir das Fernziel einer neuen,
modellbasierten Regelungsstrategie fiir Warmepumpen
dienen. Bisher wurde das gesamte Wirmepumpen-
heizsystem mit Gebdude unter Beriicksichtigung des
dynamischen Verhaltens modelliert. Die Parameter der
Modelle aller Teilsysteme werden aus Messungen wéh-

rend etwa einer Woche im normalen Betrieb der Wiér-
mepumpenanlage identifiziert. Es ist bereits gelungen,
die tatsdchliche Energiekennlinie eines Einfamilienhau-
ses aus einfachen Messgrossen zu errechnen und zu zei-
gen, dass diese infolge der Sonneneinstrahlung und dem
Beniitzerverhalten in der Regel stark von der nach der
Planung eingestellten Kennlinie abweicht. Die Auswir-
kungen von ermittelten Fehlern konnen durch Compu-
tersimulationen beurteilt und die richtigen Optimie-
rungsmassnahmen ausgelost werden. Die detaillierte
Diagnose der Wirmepumpe wird in der néchsten
Projektphase [12, 24] angegangen.

Die konventionelle aussentemperaturgefithrte Zwei-
punkt-Riicklauftemperaturregelung von Wéarmepumpen
weist mehrere Méngel auf. Die neu zu entwickelnde,
modellbasierte Pulsbreitenmodulation [7] soll diese
beseitigen. Dabei wird die z.B. wéhrend einem Tag be-
notigte Warmemenge tiber ein dynamisches Modell des
Wirmepumpenheizsystems und dem Aussentempera-
turverlauf errechnet und dem Heizungssystem durch
moglichst lange, unterbruchsfreie Betriebsperioden der
Wirmepumpe optimal zugefithrt. Die theoretischen
Uberlegungen werden wihrend der Heizsaison 98/99 an
einem realen Gebdude erprobt. Fernziel ist eine Rege-
lung, welche die massgebenden Einflussgruppen nach
einer Inbetriebnahmephase von z.B. 2 Wochen selbst
identifiziert und dann die Warmepumpe mit diesen Pa-
rametern optimal regelt.

Bei Niedrigenergiehziusern steigt der Warmebedarf fiir
die Warmwasserbereitung auf 30 bis 40 % des gesam-
ten Wiarmebedarfs. Auch grosse Fensterflachen gegen
Stiden zur Erhohung der passiven Solarenergienutzung
wirken sich stérker aus als bei konventionellen Bauten.
Um das Ziel eines hohen Komforts kostengiinstig und
mit moglichst geringer Umweltbelastung zu erreichen,
werden im Projekt ""Kostengiinstige Niedrigtempera-
turheizung mit Wirmepumpen'" [13] Wirmeerzeu-
gung, Warmeverteilung und Gebédude als ganzes Sy-
stem untersucht. Im Vordergrund steht die Wérmeer-
zeugung durch Luft/'Wasser- und Sole/Wasser-Wirme-
pumpen. In der nun abgeschlossenen Phase 2 wurden
Computersimulationen mit ergénzenden Laborversu-
chen fiir Reiheneinfamilienh&duser in Leicht- und Mas-
sivbauweise durchgefiihrt. Geringe Kosten werden
durch den direkten Anschluss der Wéarmepumpe ohne
Wirmespeicher und ohne Mischventile ans Warmever-
teilsystem erreicht. Dies stellt an die Regelung des Hei-
zungssystems allerdings hohe Anspriiche und kann bei
der Leichtbauweise an die Behaglichkeitsgrenze fiihren.
Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich mit konventionellen
Heizsystemen zeigte, dass die Luft/Luft-Warmepumpe
mit Abluftwirmeriickgewinnung am kostengiinstigsten
ist. Die auch fiir die konventionellen Kesselsysteme
durchgefiihrte Okobilanz zeigte die Uberlegenheit von
Wirmepumpenheizystemen gegeniiber der Olkessel-
und der Elektrowiderstandsheizung klar. In Bezug auf
den Treibhauseffekt sind Warmepumpenheizungen
auch deutlich besser als die Gaskesselheizungen. In
weiteren Schritten werden drei reale Gebdude mit
Wirmepumpenheizungen experimentell untersucht
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[14] und die fur die Planung von Wirmepumpenhei-
zanlagen wesentlichen Erkenntnisse in einem Hand-
buch zusammengefasst.

Im Bereich der Abwérmenutzung konzentrierten sich
unsere Forschungsbemiihungen auf die Prozessintegra-
tion [28]. Fiir das Optimieren von Gesamtanlagen der
komplexeren Haustechnik (z.B. Spital, Laborgebaude)
wird das zweckmaéssige Vorgehen an einem Fallbeispiel
erarbeitet [9]. In der Schweiz wird sowohl im Chemie-
wie auch im Lebensmittelbereich hdufig mit diskonti-

nuierlichen Prozessen (Batch-Prozesse) produziert.
Deshalb wird in [15] am systematischen Vorgehen zur
optimalen energetischen Gestaltung diskontinuierlicher
Prozesse weiter gearbeitet. Dabei wird versucht, den
noch erheblichen Aufwand bei der Anwendung zu re-
duzieren. Zur Verbreitung der Pinch-Methode [28] in
die Praxis wurde ein deutschsprachiges auch zum
Selbststudium geeignetes Handbuch ausgearbeitet und
in drei gut besuchten Kursen fiir Energie- und Verfah-
rensingenieure laufend verbessert [10].

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Forschungsaktivitdten wurden vorab im Bereich
Wirme-Kraft-Kopplung mit dem Energieforschungs-
fonds der schweizerischen Gasindustrie FOGA koordi-
niert. Auch der Forschungsfonds der Erddlvereinigung
FEV und der Projekt- und Studienfonds der Elektrizi-
tatswirtschaft PSEL forderten Vorhaben im WKK-
Bereich.

Der PSEL unterstiitzte mit dem BFE, den Nordost-
schweizerischen Kraftwerken NVOK und dem Elektrizi-
tatswerk der Stadt Ziirich EWZ die Qualitdtssicherung
bei Wiarmepumpen durch Beitrdge an das Wir-
mepumpentest- und Ausbildungszentrum Téss. In der
Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz FWS [30]
arbeiten das BFE, Branchenverbidnde von Planern und
Installateuren, Hersteller von Wéarmepumpen, Elektri-
zitdtswerke und Dienststellen von Kantonen zur Ver-
breitung zuverldssiger und effizienter Wirmepum-
penheizungsanlagen zusammen. Im Bereich der Pro-
zessintegration fand die nationale Zusammenarbeit im
Swiss National Team des IEA Implementing Agreement
on Process Integration Technologies statt. Sie wurde
durch die SIA-Fachgruppe fiir Verfahrens- und Chemi-
eingenieurwesen FVC aktiv unterstiitzt. Die interna-
tionale Zusammenarbeit erfolgte vorwiegend durch
bilaterale Kooperation mit Nachbarldndern und durch
Mitarbeit in Projekten der Internationalen Energiea-
gentur IEA. Zwischen der FIS und den entsprechenden
Organisationen in Deutschland und Osterreich finden
regelméssige Dreilidindertreffen statt. Das Interesse der
Electricité de France EdF an unserer Wirmepum-
pentechnologie wurde durch weitere Treffen bestétigt.
EdF erwirbt unser Planungsprogramm WP-Calc in ei-
ner modifizierten Form.

Eine enge internationale Zusammenarbeit erfolgte auch
dieses Jahr tiber die schweizerische Beteiligung am IEA
Heat Pump Programme HPP. Das Heat Pump Centre
des HPP [31] informiert iiber internationale Fortschritte

Transfer in

Da an den meisten der ohnehin sehr anwendungsnahen
Projektarbeiten private Firmen beteiligt sind, ist die di-
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der Wiarmepumpentechnologie, Ergebnisse der HPP-
Projekte und internationale Marktentwicklungen. Inner-
halb des Swiss National Teams [32] fand wiederum ein
reger nationaler Informations- und Gedankenaustausch
statt. Die Aufgaben des Heat Pump Centre werden zur
Zeit neu definiert. Im HPP-Projekt Compression Sy-
stems with Natural Working Fluids wurden unter akti-
ver Beteiligung der Schweiz Planungsgrundlagen fiir
die Anwendung natiirlicher Kaéltemittel in Wir-
mepumpen erarbeitet [33]. Zur Zeit 14uft in der Schweiz
eine Umfrage zur moglichen Beteiligung an einem auf
CO, konzentrierten Folgeprojekt. Die Kooperation im
Bereich von Einzelraumwiarmepumpen im Projekt Heat
pumps for single room applications wurde abgeschlos-
sen. Ziel des neuen HPP-Projekts Advanced Supermar-
ket Refrigeration, Heat Recovery Systems ist die Ener-
gieeinsparung in Einkaufszentren. Eine Beteiligung der
Schweiz wird angestrebt. Weiter hat das BFE die Teil-
nahme der Schweiz an dem fiir die Forschung und Ent-
wicklung in der Warmepumpentechnik wichtigen In-
ternational Institute of Refrigeration IIR [34] gesi-
chert.

Im Bereich der Prozessintegration fand die internatio-
nale Zusammenarbeit im Rahmen des IEA-Imple-
menting Agreement on Process Integration statt. 1999
wird ein Ubersichtsbericht zu den Methoden der Pro-
zessintegration erscheinen [35]. Die Arbeitsgruppe in
der Schweiz, das Swiss National Team, hat zuhanden
des Implementing Agreements einen von der EPFL aus-
gearbeiteten Projektvorschlag Process Integration Me-
thodologies accounting for Sustainability Factors zur
Beriicksichtigung von Aspekten der Okobilanz bei der
Prozessintegration verabschiedet. Dieser ist auf grosses
internationales Interesse gestossen und diirfte 1999 un-
ter schweizerischer Leitung gestartet werden. Ein ent-
sprechender nationaler Projektvorschlag hat eine hohe
Industriebeteiligung gefunden.

die Praxis

rekte Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft sehr
eng. Die im Jahr 1998 bearbeiteten Forschungsarbeiten



sind gute Grundlagen fiir eine industrielle Weiter-
entwicklung zu neuen Produkten, dienen einer besse-
ren Auslegung und einem optimaleren Betrieb von
Wiérmepumpenheizungssystemen. Sie tragen zu einem
okonomischeren und okologischeren Betrieb von
Blockheizkraftwerken bei und ermoglichen die Re-
duktion des Energiebedarfs verfahrenstechnischer
Prozesse und komplexer haustechnischer Anlagen. Mit
den in der Fachpresse und in der neuen Internetseite
des Forschungsprogramms [29] publizierten Kurzfas-
sungen des Programmleiters wird laufend auf die Re-
sultate abgeschlossener Vorhaben hingewiesen. Zahl-
reiche P+D-Projekte helfen, das in der Forschung erar-
beitete in zuverldssig funktionierende Anlagen umzu-
setzen. Der Umsetzung diente auch die sehr gut be-
suchte 5. UAW-Tagung des Bundesamts fiir Energie
vom Mai 98 [25].

Das auch vom BFE unterstiitzte Wirmepumpentest-
und Ausbildungszentrum Tdss leistet einen erhebli-
chen Beitrag zur Sicherung der Warmepumpenqualitét
und zur Erhéhung der Effizienz der im Handel angebo-
tenen Warmepumpen [36]. Die von der FWS organi-
sierte Wiirmepumpen Expo 98 in Bern bot erneut eine
ausgezeichnete Gelegenheit, die Vorteile der Warme-
pumpenheizung einer grossen Besucherzahl zu zeigen.
Die FWS sorgt durch Ausbildung der entsprechenden
Fachleute, Beratung und Verabschiedung eines Giite-
siegels fiir eine Erhohung der Qualitdt der Warmepum-
pentechnik. Der immer noch geringe Bekanntheitsgrad
der Methoden der Prozessintegration veranlasste uns
zur Herausgabe einer weiteren Einfithrung [28] und zur
Lancierung von zwei weiteren BFE-Kursen zur Pro-
zessintegration [10].

Ausblick auf 1999

Dank ihrem hohen und kurzfristig realisierbaren Poten-
tial zur Reduktion der CO,-Emission und des Bedarfs
an fossilen Brennstoffen [23], [27] hat die Warmepum-
pentechnologie in Kombination mit der Wérme-Kraft-
Kopplung nichts an Aktualitét eingebiisst. Auch die fiir
1999 geplanten Forschungsarbeiten dienen in erster Li-
nie dem Ziel, die Effizienz und die Zuverlissigkeit
solcher Systeme zu erhéhen und deren Preis zu senken.
Prioritdr werden Entwicklungen fiir den Sanierungs-
markt unterstiitzt, welche zu der bereits beschriebenen
Swiss Retrofit Heat Pump fiihren. Ebenfalls hohe Prio-
ritdt wird der Systemoptimierung beigemessen. Weiter

sollen die Abschdtzung der geothermischen Stoffwerte
im Schweizer Molassebecken, die Erweiterung des Be-
rechnungsmoduls EWS fiir Erdwidrmesondenfelder so-
wie die Anwendung der Methoden der Prozessintegra-
ton fiir die komplexe Haustechnik abgeschlossen wer-
den. Neue nationale und internationale Projekte sind fiir
das Einbringen okologischer Aspekte in die Prozessin-
tegration vorgesehen. Am 4.Mai 1999 fiihren wir die 6.
offentliche UAW-Tagung mit dem Thema "Feldana-
lyse von Wirmepumpen" durch. Programm und An-
meldung bei ENET.

Projets P+D

Fabrice Rognon, chef du programme P+D

CHALEUR AMBIANTE

Durant lI'année écoulée, nous avons enregistré 12 de-
mandes nouvelles, 8 ont été acceptées et 2 refusées.
Pour les 2 restantes, nous attendons des compléments
d'information avant de statuer définitivement. L'ac-
croissement du nombre de nouveaux projets est réjouis-
sant. Outre deux mandats, 30 installations se trouvent a
des stades divers de réalisation. Leur répartition est dé-
crite dans les deux tabelles figurant a la page suivante.

Les rapports suivants sont parus en 1998 et sont dispo-
nibles aupres de NovaEnergie [37]:

- Installation de pompe a chaleur simplifiée dans une
maison familiale a Préles/BE (ZB)

- Le Vieux Manoir, Kdltemaschinen als Wdirme-
pumpen im Hotelbetrieb (ZB)

- Messkampagne Wasser/Wasser-Wdrmepumpen,

Betrieb der Wirmepumpen in bivalenten Wirme-
zentralen mit Nahmwdrmenetzen (SB)

Plusieurs rapports prévus en 1998 sont retardés. En gé-
néral, l'exécution des projets est plus lente que prévue
ce qui retarde parfois d'une période de chauffage les
mesures et le rapport correspondant. Afin de susciter
des projets, nous avons lancé en coordination avec l'ac-
tion d'Energie 2000 "Energie dans les STEP" un mandat
de recherche de sites pour l'implantation de pompes a
chaleur utilisant la chaleur résiduelle des stations d'épu-
ration des eaux. Un second mandat analyse les poten-
tiels technico-économiques des pompes a chaleur de
grandes puissances. Des résultats concrets y compris
des projets de réalisation sont attendus en 1999. A
l'avenir, les priorités restent: la rénovation de chauffa-
ges existants, l'utilisation de fluides frigorifiques neu-
tres pour l'environnement, I'amélioration du coefficient
de performance et I'abaissement des cofits.
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Sources de | air sondes géo- nappe lac,
chaleur thermiques phréatique riviére
Nombre 8 10 12 0

Systémes princi- | CCF air/eau air/eau nappe
paux + monovalente | avec phréati-

PAC appoint que/eau
Nombre 7 5 3 12
dont CAD 4 0 1 8
dont réseau de 0 0 2
source de chaleur

COUPLAGE CHALEUR-FORCE

Durant I'année écoulée, nous avons enregistré 5 deman-
des nouvelles. 1 est acceptée, 2 sont refusées et 2 sont
en discussion. Afin de stimuler le programme, nous
avons octroy¢ un mandat de recherche de sites

d'implantation dans des STEP d'installations mini-
cogénération (puissance électrique de quelques kW,
rendement électrique inférieur a 30 %) fonctionnant au
biogaz. Cette étude est menée conjointement avec l'ac-
tion d'Energie 2000 "Energie dans les STEP".

Outre le mandat susmentionné, les 4 projets en cours
fonctionnent tous au gaz naturel. Dans tous les cas, la
chaleur est utilisée. Le rapport intermédiaire suivant est
paru en 1998 et est disponibles aupreés de NovaEnergie
[37]:

- Couplage chaleur-force de 1'école hoteliere de Lau-
sanne, mesures et transfert.

Afin d'encourager I'utilisation de groupes chaleur-force
en combinaison avec des pompes a chaleur, nous allons
publier début 1999 un cahier d'aide a la planification
destiné aux ingénieurs. Les grandes lignes du pro-
gramme n'ont pas changé vu la modestie du budget:
priorité absolue est donnée aux technologies nouvelles
et aux carburants renouvelables. Lors d'utilisation de
combustibles fossiles, le rendement électrique doit étre
supérieur a 33 %.

Liste der Projekte

[1] W. Hissig, D. Sutter, BASLER & HOFMANN, Ziirich & Bigler,R, WERNER + PARTNER, Burgdorf &
A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Ziirich: Regeneration von Erdwirmesonden, Phase 1

(SB) / ENET 9722601/1

[2] M. Erb, EICHER + PAULI, Liestal: Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken, Phase 1: Be-

triebskenngrossen (JB) / ENET 66400

[3] M. Ehrbar, FH-Buchs: Dynamischer Wirmepumpentest (JB) / ENET 9720132/1

[4] T. Boyman, Th. Schmid, FH-Horw & A.Fliick, NEK UMWELTTECHNIK, Ziirich: Kleinwdrmepumpen
mit Ammoniak — Phase 1: Kleinwirmepumpen mit Ammoniak, Vergleich von Ammoniak mit Propan,

R407C und R22 (SB) / ENET 9719746/2

[5] P. von Bockh, FH-Muttenz: Stiller Verdampfer fiir Luft/Wasser-Wirmepumpen (SB) / ENET 97/21060/1

[6] Th. Kopp, FH-Rapperswil, Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak — Phase 2: Kompressor- und Ammoniak-

JSallentest (JB) / ENET 9719746

[7] H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & E.Shafai, R.Wimmer, IMRT/ETH-Ziirich:
Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwdirmepumpenanlagen, Phase I, (ZB) / ENET 9723972/1 ¢
H.R. Gabathuler, GABATHULER, Diessenhofen: Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwirmepumpenanla-

gen, Phase I (JB) / ENET 9723972

[8] W. Leu, GEOFORM, Winterthur: Geothermische Eigenschaften des Schweizer Molassebeckens (ZB, JB)

/ ENET 9723763

[9] R. Bendel, HELBLING INGENIEURUNTERNEHMUNG, Ziirich: Einsatz der Pinch-Methode in der

Haustechnik (JB) /| ENET 9825230

[10] R. Morand, R. Bendel, HELBLING INGENIEURUNTERNEHMUNG, Ziirich, & R.O. Brunner, BRUN-
NER + PARTNER, Neuenhof & Hp. Pfenninger, KONVEKTA, St.Gallen: Prozessintegration mit der
Pinch-Methode — Handbuch zum BFE-Kurs "Energieplanung in Industrie und Haustechnik' (SB) /

ENET 9658854/3

[11] A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Ziirich & D.Pahud, LASEN / EPF-Lausanne: Erweiterung des
Programms EWS fiir Sondenfelder (JB) / ENET 9819227

[12] E. Shafai, IMRT / ETH-Ziirich: Kurztestmethode fiir Wirmepumpenanlagen — Phase 4: Modellierung
und Parameteridentifikation der Wiirmepumpe (JB) / ENET 9817822
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[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]
[31]

Th. Afjei, D. Wittwer, INFEL, Zirich & W. Betschart, A. Glass, M. Wetter, G. Zweifel, HTL-Horw &
H.P. Geering, S. Ginsburg, E. Shafai, IMRT / ETH-Ziirich & A. Huber, HUBER ENERGIETECHNIK, Zii-
rich & R. Bircher, BIRCHER+KELLER, Sissach & G. Doka, INGENIEURBURO DOKA, Ziirich: Ko-
stengiinstige Niedrigtemperaturheizung mit Wirmepumpe — Phase 2: Okologischer und ékonomischer
Vergleich, Systemoptimierung, intelligente Regelung, Versuche (SB) / ENET 9655701

Th. Afjei, INFEL, Ziirich: Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung mit Wirmepumpe — Phase 3: Test
an Funktionsmustern (JB) / ENET 9816187; Phase 4: Handbuch (JB) / ENET 9816187

P. Krummenacher, LENI / EPF-Lausanne: Intégration énergétique de procédés industriels discontinus
(JB)/ ENET 9655360

R. Rothlisberger, D. Favrat, G. Leyland, C.-A. Paschoud, LENI / EPF-Lausanne: Swiss Motor: Modificati-
on d'un moteur diesel pour le fonctionnement au gaz naturel en cogénération (SB) / ENET 9553707/2

M. Zehnder, LENI/EPFL-Lausanne: Pompe a chaleur biétagée a haute performance, phase 2 (JB) /
ENET 9710478

O. Ziircher, D. Favrat, J.R. Thome, LENI / EPF-Lausanne: Evaporation de mélanges d'ammoniac et
d'huile dans des tubes (SB) / ENET 9656540/1

M. Zehnder, D. Favrat, LENI / EPF-Lausanne & G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg &
C. Brugnoli, CRYOTHERM, Toffen: Wirmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung, Pha-
se 1: Potentialstudie (SB) / ENET 9824787/1

G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg: Wirmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunter-
kiithlung, Phase 2: Funktionsmuster (JB) / ENET 9824787

G. Reiner, SULZER FRIOTHERM, Rothenburg & E. Shafai, R. Wimmer, D. Zogg, IMRT/ETH-Ziirich &
H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULER, Diessenhofen & H.U. Bruderer, SATAG THERMOTECH-
NIK, Arbon: Kurztestmethode fiir Wirmepumpenanlagen — Phase 3: Messung, Modellierung und Er-
probung der Parameteridentifikation (SB) / ENET 9657407/3

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(ZB) Zwischenbericht vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

R.P. Roethlisberger, G. Leyland, D. Favrat, R.R. Raine: Study of a Small Size Cogeneration Gas Engine
in Stoichiometric and Lean Burn Modes, International Fall Fuels and Lubricants Meeting, San Francis-
co, California, October 19-22, 1998

F. Rognon: 50 % weniger CO; durch Nutzung erneuerbarer Energie mit Wirmepumpen, SSES (98)5,
4/9; P. Suter: Schadstoffreduktion durch Wirmepumpen in der Schweiz, Bulletin SEV/VSE 89(98)24,
19/21

D. Zogg, E.Shafai: Modellbasierte Fehlerdiagnose an Wiirmepumpen, Bulletin SEV/VSE 89(98)24, 33/37

M. Zogg (Hrsg.): Wirme-Kraft-Kopplung — heute und morgen, Tagungsband zur 5.UAW-Tagung, BFE
1998, ENET-Artikel 30743

M. Zogg: Wann sind Kleinstblockheizkraftwerke energetisch sinnvoll 2, Gas, Wasser, Abwasser
78(98)12, 959/966 {D}

M. Zogg: Maximale Primiirenergienutzung und COxReduktion mit Wiirmepumpenheizsystemen, BFE
1998, ENET-Art.30876 {D}

M. Zogg, R.Morand: Mit der Pinch-Methode zu optimalen Prozessen, Gas, Wasser, Abwasser 78(98)2,
104/111. (ENET-Nr. 9658854/1)

M. Zogg: Jahresiibersicht 1998 zum Forschungsprogramm "Umgebungs- und Abwirme, Wirme-Kraft-
Kopplung (UAW)" — ausfiihrliche Fassung, BFE 1999, ENET-Artikel 30919; {D}

{D} Gratisdownload aus der Internetseite dieses Forschungsprogramms
http://www.waermepumpe.ch/fe

http://www.fws.ch

http://www.heatpumpcentre.org
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[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
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http://www.waermepumpe.ch/hpc
http://www.termo.unit.no/kkt/annex22
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Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

SOLAIRE ACTIF: CHALEUR

Rapport de synthése
sur les activités 1998 du programme de recherche

Jean-Christophe Hadorn

jchadorn@swissonline.ch

|
IKARUS

ABSORBEUR 2000

L'installation du producteur européen d'absorbeurs exploitant la technologie brevetée par 'UNI-Béle et le
SPF-Rapperswil a été réalisée en 1998 et devrait entrer en production en 1999 (Photos SPF).
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Centres de gravité du programme

La recherche solaire thermique suisse reste volontaire-
ment proche du marché. Le programme vise a augmen-
ter l'efficacité et la fiabilité des installations, avant de
rechercher la performance économique, plutét du res-
sort de l'industrie.

Le programme 1998 comprend les centres de gravité
suivants:

1. Amélioration continue des performances des
composants solaires. Le niveau élevé de qualité du
Centre national d'héliotechnique SPF a Rapperswil
est volontairement soutenu.

Mesures d'installations innovantes.
3. Recherche de critéres et procédures pour garantir

la qualité des installations en fonctionnement.

4. Passage de l'analyse de chauffe-eau solaires, en
mains du marché, a 1'étude de systémes standard
combinés, chauffage et eau chaude pour villas,
avec mise sur pied d'un nouveau projet AIE.

5. Projet de prototype de mini-centrale solaire ther-
mique "SPS".

Le programme est avant tout organisé autour du SPF-
Rapperswil, et de I'Ecole d'Ingénieurs EIVD-Yverdon.
11 fait appel ponctuellement a divers autres groupes, in-
génieurs spécialisés ou centre universitaire, et a I'EPF-
Lausanne pour le SPS. Nous essayons, dans les limites
de notre budget, de garder une continuité des équipes.

Buts visés pour 1998

a) Logistique

La diffusion de METEONORM 3.0 au niveau mondial
était a suivre. Le développement de la version 3.0 de
Polysun était prévu.

Une large diffusion du premier CD-ROM "SPF Info"
était planifice.

b) Composants

Les installations de tests du SPF & Rapperswil doivent
étre maintenues a un haut niveau de qualité. Le rempla-
cement de la chaine d'acquisitions de données était de-
venu nécessaire.

La mise en production de la nouvelle couche sélective
améliorée de l'absorbeur d'ENERGIE SOLAIRE, était
attendue.

Le transfert de technologie du brevet "Absorbeur 2000"
de 1'Uni Béle et du SPF devait donner lieu a la cons-
truction d'une ligne de production industrielle en Alle-
magne.

Les conclusions des mesures de la surchauffe estivale
sur un champ de capteurs de 52 m” étaient attendues.
c¢) Systémes

En matiére de chauffe-eau solaires, il s'agissait de pour-
suivre les tests de kits au SPF et a 'EIVD, de réaliser les
modifications proposées en 97 pour diminuer le prix

Travaux effectués

a) Logistique

La distribution mondiale de METEONORM 3.0 au
prix de 500 CHF s'est poursuivie sous la responsabilité
de METEOTEST. A fin 1998, plus de 330 copies ont
été vendues. Une publication a été acceptée dans Solar
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d'un kit du marché.

Les travaux dans le domaine de l'assurance qualité des
systemes en fonctionnement devait aboutir a une recom-
mandation pour les fabricants. L'application des métho-
des du contréle optimal a un kit solaire devait aboutir a
une augmentation de la performance a coiit quasi nul.

L'utilisation routiniere du logiciel TRNSYS par le SPF
et I'EIVD pour la simulation d'installations complexes,
l'identification de paramétres et leur intégration aux ac-
tivités AIE étaient recherchées.

Le rapport final de deux grandes installations avec cap-
tage par absorbeurs solaires sélectifs (Saillon, Boudry)
était attendu. La mesure détaillée des effets du vent sur
la toiture solaire de Plan-les-Ouates était demandée au
CUEPE/UNI-Gengve.

Le projet de SPS (Solar Power System) du Laboratoire
d'Energétique Industrielle, LENI/EPF-Lausanne, et
COGENER, mini-centrale électrosolaire de 10 kWel
devait étre terminé et la construction réalisée.

d) Installations

Le bilan final de deux immeubles solaires a Sevelen
était attendu.

Une participation de qualit¢ 8 EUROSUN'98 de l'en-
semble des chercheurs était souhaitée.

et résultats obtenus

Energy [1].

Le logiciel de simulation des installations solaires PO-
LYSUN 2.0 a été vendu a 500 exemplaires, en Suisse,
en Allemagne et en Autriche. La hotline a été assurée et
deux présentations publiques ont été faites par le SPF a



Zurich et & Munich [2D].

La version 3.0 a été entreprise, mais n'a pu étre achevée.
Les moteurs de simulation, développés en FORTRAN il
y a plus de 10 ans a Burgdorf, ont été réécrits en C++
pour faciliter maintenance et extension. Le passage a
Windows 95/98 a été réalisé. Le passage a NT s'avére
plus délicat. Un échangeur extérieur a la cuve solaire
peut désormais étre simulé. Pour réduire le cot, il a été
décidé que seule la traduction des menus en anglais se-
rait entreprise.

Le premier CD-ROM "SPF Info" a été distribué gratui-
tement a 4'500 exemplaires avec un accueil trés favora-
ble. La traduction en francais et anglais du catalogue
des capteurs a été faite et sera intégrée dans la version
99, qui ne sera plus gratuite [2D].

Le site Internet dédié a la recherche en solaire thermi-
que [17], complété en 1998, a été tres fréquenté [2D].

Le systeme d'acquisition de données du SPF a été re-
nouvelé aprés 10 ans. Un nouveau logiciel d'acquisition
automatique a été réalisé. Dénommé MCPS, il est cou-
plé a un nouveau logiciel d'analyse (Kalk 2000). Un vé-
ritable datawarehouse sur les mesures de tous les cap-
teurs testés a Rapperswil est désormais disponible. Ce
travail est apparemment peu spectaculaire. Mais il
constitue l'infrastructure du SPF pour que les mesures
de capteurs soient accomplies en un temps record avec
la précision et la fiabilité requises par la certification
internationale. Les tests de kits solaires et de stock peu-
vent étre intégrés dans le processus, pour constituer la
mémoire long terme du SPF [2D].

Le nouveau module logiciel du SPF, TubeCalc 1.0 per-
met I'évaluation des pertes de charge de tout circuit so-
laire et le dimensionnement de la pompe. Le module
devrait étre intégré a Polysun sur le CD-ROM 99 [2D].

b) Composants

Les travaux du SPF-Rapperswil sont restés de tres
bonne qualité, et une équipe motivée est & remercier.

Les principaux résultats obtenus en 1998 au SPF sont
les suivants [2]:

- 50 tests de capteurs ont été réalisés ! Le rendement
et l'effet d'incidence du rayonnement sont systéma-
tiquement mesurés en conditions réelles, avec un
temps d'exposition le plus court possible. L'acqui-
sition améliorée en 1998 a permis de compenser les
mois peu ensoleillés d'automne,

- les tests de qualité des capteurs, permettant d'obte-
nir le label SPF, ont été accomplis en dépit de diffi-
cultés météo. Deés 1999, seuls les capteurs ayant re-
cu le label SPF pourront étre subventionnés par
I'OFEN. La mesure des capacités de séchage de
I'humidité dans les capteurs a été améliorée,

- Tlaccréditation européenne EN 45001 des tests des
capteurs a été préparée et devrait étre effective en
1999 apres visite du service SAS suisse,

- les essais de tests dynamiques de capteurs selon les
normes européennes ont été¢ poursuivis avec neuf

centres de recherche européens. Les résultats ont
été décevants,

- les installations de tests de kits pour I'eau chaude
sanitaire ont ¢té utilisées pour de nouveaux systé-
mes,

- la caméra infrarouge pour l'analyse des capteurs
solaires et des pertes singuliéres des cuves de
stockage a été abondamment utilisée. Le SPF a ain-
si pu quantifier les déperditions des armatures,

- la caractérisation de stocks stratifiés a débuté. La
procédure de tests de stocks, non encore normali-
sée, a été discutée avec les partenaires danois et
hollandais. L'accréditation suisse du banc d'essai de
stocks est en cours,

- les travaux sur un nouveau circulateur n'ont pu étre
avancés faute de temps.

Dans le domaine clé des matériaux, les travaux et ré-
sultats du SPF ont été en 1998 les suivants [2C]:

- la collaboration internationale dans le groupe de
I'AIE MSTC Materials for Solar Thermal Collec-
tors s'est achevée en automne 1998. L'introduction
de nouvelles couches sélectives conduit a une aug-
mentation de la température de stagnation des cap-
teurs. De nouvelles procédures de tests ont donc été
définies quant au vieillissement des couches. Le
rapport final des quatre ans de travail du groupe
MSTC est attendu pour 1999. Une publication a été
faite a EUROSUN'98.

- tous les résultats de 11 ans de tests de dégradation
et de salissures des couvertures transparentes de
capteurs sont désormais organisés en base de don-
nées. Ils seront disponibles dans le CD-ROM "SPF
Info 1999",

- le développement d'un verre solaire avec couche
antireflet conjointement avec I'ISFH de Hanovre et
un industriel suisse (ERIE) a été abandonné, le
partenaire allemand ayant renoncé. Cependant
I'étude des voies pour réaliser un verre a basse ré-
flexion a été poursuivie: ont été réalisées une ca-
ractérisation des éléments chimiques présents a la
surface de verres spéciaux et une recherche biblio-
graphique sur la structuration des couches de sur-
face de verre solaire,

- T'outil de mesure simultanée de la réflexion et de la
transmission spectrales a été amélioré par de nou-
veaux détecteurs et son usage a été simplifié, per-
mettant en une seule mesure l'examen du spectre
solaire complet de 280 a 2500 nm,

- les tests de fluides caloporteurs capables de résister
sans dégradation aux hautes températures (200 °C)
ont été¢ poursuivis avec I'EMPA groupe "Corro-
sion". Les résultats montrent une bonne stabilité du
pH des fluides propylene-glycol et éthylene-glycol
jusqu'a 250 °C. D'autres mélanges se révélent peu
stables a 300 °C,

- la couche Absorbeur 2000 de I'UNI-Bile et du
SPF (brevet OFEN) est exploité par un industriel
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allemand. La machine de production a été cons-
truite en 1998. Le procédé de production en continu
de la couche par dépot sous plasma a été amélioré
de maniére a obtenir une homoggénéité du dépdt sur
toute la largeur de la téle de cuivre de 800 mm
(longueur de 2 km). En production prototype,
I'émission de la couche déposée est bonne, 1'ab-
sorption peut étre améliorée. La production devrait
démarrer en été¢ 99. Le SPF agit ici comme con-
seiller mandaté de l'industriel, dans le but d'attein-
dre un absorbeur léger, de qualité et bon marché,
appelé a remplacer l'importation américaine ac-
tuellement dominante. De nouvelles couches a base
de Cermet ont également un potentiel solaire a étu-
dier.

Débuté en 1996, le projet Absorbeur AS+ avait pour
objectif I'amélioration de la couche sélective produite
par ENERGIE SOLAIRE, pour le seul capteur non vitré
et sélectif pouvant constituer une toiture solaire. La
nouvelle couche dénommée C4-97 a été qualifiée en
1998 pour le passage en production. La ligne de fabri-
cation a été modifiée début 1998. L'adaptation des pa-
ramétres a pris plusieurs mois du fait de l'impossibilité
d'interrompre la production. Le passage de I'échantillon
au produit en vraie grandeur était le deuxieme objectif.
Les résultats des tests effectués sur des toles de 2 m’
permettent de garantir en production une absorption dé-
passant 0.95 et une émission inférieure a 0.07, résultat
mondialement remarquable. Les tests au SPF ont montré
que le rendement du capteur sans vitrage a subi une
nette amélioration, de l'ordre de 15 % par vent nul. Les
résultats des tests des capteurs vitrés équipés de 'AS+
n'ont pu étre obtenus en 1998. Depuis septembre 1998,
tous les absorbeurs produits par ENERGIE SOLAIRE
disposent de la nouvelle couche C4-97, plus perfor-
mante et plus écologique, sans modification du prix fi-
nal [3]. La collaboration OFEN-Industrie a parfaitement
fonctionné dans ce projet.

c¢) Systémes

A I'EIVD-Yverdon, les mesures long terme sur un kit
solaire concluent a la validité de 'extrapolation des ré-
sultats a partir de mesures de quelques jours. Le
chauffe-eau économique développé en 1997 a été amé-
lioré. Les mesures en cours doivent confirmer les amé-
liorations et conforter l'industriel dans l'intérét d'une
commercialisation. L'EIVD a instrumenté en 1998 deux
installations combinées de conception trés nouvelle, mi-
ses récemment sur le marché (systéeme Arpege d'Agena),
I'une dans une villa et l'autre en laboratoire. Le com-
portement du stock muni d'un brilleur intégré & mi-cuve
sera particulierement suivi. Ce projet fait partie du nou-
veau projet AIE [6].

L'étude sur les petites unités de froid solaire s'est
achevée a 'EIVD. Une solution de climatisation solaire
basée sur le principe de 'adsorption intermittente serait
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la meilleure pour les villas. La construction d'un proto-
type est envisagée, hors de notre programme. Pour les
batiments administratifs ou commerciaux, ou ceux mu-
nis d'une ventilation, la dessiccation est la meilleure
technique [6].

L'amélioration d'un chauffe-eau artisanal en thermo-
siphon, construit par la Coopération suisse au Burkina-
Faso, a été également recherchée a 'EIVD [6].

Le projet de supervision automatique des installa-
tions, une collaboration entre I'Institut d'Automatique
de I'EPFL, I'EIVD-Yverdon et un industriel solaire, a
utilisé deux variables qui peuvent étre manipulées pour
maximiser la part solaire d'un chauffe-eau: le débit dans
les capteurs et la puissance de l'appoint €lectrique. La
commande développée est basée sur un modele validé,
une prévision de I'ensoleillement par 1'Institut Suisse de
Météorologie et I'estimation des besoins en eau chaude
sanitaire. Cette estimation pourrait étre exécutée par un
réseau neuronal. Un débit proportionnel a I'ensoleil-
lement est trés proche de I'optimum, mais pour un gain
faible. Le nouveau concept de I'appoint & volume varia-
ble qui a été découvert pourrait faire I'objet d'un brevet.
La mise en place de la nouvelle commande sur un kit
solaire modifié n'a pu étre réalisée en 1998. Une pro-
longation avec des moyens réduits doit étre envisagée.
La visualisation via Internet des mesures faites a Yver-
don devrait étre mise en fonction [7].

Le SPF-Rapperswil a analysé douze nouveaux chauffe-
eau compacts du marché. Grace a l'analyse par compo-
sants préférée a la mesure du systéme complet, les ré-
sultats annuels peuvent étre rapidement obtenus par ex-
trapolation. Les résultats des tests sont disponibles [17].
L'action Solkit s'est terminée avec un dernier controle
des installations pilotes. Au total, 41 Solkit ont été sui-
vis in situ: des problémes de matériau ont été détectés et
résolus en collaboration avec l'industriel [2B]. Le SPF a
parallélement commencé son implication dans le projet
AIE sur les systemes combinés, et trois fabricants suis-
ses ont été motivés avec succes.

Le projet Economies possibles grice aux arréts du
primaire dans les installations solaires s'est terminé
en 1998 avec la création d'un limiteur de marche. Il
permet de réduire la mise en marche de la chaudiére
pour éviter les pertes de maintien en température. Il est
surtout utile dans des installations de préchauffage d'eau
sanitaire & deux cuves. Un prospectus explicatif du li-
miteur a été distribué a tous les fabricants de matériel
solaire de Suisse [8].

Le projet Qualititssicherung bei Solaranlagen devait
aboutir en 1998 a la définition de critére(s) de qualité
d'une installation. L'idée était d'offrir une surveillance
automatique permanente, a un co(t faible, sans recourir
a une solution de "garantie de résultats solaires" plutot
réservée aux grandes installations. Une enquéte aupres
des industriels suisses a été réalisée par SYNETRUM.



Deux solutions ont émergé. La premiére est le recours a
un modele des installations en comparaison continue
avec la réalité, avec les impossibilités qu'il comporte
pour des systémes non standards. La deuxiéme est une
solution plus simple qui est l'analyse des dys-
fonctionnements de la seule boucle solaire par le biais
de l'analyse de réponse spectrale de la température de
sortie des capteurs, grandeur aisément mesurable. Un
cahier des charges a été développé [4].

Dans le projet d'Illnau, une installation de préparation
d'eau sanitaire pour un groupe de villas est mesurée de-
puis le printemps 1997. L'installation comporte 52 m?
de capteurs vitrés, irrigués en faible débit de 15 1/h m”.
L'installation a pu étre modifiée pour l'étude de la sur-
chauffe estivale du circuit de capteurs. Une méthode de
dimensionnement du vase d'expansion a été développée.
La fraction solaire a été¢ de 58 % des besoins en eau
chaude sanitaire et de 15 % des besoins en chaleur. Ceci
est conforme & l'attente et a confirmé l'intérét de la so-
lution Jow flow. Un refroidissement externe des capteurs
est suggéré pour 1'été [5].

Les travaux de construction de la mini-centrale solaire
pilote électro-thermo-solaire de 10 kWel SPS (Solar
Power System) n'ont pas avancé aussi vite que prévu. Le
capteur a concentration, dont le design a été revu en
1998 par COGENER suite a différents problemes tech-
niques, est en début de construction a fin 1998. Le col-
lecteur sous vide, partie tres critique du captage, a été
finalement acheté & SOLEL en Israél, aprés des essais
infructueux de développement d'une solution suisse.
L'unité pilote de deux turbines étagées Scroll a été pro-
jetée et construite au LENI, EPF-Lausanne, sur un bati
transportable. Elle est en cours de test en labo avant
l'installation sur le site du Parc Scientifique de I'EPF-
Lausanne en 1999. Tous les éléments du projet sont
maintenant définis et en commande. Le logiciel de si-
mulation de I'ensemble a été enrichi. Un financement
complémentaire de la boucle solaire a dii étre trouvé au
titre de projet pilote [13].

d) Installations

Le rapport final du projet Saillon 1 MW solaire a été
réalisé apres 3 cycles de mesures [9]. Voici les conclu-
sions principales:

- La production annuelle des 957 m” d'absorbeurs
non vitrés a été de 300 kWh/m? pour un coit de
380 CHF/m’, amenant le kWh solaire a un prix
d'environ 8 cts/kWh. Deux défauts ont toutefois été
constatés pour cette premiere: la sensibilité au vent
de la toiture, exacerbée par la forte corrélation en-
tre soleil et vent en Valais, et une irrigation incom-
plete des capteurs posés a I'horizontal et parcourus
par un débit faible de 12 I/h m?,

- le stock saisonnier en aquifére n'a pas fonctionné
selon l'attente. Les causes sont triples: la taille du
stock trop petite, la production insuffisante des ab-

sorbeurs et la difficulté¢ de contréler a bon marché
un aquifére de surface. En outre, I'échangeur prin-
cipal brasé au cuivre a cédé par corrosion apres
quatre cycles,

- le principe nouveau de la distribution par le Calo-
bus a fonctionné. Des problemes de réglage n'ont
pas été observés. Une corrosion des échangeurs a
cependant nécessité réparation,

- la possibilité¢ de réduire leurs charges de chauffage
est difficilement utilisée par des locataires peu mo-
tivés.

Les résultats du pilote de Saillon ont contribué a un
nouveau design de toiture solaire, mis en ceuvre a Plan-
les-Ouates en 1996 et a la maitrise du fonctionnement
du Calobus. Par contre le stockage saisonnier en aqui-
fere pour des projets inférieurs 8 500 MWh de demande
annuelle est impossible.

Au Centre d'Entretien de Boudry, 102.5 m* d'absor-
beurs en facade sont directement reliés au chauffage de
sol d'un atelier depuis 1996. 1l s'agit d'un "plancher so-
laire direct" (PSD). Le rapport final rassemblent deux
années de mesures et montre que:

- l'installation solaire a fourni 7 % de I'énergie ther-
mique totale annuelle du Centre, moins que les
10 % prévus,

- l'effet du vent sur la paroi verticale est prépondé-
rant quant aux performances, mesurées a 126
kWh/m® par an. Les pertes par convection repré-
sentent 85 % des pertes totales,

- le prix du kWh solaire s'éleve a 34 cts, avec un po-
tentiel de réduction a 28 cts pour de nouvelles ins-
tallations.

- Des tables de dimensionnement de PSD avec ab-
sorbeurs ont été établies. En installant une surface
d'absorbeurs égale a 35 % de la surface a chauffer,
on peut atteindre un cotit de 18 cts/kWh [10].

La cité solaire de Plan-les-Ouates comporte trois corps
de batiments avec une toiture solaire intégrée de 1'400
m’ d'absorbeurs sélectifs couplés & 100 m® de stock. Le
suivi de la toiture solaire est effectué par le CUEPE de-
puis juin 1997. La toiture a produit 120 kWh/m*/an soit
une contribution de 17 % a la demande totale en cha-
leur. Des améliorations devraient permettre d'augmenter
cet apport de 40 %. Durant 1'ét€ 98, aprés remplacement
de sondes défaillantes, la toiture solaire a couvert tous
les besoins thermiques. L'étude théorique et in situ de
I'écoulement du vent autour des toitures a été conduite

[11].

Le rapport final des mesures de deux immeubles solai-
res de Sevelen est attendu. Sevelen 1 avec 112 m” et un
stock de 227 I/m” a eu un taux de couverture solaire des
besoins chauffage+eau chaude de 69 % de janvier a juin
98, et Sevelen 2 avec 110 m? et 352 I/m? de 98 % [12].
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Coordination et collaboration nationale

Parmi les principales collaborations nationales de I'an-
née, citons:

- le SPF avec l'industrie solaire suisse en général et
en particulier les fabricants de capteurs solaires,

- le SPF avec 'EMPA,

- I'Ecole d'Ingénieurs, EIVD-Yverdon, avec I'Institut
d'Automatique, IA/EPF-Lausanne, et l'industriel
AGENA,

- le Bureau d'études Keller-Burnier avec le Service
de I'énergie, Lausanne,

- le CUEPE/UNI-Genéve avec le CERMA, Nantes.

Comme chaque 'année, le SPF a organisé de nombreu-
ses visites de ses installations de Rapperswil.

Avec la SOFAS, deux manifestations nationales ont été
organisées:

- en septembre 98 a Zurich, un séminaire sur l'intérét
de la garantie de résultats des installations solaires

(GRS) a rassemblé une vingtaine de professionnels
et des conférenciers de France et d'Allemagne. La
GRS qui s'impose dans ces deux pays pour les
grandes installations n'est pas jugée souhaitable en
Suisse par une majorité de professionnels.

- en novembre 98 a Rapperswil, plus de 130 person-
nes ont pris part a un séminaire international sur les
derniers développements en mati¢re d'absorbeurs
solaires.

Par ailleurs, nous avons suivi le projet Neurobat, afin
d'évaluer la possibilité¢ d'utiliser les méthodes neurona-
les dans les installations solaires actives [14]. Faute de
moyens, nous devons cependant renoncer a une recher-
che d'ampleur dans ce domaine pour le moment.

Des réunions entre responsables romands de program-
mes de I'OFEN et délégués cantonaux romands a I'éner-
gie ont été organisées en avril et octobre 1998 sous I'ap-
pellation 3E.

Coordination et collaboration internationale

En ce qui concerne le programme Solar Heating and
Cooling de 1'Agence Internationale de 1'Energie, deux
axes de recherche sont actifs dans notre programme:

- le groupe de recherche sur les matériaux dans les
capteurs (MSTC) a terminé ses travaux. Les rap-
ports finaux seront disponibles en 1999. Le SPF y a
pris une part importante et a également beaucoup
appris. La poursuite du travail a été jugée néces-
saire par le Comité exécutif du programme. Un
nouveau projet devrait débuter en 1999.

- Nous avons mis sur pied en 1998 un nouveau projet
qui traite des systémes combinés chauffage + eau
sanitaire pour les villas. Il vise a comparer les sys-
témes existants dans sept pays et a améliorer leur
design, pour atteindre des produits standard optimi-
sés. Ce projet durera 3 ans. Nous concentrerons des
moyens au SPF et & I'EIVD, avec une participation
industrielle. Nous avons organisé un meeting de
préparation a Geneve en mars 98, et défendu avec
succes ce projet devant I'AIE en avril 98. Le Biiro
n+1, Berne, assure la direction du sous-projet Sys-
tem survey and comparison, et le premier meeting

officiel a eu lieu 8 Chambéry en décembre 98. Plus
de 20 systémes concurrents présentés par 8 pays
ont pu étre regroupés en 5 familles génériques [15].

Nous avons suivi les préparations de deux autres pro-
jets: Solar procurement et Solar cooling. Nous ne ju-
geons pas une participation de la Suisse & ces deux pro-
jets comme prioritaire, compte tenu de 1'état de notre
marché et de nos moyens financiers. Proche des préoc-
cupations du premier projet, nous avons cependant lan-
cé une réflexion sur les possibilités d'introduction du so-
laire dans un réseau de chauffage a distance existant
[16].

En 1998, le travail commun sur les méthodes de tests
des stocks stratifiés entre le Danemark, les Pays-Bas et
la Suisse s'est poursuivi pour établir les bases d'une
norme européenne.

La distribution du logiciel Solar Option, issu des tra-
vaux suisses d'un groupe de travail de I'AIE a été orga-
nisée en 1998 via ENET.

Transferts a la pratique, Projets P+D

Pierre Renaud, chef du programme P+D

La recherche en solaire thermique reste une recher-
che appliquée. Plus de 80 % du budget est alloué¢ a
des projets qui visent a répondre a  des
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besoins a court terme du marché: qualité, fiabilité des
composants, performances des installations, standar-
disations.



En ce qui concerne le programme P+D, dirigé par le bu-
reau PLANAIR, le nombre de demandes de soutien au
titre de projets pilotes a encore une fois diminué en
1998 (—65 %).

L'impression que le marché solaire stagne est cependant
fausse si I'on consulte les statistiques de la SOFAS. Il
semble que les demandes de soutien au titre de projet
P+D soient par contre moins importantes.

Des réalisations pilotes en milieu hoételier ont été

soutenues. Deux projets ont été réalisés en contracting.

Dans le but d'assurer une meilleure diffusion des infor-
mations, un effort particulier a été fait pour I'élaboration
de fiches techniques pour une douzaine d'installations.

Les nouveaux projets P+D 1998 ont été au nombre de 6
pour un total de 365 m” de capteurs et un investissement
de 234'000 CHF. Dix projets ont été terminés en 1998
pour un total de 737 m” et 420'000 CHF. La plupart
concernent du préchauffage d'eau sanitaire [18].

Evaluation 1998

Le programme s'est en général bien déroulé en 1998
selon les attentes.

Les principales difficultés rencontrées sont lies a l'in-
suffisance de budget qui ne nous a pas permis, soit de

concentrer des efforts sur un sujet important pour I'épui-
ser, soit d'avoir plus de souplesse.

Dans l'ensemble, le transfert a la pratique des résultats
de la recherche est jugé satisfaisant.

Perspectives 1999

En 1999, nous attendons le développement des tests de
stocks solaires et l'organisation de notre recherche au-
tour du projet AIE Solar Combisystems.

Rapperswil et I'EIVD-Yverdon, avec des tests de com-
posants, des tests de systémes et la simulation en com-
plément, sans négliger la recherche sur les matériaux du

\ S solaire.
Nous chercherons a concentrer nos moyens limités sur

les deux centres de compétences que sont le SPF-

Liste des projets de recherche

[1] S. Kunz, J. Remund, METEOTEST, Bern: METEONORM Version 3.0 (Solar Energy, Vol. 62, No 5, pp.
331-344)
http://www.meteotest.ch/meteotest/meteonorm

[2] U. Frei et al., SPF/IT-Rapperswil: SPF Forschung 1997 — 2001 ¢ Teil A: Komponenten in solarthermis-
chen Systemen (RA) ¢ Teil B: Thermische Solarsysteme (RA) ¢ Teil C: Materialen in thermischen Sys-
temen (RA) ¢ Teil D: Informatik und Software (RA)

[3] J.-P. Rossy, ENERGIE SOLAIRE, Sierre: Absorber AS+ (C4-97) (RA)

[4] SYNETRUM, Murten: Qualitiitssicherung bei Solaranlagen: Permanente Funktionskontrolle (RF)
[5] R. Eismann, FENERGY VON FELTEN, Jonen: Messprojekt 52 m’ low-flow Solaranlage (RA, RF)
[6] P. Dind et al., EIVD, Yverdon: Mesures long terme de chauffe-eau solaires (RF) ¢ Pré-étude de petites

unités de froid solaire thermique (RF) ¢ Installations solaires combinées pour villa et test de chauffe-eau
solaire amélioré (RA)

[7] D. Gillet, D. Bonvin, T. Prud'homme, IA/EPF-Lausanne: Supervision automatique d'installations solaires
thermiques (RA)
http://www.epfl.ia.ch

[8] L. Keller, Bureau d'études Keller-Burnier, Lavigny: Energie solaire: Economies possibles grice aux ar-
réts du primaire. Développement d'un limiteur de marche (RF)

[9] Consortium Energie, Martigny, et BSI, Lausanne: Saillon 1 MW Solaire. Suivi du 3éme cycle (RF)

[10] M. Kernen, P. Renaud, PLANAIR, La Sagne, O. Graf, BSI, Lausanne: Plancher solaire direct du Centre
d'Entretien des routes nationales de Boudry NE (RF)

49



[11]

[12]
[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
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B. Lachal, CUEPE, Geneve: Toiture solaire de Plan-les-Ouates: mesures, bilan technico-économique et
étude de son intégration architecturale (RA)

L. Clavadetscher, TNC, Mdnnedorf: Messungen an zwei Solarhdusern in Sevelen (RA)

D. Favrat, M. Kane, LENI/EPF-Lausanne, Y. Allani, COGENER, Lausanne: SPS1-2: mini-centrale pilote
électro-thermo-solaire de 10 kWel (RA)

CSEM Neuchétel et LESO/EPF-Lausanne: NEUROBAT Predictive Neuro-fuzzy Building Control System
(RF)

J.-M. Suter, Biiro n+1, Berne: IEA SH&C Task 26 Solarcombisystems — Leading of Subtask A (RA)
S. Storelli, CREM, Martigny: Modéles de pénétration de l'énergie solaire sur un réseau CAD

http://www.solarenergy.ch

(RA) Rapport annuel 1998 disponible
(RF) Rapport final disponible

Liste des projets P+D

PLANAIR, La Sagne: Programme Solaire actif, Rapport annuel 1998, OFEN

DISV 66240  Solar contracting fiir Autowaschanlage, 35 m” préchauffage ECS, 8580 Dozwil

DISV 66241  Séchage solaire de plantes aromatiques, 50 m” préchauffage ECS, 3973 Venthone

DISV 66265  Solaranlage im Hotel Leukerdab-Gemmi, 24 m* préchauffage ECS, 3954 Leukerbad
DISV 67840  Vestiaires terrain de sports, 41 m* préchauffage ECS, 1053 Cugy

DISV 69645  Solarewasservorwirmung Hotel Mowenpick, 122 m” préchauffage ECS, 8152 Glattburg
DISV 69861 ECS et chauffage Hotel Bellevue, 83 m”, 6083 Hasliberg Hohfluh



Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office oEnergy  http://www.admin.ch/bfe/
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Internationale Zusammenarbeit: Nutzung von Satellitendaten fiir die Photovoltaik

Anhand von Satellitendaten werden Strahlungskarten berechnet und das Verhalten von PV-Anlagen simuliert
(EU-Projekte SATELLIGHT und PV-SAT, O WNI & ENECOLO)

51


http://www.admin.ch/bfe/
mailto:stefan.nowak.net@bluewin.ch

Programmibersicht und anvisierte Zielpunkte fur 1998

Im Jahr 1998 sollten im Programm Photovoltaik die bebauten Raum bilden nach wie vor einen wichtigen
Anstrengungen zur Umsetzung der laufenden Arbeiten in  Schwerpunkt. Dabei wird bei der Konzeption die Wahl
industrielle Produkte fortgesetzt werden. Hierzu wurde der zum Einsatz gelangenden Zell-Technologien von
angestrebt, die Zusammenarbeit, sowohl mit der Industrie  immer grosserer Bedeutung, da diese das Systemdesign
wie auch international, weiter zu verstarken. Im beiintegrierten Losungen entscheidend beeinflusst.

Vordergrund steht die Bearbeitung von konkrete

prozess- und produktrelevanten Fragestellungen in Maemtechnik: Autfgrund d“er langen Tradition bestehen
Konzeption von verbesserten (Kosten, Wirkungsgrag der Schweiz ausgepragte Anwendungserfahrungen,
Losungen in allen Bereichen. Parallel dazu sollten er gwohl in der Infrastruktur zur Beurteilung von neu
Entscheidungsgrundlagen fur grosser ntwickelten Produkten und Anlagen, wie auch in der

Umsetzungsvorhaben erarbeitet werden. Forschungs- Yfgffugbarkeit von langjahrigen ~ Messreihen  an
P+D-Projekte umfassen im Berichtsjahr 78 Projekt estehenden Anlagen. Dies erlaubt eine kontinuierliche

wobei hier alle bekannten Projekte, unabhangig von ihr?ualitétssich_erung sowie das Verstandnis der Grundlagen
Finanzierung, beriicksichtigt sind. ur notwendige Verbesserungen, die Standardisierung

sowie die Sicherheit neuer Produkte.

Die 5 Programmbereiche umfassen: DI Profekt 4 swdi n di Bereich fall
LA : . iverse Projekte und Studien: In diesen Bereich fallen
M' I_Dunnsphwht-ZglIen bilden den SChwe_rpunkt’Arbeiten zur langerfristigen Abschatzung wichtiger
wobei sich die Arbeiten auf Solarzellen mit dempgivatoren der Photovoltaik. Neue kombinierte
GrundmaterialSilizium konzentrieren. Die Verbesser“”gNutzungsformen der Photovoltaik werden untersucht
der Leistungsmerkmale und die Voraussetzungen zyrg —Hybridtechnologien, Thermophotovoltaik) und

weiteren Umsetzung dieser Arbeiten bilden dabei d@rtgeschrittene Hilfsmittel (Planung, Erfolgskontrolle)
wichtigsten Ziele. Die Untersuchungen zu weiteregrarpeitet.

Formen von dinnem Silizium (Bandsilizium, dinnes

kristallines Silizium) wurden verstarkt. Zudem konntenlnternationale Zusammenarbeit: Die internationale

im Rahmen von neuen internationalen Projekten, audwsammenarbeit bildet ein zentrales Standbein der
die Arbeiten zu anderen Materialtechnologier\rbeiten und wird in allen Bereichen verfolgt. Der

(insbesondere Verbindungshalbleiter, Farbstoffzellefnschluss an die internationale Entwicklung sowie ein
intensiviert werden. intensivierter Informationsaustausch war auch im

L . Berichtsjahr ein wichtiges Ziel, welches im Rahmen der
Module und Gebéaudeintegration: Neue Produkte und jnternationalen Programme der EU sowie der IEA

Systeme fur did ntegration der Photovoltaik im Weiterverfo|gt wurde.

1998 durchgefliihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ZELL-TECHNOLOGIE Durch die Reaktorflache von 35 x 45 cm kdnnen
) ) wichtige, fur die industrielle Praxis relevante
Das Projekt Mikromorphe Solarzellen [1] am IMT  gigenschaften der VHF-Abscheidung untersucht werden.
wurde erfolgreich fortgesetzt, wobei im Berichtgahr in 7" diesem Zweck werden umfangreiche und teilweise
erster  Linie  verschiedene Teilaspekte dieser  peye Plasmadiagnostikmethoden erfolgreich eingesetzt.
Dunnschicht-Tandemzelle verbessert werden konntelxm pS| wurde die Ubertragbarkeit der in friiheren
Fur Einfachzellen (p-i-n) aus mikrokristallinem Silizium Projekten fur dunne hocheffiziente Siliziumzellen

konnte die Klemmenspannung erhght und ein Wirkungsgefundenen Prozesssitte auf Bandsilizium [3], einem

grad von 8.5 % erreicht werden. Die DepositionSyyejteren Kandidaten fiir kostengiinstigere Solarzellen,

geschwindigkeit, eine weitere Schllisselgrosse des mikrer.; EVERGREEN SOLAR (USA), untersucht. Auf

morphen  Konzepts,  konnte  fur intrinsisches,yq dick Ivkristalli ilizi 5
mikrokristallines Silizium auf 25 A/s erhéht werden. um dicken polykristallinen Siliziumbandern wurde

. : ie Wasserstoff-Passivierung realisiert. Durch
Ausserdem konnten transparente Oxidschichten (TCQYompination mit dem Gettern von Verunreinigungen

auf der Basis von ZnO erzeugt werden, womit auch flg,nnie pisher ein Wirkungsgrad von 14.6 % erzielt
die Kontaktierung entsprechende Prozes#sehrzur werden. Im EU-ProjektCRYSTAL [3] werden die
Verfugung S_Fehen. _Im erganzenden EU-PToNKST [1]  arheiten zu dinnen kristallinen Siliziumzellen verfolgt.
wurden  fur  mikromorphe  Zellen —umgekehrte | vorgergrund stehen dazu am PSI die Modellierung
Schichtabfolgen  (n-i-p-n-i-p) untersucht. In_ eineMyer Gitterstruktur zur Verbesserung des Lichteinfangs,
weiteren Projekt wurde mit Unterstlitzung des PSEL dig;q Analyse von TCO-Schichten (ZnO) sowie die
Abscheidung vonamorphen Zellen auf Kunststoff-  apscheidung von polykristallinem Silizium auf Glas und
Substraten (Polyimid) [1] untersucht. Erste Minimodule Quarz.

(8x8 cm) erreichten einen auf die aktive Flache . . .
bezogenen Wirkungsgrad von 7.3 %. Solarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern

Am CRPP an der EPFL wurde die grossﬂachigéNerden in den EU-Projekten LACTEL un_d WIDE GAP
Abscheidung von mikrokristallinem Silizium und die CPV an der ETHZ untersucht [4]. Im ProjakACTEL

Erhdhung der Depositionsraten [2] weiterverfolgt. ~ Stehen  prozessrelevante ~ Aspekte  bei  der
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Elektrodeposition von CdTe-Zellen im Vordergrund,
inshesondere metallische Gitter durch Siebdruck, das
Schichtwachstum durch CdCl,-Behandlung und Zellen
auf verschiedenen TCO-Materialien. Im Projekt WIDE
GAP CPV werden grundlegende Untersuchungen

die Kommunikation dieses im IEA Photovoltaik-
Programm eingebetteten Projektes Uberarbeitet.

SYSTEMTECHNIK
Am TISO an der SUPSI wird diePrifung von

(strukturelle und optoelektronische Eigenschaften) an

CuGaSe -Schichten durchgefihrt kommerziellen PV-Modulen [11] unter reden
3 .

Bedingungen fortgesetzt. Regelméssige Messungen
Farbstoffsensibilisierte, nanokristalline Solarzellen  inklusive standardisierte Messungen in Ispra werden zur
(Gréatzel-Zellen) bilden eine weitere, vieldiskutierte Zeit an 11 Modulen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass
Materialvariante, welche im Rahmen von EU-Projektemeuere Produkte z.T. grossere, bzw. vermehrt negative
verfolgt werden. Im Projekt am ICP der EPFL [5] geht essbweichungen, von ihren elektrischen Spezifikationen
dabei um grundlegende Arbeiten zur  aufweisen als dies friher der Fall war. Es bestatigt sich
Weiterentwicklung dieses Konzeptes, insbesondere demudem, dass auch fur bestimmte Module aus Mono- und
Einsatz von festen Elektrolyten und neuen FarbstofferRolysilizium Degradationseffekte beziiglich Leistung und
Bei LECLANCHE dagegen stehen im EU-ProjektEnergie auftreten. Das TISO hat zudem eine ausfiihrliche
Indoor dye PV [6] neue Anwendungen fiir den Datenbank [30] mit allen wichtigen Spezifikationen von
Innenraum im Vordergrund. Der grundlegenden Frag€V-Modulen publiziert. Langzeiterfahrungen werden an
nach derLangzeit-Stabilitat [7] dieser Zelle wird in ~den zwei hauseigenen PV-Anlagen (10 kWp m-Si, 4
einem neuen Projekt bei SOLARONIX nachgegangen. kWp a-Si) gesammelt.

Mit dem Ziel einer kiinstlichen Photosynthesg8] wur- ~ Erganzende Messungen dieser Art werden an der Berner

den an der Universitat Bern im Rahmen des Nationalefgdchhochschule in Saint-Imier unter Mitwirkung der
Forschungsprogramms  "Nanowissenschaften” grunoGesellschaft Mont-Soleil durchgefihrt, wobei hier auch
legende photoelektrochemische Arbeiten zur NachErodukte im Prototypen-Stadium untersucht werden

bildung natirlicher Prozesse gemacht, welche sichl2]. Die Messungen betreffen in diesem Fall in erster

grundsatzlich fiir eine neuartige Solarzelle nutzen lasseiinie die produzierte Energie. Neu werden auch
verschiedene Wechselrichter-Konfigurationen gepruift

Insgesamt wurde die internationale Zusammenarbeit awhd mit den Erfahrungen aus dem 560 kWp Kraftwerk
dem Gebiet der Solarzellen im Berichtsjahr starkjerglichen. Das Kraftwerk selbst produzierte im Jahr
intensiviert. Durch die Einbindung von Industriepartnermogg 602'000 kWh und wies eine durchschnittliche
in diese Projekte stehen anwendungs-  ungerformanz (PR) von rund 78 % auf.

industriebezogene  Fragestellungen  vermehrt  im _ _ _
Vordergrund. Gleichzeitig werden die Grundlagen furAusfuhrliche Untersuchungen zuEnergieproduktion

maogliche, langerfristige Optionen
Zelltechnologien erarbeitet.

SOLARMODULE & GEBAUDEINTEGRATION
(siehe auch P+D)

Das Projekt ALUCOSOL® zur Entwicklung eines
Photovoltaik-Fassadensystems  [9] konnte  bei
ALUSUISSE TECHNOLOGY & MANAGEMENT

(ATM), in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Schweizer Partnern, im Berichtgahr abgeschlossen
werden. Nachdem sich die Verflugbarkeit

kuinftiger von PV-Modulen [3] werden auch am PSI durchgefihrt.

Mit der zur Verflgung stehenden experimentellen Ein-
richtung und den analytischen Methoden sind Aussagen
Uber das Teillastverhalten mdglich, was besonders fir die
Planung von Anlagen inContracting-Verfahren und in
Solarstrombdrsen von Bedeutung sein kann. Quantitative
Messungen werden auch an Prototypen von hybriden
(PV-thermisch) Modulen durchgefiihrt.

Die Prifung von PV-Wechselrichtern[13] wird an der
Berner Fachhochschule in Burgdorf fortgesetzt. Nebst

vonden Netzverbund-Wechsdlrichtern bestent nun auch die

geeignetem Halbzeug von amorphen Siliziumzellen alM_@Q"Cthit, Insel-Wechselrichter ausf[]hrliph ZUu prUfen.
eigentliche Schwierigkeit erwies, wurde das ProjektziePie Messungen an Netzverbund-Wechselrichtern wurden

eines  Prototypen zugunsten von
Prozesssciitten fallengelassen.

Neue Systeme fir da@achdach [10] wurden am LESO Mit der Unterstitzung des PSEL werden
konnten dieLangzeiterfahrungen mit PV-Anlagen [13] gesammelt,

EPFL weiterentwickelt. Dabei
SOLBAE und SOFREL® mechanisch,
der Befestigung verbessert

an der
Produkte
geometrisch und bezgl.

werden. Die Variante fiir Grindacher SOLGREEN sichtbaren Veranderungen bei
P+D-AnlagenVerkabelung aufgezeichnet. Die 1 kWp-Anlage auf dem

wurde fur erste Anwendungen in
optimiert.
Am Projekt DEMOSITE [10] wurden

altere neuen

vorgelagertedurch weitere Parameter erganzt und die Langzeit-

Zuverlassigkeit wurde weiterverfolgt.

auch

indem die Betriebsdaten von 36 Anlagen verfolgt
werden. Nebst den Wechselrichtern werden hier auch die
Modulen und der

Jungfraujoch erzielte weiterhin gute Werte mit mehr als
1500 kWh/kWma und einer PR Uber 86 %. In einem
EU-Projekt PV-EMI [13] werden

Photovoltaik-Integrationslésungen entfernt unq d“rdblektromagnetische Stérungen durch PV-Anlagen, ihre
neue, aktuellere Systeme ersetzt. Insgesamt kdnnen MyBsimethoden und Richtlinien untersucht mit dem Ziel,

20 R vexschiedene Lbsunger_l fur FIac_hdaCherentsprechende europaische Standards auszuarbeiten.
Schragdécher und Fassaden einander gegenibergestellt

und verglichen werden. Dazu wurde die Information undEin weiteres EU-Projekt, SCMIC, zur Entwicklung eines

53



Einzellen-Wechselrichters [14] wurde an der ETHZ in
Zusammenarbeit mit ENECOLO und ALUSSUISSE
weitgehend abgeschlossen. Es konnte eine neue
Schaltung entwickelt werden, welche die kritische DC-
DC-Konvertierung zweistufig realisiert und
Umwandlungswirkungsgrade bis zu 97 % erreicht.

ALPHA REAL verfolgte im Rahmen von verschiedenen

(Kanton Freiburg), sehr detalliert untersucht. Die
Beschaffenheit der Gebaudesubstanz wird dabei ebenso
bertcksichtigt wie die solararchitektonische Eignung.

TNC untersucht im Rahmen eines EU-Projektes das
Potential der Photovoltaik auf Larmschutzwanden
[17] entlang von Strassen und Schienen in Europa.

In zwei weiteren EU-Projekten werden unter dem

EU-Projekten [15] Fragestellungen zur Zuverlassigkeit Einsatz von Satelliten-Fernerkundung neue Instrumente

von“Systemen" und AC-ModuIensowie 2 einfache_n zur Solarenergienutzung entwickelt. Im Projekt PVSAT
Geraten zur Uberprifung von PV-Anlagen. Die [14] untersicht ENECOLO die Méglichkeit zur

Inselbildung wird in einem PSEL -Projekt untersucht. Satellitenbildern mit dem Ziel, zu erwartende

Insgesamt kann man zur Systemtechnik sagen, dass trotz Energieertrdge aus PV-Anlagen zu simulieren. Im
des  fortgeschrittenen Entwicklungsstandes ~ der Projekt SATELLIGHT [18] wird an der UNI Genf an
Photovoltaik ~ weitere  Verbesserungen  beziiglictfinem Strahlungsatlas auf Internet gearbeitet, welcher
Zuverlassigkeit, ~ Vereinfachung,  Sicherheit unddie  zeitlichen ~Veranderungen =~ von  Strahlung,
Standardisierung von Produkten und Systemen moglicReleuchtungsstérke und -richtung wiedergeben soll.

und notwendig sind. Die ausgepragte

Anwendungserfahrung in der Schweiz wirkt sich hieZ USAMMENARBEIT IM RAHMEN DER IEA

sehr positiv aus, fuhrt zu neuen erfolgversprechend
Losungen und verstarkter
Zusammenarbeit.

internationalereBie Beteiligung am Photovoltaikprogramm der IEA,
bildete auch im Berichtsjahr eine kontinuierliche
Aktivitat, sowohl auf der Projektebene, wie auch auf der
Ebene des Executive Committee, wo die Schweiz
massgeblich an der Programmleitung und -Uberwachung

Die langfristige Umweltvertraglichkeit [15] der ~ Mitgestaltet.

Photovoltaik wurde von ALPHA REAL in einer  pje |nformationsaktivititen [19] werden neu durch
dynamischen ~ Befrachtung  anaysiert, ~ wobéi ~ NOyA ENERGIE wahrgenommen. Im  Berichtgahr
umfangreiche Energie- und Stoffflisse modellierty, ,rden Publikationen zu den Themen Einspeisetarife,
wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die PhOtOVOHaimeeltaspekte, Forschungsdtrategien und PV im
eine aus dieser Sicht sinnvolle Inves’;ition von Ene_rgi%/larktwettbewerb fertiggestellt und verteilt [31-34]. Ein
und Rohstoffen darstellt, indem keine pationaler Bericht tiber die Photovoltaik in der Schweiz

aussergewohnlichen Stofffliisse auftreten und das Systegiy 1997 wurde zuhanden der anderen Projektteilnehmer
seinen Energieaufwand um ein Vielfaches reproduziert. o stelit [35].

DIVERSE PROJEKTE UND STUDIEN

Die kombinierte Nutzung von Photovoltaik mit anderenp;q Aufgaben des ProjektBetriebserfahrungen [17]

Energietechnologien gewinnt zunehmend an Interessﬁ/erden durch TNC sichergestellt. Die Datenbank enthalt

insbesondere in Kombination mit _der thermischer}wn 263 Anlagen aus 8 Landern. Erste vergleichende

Solarenergie. Am LESO der EPFL wird, in An . .
S alysen wurden sowohl fiir netzgekoppelte, wie auch
Zusammenarbeit mit ENECOLO und SCHWEIZER, AN Inselanlagen, durchgefuhrt. EinMonitoring-

einem neuerdybrid-Kollektor [10] gearbeitet, welcher Handbuch wird demnéchst fertiggestellt [36].

die thermischen Vorteile des amorphen Siliziums nutzen

soll. Nachdem in einer ersten Phase mogliche Konzep®&TLANTIS vertritt die Schweiz im ProjeKinselanlagen
erarbeitet wurden, werden in der laufenden Phas0]. Es wurden Publikationen zu den Themnlesssons
spezifische Teilaspekte bearbeitet, welche sich algarned mit Showcase-Projekten, Laderegler und
kritische Elemente erwiesen hatten. Batterien vorbereitet [37-39]. Eine Dia-Sammlung von

Am PSI wird im Rahmen eines FOGA-Projektes an defXiStierenden Inselanlagen in den Landern der IEA auf
Ther mophotovoltaik (TPV) [3] gearbeitet. Die Arbeiten CD-ROM befindet sich ebenfalls in Fertigstellung [40].
konzentrierten sich auf die Entwicklung und ENECOLO macht im Projektechnischen Fragen der
Modellierung eines speziellen Emittermaterials basierenqetzankoppdung [14] mit. Die Resultate aus dieser
auf Keramikgeweben aus Oxiden verschiedenefternationalen Zusammenarbeit finden ihre Verwendung
Seltenerdmetalle. Der Generator (1.4 BWvurde mit  pej einschlagigen Richtlinien sowie bei Herstellern von

kauflichen Siliziumzellen betrieben und ans Netzwechselrichtern. Ab 1999 wird das EWZ die Schweiz in
gekoppelt, wobei ein Umwandlungsgrad (thermisch Zgjiesem Projekt vertreten.

DC) von 1.1 % erreicht wurde. Der néchste Schritt wird _ _ o
in Zusammenarbeit mMHOVAL in einem Versuchsstand Das Projekt Integration der Photovoltaik in den
von 20 kW, erarbeitet. bebauten Raum [14] wird von ENECOLO betreut. Die
Themenvielfalt dieses grossen Tasks umfasst
llewichtigen Elemente der PV-Integration. Das Projekt
Gebauden wurde durch NET im Rahmen von zwea g g )

unterschiedlichen Fallstudien, einer urbanen Umgebun(aEMOSITE (siehe oben) an der EPFL ist ebenfalls in
(Stadt Zarich, EWZ) und ,einer landlichen  Region esen Arbeiten eingebettet. Obwohl dieses Projekt erst

Das Flachenpotential [16] der Photovoltaik auf



zwei Jahre alt ist, sind erste konkrete Resultate zu
verzeichnen. So wurde ene DiaSammlung von
realisierten Projekten zusammengestellt [41].

MINDER ENERGY CONSULTING beteiligte sich an
den Vorbereitungsarbeiten fir ein neues IEA-Projekt,
welches sich mit deMachbarkeit von sehr grossen
PV-Kraftwerken [21] in Wistengebieten befassen soll.

Nationale Zusammenar beit

Die Zusammenarbeit auf nationaler Ebene

hatunehmendes Interesse an der Technologie festgestellt

mittlerweile eine ausgepragte Tradition und umfasst diwerden. Auf Programmebene besteht zu zahlreichen

und
Fachhochschulen,

Hochschulen
Universitaten,
Privatwirtschaft (Industrie,

Forschungsinstitute
PSI),

(ETHAmtsstellen des Bundes (z.B. BBW, BBT, AFB, BAWI,
diausw.) und der Kantone eine gute Zusammenarbeit,
Ingenieurunternehmungenyvelche der Koordination innerhalb des Programms und

und die Elektrizitatswirtschaft. Aus diesen und weitereder Projektforderung zu Gute kommt.

Kreisen (Finanzwelt, Politik, Medien) kann ein

| nter nationale Zusammenar beit

Auch die internationale Zusammenarbeit, welche indavon 16 im ProgramndOULE (Forschung) und 4 im
Programm Photovoltaik fir alle Bereiche etabliert wurdeProgramm THERMIE (Demonstration). Parallel zu den

konnte im Berichtsjahr deutlich gesteigert werden. Did°rojekten
Schweizer Photovoltaik beteiligt sich sehr erfolgreich arzusammenarbeit

EU wurde die
IEA-Photovoltaik-

im Programm der
innerhalb  des

den internationalen Forschungsprogrammen der EU. IRRrogramms ebenfalls mit Erfolg weitergefuhrt (siehe
Jahr 1998 waren es insgesamt 20 Photovoltaik-Projekteben).

P+D-Projekte

Im Jahr 1998 wurden im P+D-Programm 13 neueProjekte

aus dem Segment der PV-

Projekte angefangen. Deutlicher Schwerpunkt bilden &ebaudeintegrationenaufgefiihrt:

Projekte im Umfeld dePV-Integration in Geb&ude und
Schallschutzeinrichtungen. Die restlichen neuen Projekte
verteilen sich auf die Bereiche Studien/Hilfsmittel und
Messkampagnen.Neu aufgegriffen wurde 1998 im -
Bereich der PV-Hilfsmittel die Qualitatssicherung beim
Bau und Betrieb von PV-Anlagen.

Insgesamt waren im Berichtsjahr 39 Photovoltaik P+D-
Projekte aktiv. Im Vergleich zum vorderen Jahr bleiben
die Schwerpunkte -

- Erprobung neuer Systemkomponenten im Bereich
der PV-Integration in Gebaude und Schallschutz-
einrichtungen,

-  Erfolgskontrolle bestehender P+D-Anlagen durch
detaillierteM esskampagnen, B

- Entwicklung neuer Systemkomponenten fiir die PV-
Integration

grundsétzlich bestehen. Einzig der Sektor
Komponentenentwicklung ist im Verhéltnis zu 1997_
starker vertreten. Zu erwdhnen ist, dass bei vielen
Projekten im Bereich der PV-Geb&udeintegration die
Frage der Kosteneinsparungen ein wichtiges Thenma
darstellt, was im Hinblick auf die zukinftige Verbreitung

der Photovoltaik von Bedeutung ist.

Stellvertretend fir die Pilot- und Demonstrations-
aktivitaten sind im folgenden einige der 1998 aktiven

13.6 kWp Anlage integriert ins Dach des Hotels Rigi
Kulm (Leitung: Solargenossenschaft Rigistrom) [22]

9 kWp Flachdachanlage mit den Eternit Trégern
Solbac am LESO in Lausanne (Leitung: LESO) [23]

6.3 kWp Anlage mit amorphen Zellen integriert ins
Dach des Instituts de Microtechnique (IMT) in
Neuenburg (Leitung: IMT) [24]

16.3 kWp Anlage mit PV-Wechselstrommodulen
integriert ins Dach eines Bauernhauses in Iffwil mit
zusatzlicher Warmluftgewinnung fur die
Heutrocknung (Leitung: ATLANTIS ENERGIE)

[25]

11.8 kWp Anlage mit Megalinos auf dem Flachdach
der UBS, Flurstrasse 65 in Zurich (Leitung: ALPHA
REAL) [26]

1 kWp Anlage integriert mit SCIBEL-Modulen

ins Flachdach der UBS, Flurstrasse 65 in Zirich
(Leitung: ENECOLO) [27]

Zwei 10 kWp Anlagen mit neuen Konzepten zur
Integration in Larmschutzwénden: Eine Anlage mit
Bifacial-Zellen und eine Anlage mit einem neuen
Kassettensystem (Leitung TNC OGISULTING)
[28].
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- 10 kWp Anlage integriert mit der SOLGREEN- (Leitung: ARS SOLARIS HACHLER) [29].
Konstruktion ins Flachdach einer Lagerhalle in Chur

Transfer in die Praxis

Durch das zunehmende Interesse breiter Kreise sowrw wiinschen ubriglassen. Insgesamt waren Ende 1998 in
einer verstarkten Zusammenarbeit mit der Industrieler Schweiz rund 11.5 MWp Photovoltaik installiert, zu
konnte der Transfer in die Praxis kontinuierlichrund 75 % in netzgekoppelten Anlagen. Die langjahrigen
weiterverfolgt werden. Dabei sind die Erfahrungen und Messungen an Produkten und Systemen
Fordermoglichkeiten des Bundes fiir Anlagen und dieeigen wichtige Tendenzen auf, welche fur die weitere
vielerorts eingefiihrten Solarstrombérsen eine wichtig&ntwicklung und die Qualitatssicherung von grosser
Triebkraft, welche die Nachfrage giinstig beeinflussenBedeutung sind, insbesondere angesichts eines weltweit
auch wenn die erforderliche Kontinuitat der Forderungnhaltenden Wachstums von 30 — 40 % Modulumsatz
und ein flachendeckendes Angebot an Solarstrom nogsro Jahr.

Bewertung 1998 und Ausblick flr 1999

Das Jahr 1998 kann, trotz weiterhin anhaltender 1998 fand in Wien die 2. PV-Weltkonferenz und
Knappheit der verfligbaren Mittel, als positiv beurteiltzugleich 15. Européische PV-Konferenz statt, welche ein
werden. Dazu haben drei wesentliche Faktoremveiteres Mal samtliche Rekorde bisheriger
beigetragen: Die erfolgreiche Beteiligung anVeranstaltungen zu brechen vermochte [42]. In der
internationalen Programmen der EU, ein zunehmende&chweiz fand eine nationale PV-Tagung statt, welche

Interesse der Industrie und die durch Kombination voiGelegenheit zur Standortbestimmung und
Forderung und Solarstromborsen erfolgtelnformationsaustausch bot [43].
Marktentwicklung. Angesichts der internationalen

Marktentwicklung und der gewichtigen 1999 wird es darum gehen, die Kontinuitdt weiter zu
Forderprogramme  einzelner Lander kommt deyvahren und wo immer ”."‘?9.""“ neue,
Verfiigbarkeit gentigender Mittel firr die Entwicklung anwendungsbezogene Aktivitaten zu initiieren, eine den
und Umsetzung in industrielle Produkte eine kurzfristi rfordernissen  des Technologiestandes angepasste

immer gréssere Bedeutung zu. Nur so kann der (b 'JeX|b|I|tat der Projektforderung sicherzustellen und

Jahre erreichte internationale Spitzenrang in Forschun 9_nkrete Schritte zur weiteren Umsetzung einzuleiten.

Entwicklung und Anwendung der Photovoltaik auch in le letztes Jahr, wird auch dieses Jahr im Herbst

Zukunft mit Erfolg gehalten werden. Dies ist nicht eineGelegenhelt bieten, Stand und Zukunftsaussichten der

Aufgabe der offentlichen Hand allein, sondern vielmehrP .hiﬁ?[;/eorg?]'k gg\l/aZSIICEhrlehnri; n:rglonlﬂedn 'Ijr:?;)-lr-ri%l:ir:)gneznu
durch gemeinsamen Einsatz zusammen mit Industrie urgdls 9

Elektrizitatswirtschaft zu erreichen. duszutauschen.

Liste der Projekte und Internet-Seiten

[1] A. Shah, IMT, UNINeuchéatel:Mikromorphe Solarzellen (JB) / ENET 9719431 ¢ NEST (New enhanced
silicon thin-film solar cells) (JB) / ENET 979901 ¢ Amorphe Siliziumzellen auf Plastiksubstrat (JB) / ENET
9400051
http://www-micromorph.unine.ch

[2] Ch. Hollenstein, CRPP / EPFL-LausanneErhdhung der Abscheideraten von mikrokridtanen und
amorphen Siliziumdinnschichten fir photovoltaische AnwendungédB) / ENET 9400051

[3] J. Gobrecht, PSI-Villigen: Swiss high efficient cristalline solar cell project, using PSI process for sheet
ribbon Si material(JB) / ENET 9823463 ¢ D. GritzmacherCRYSTAL (Crystalline silicon thin solar cells
on low temperature substrates (JB) ¢ W. Durisch:Charakterisierung von PV-Generatoren (JB) ¢
Thermophotovoltaische Erzeugung von Strom in mit Erdgas betriebenen, warmegefuhrten
Kleinblockheizkraftwerken
http://www.psi.ch/LMN

[4] H. Zogg, |QE, ETH-Zurich: LACTEL (Large Area cadmium telluride electrodeposition for thin-film solar
cells) (JB) / ENET 9799903 ¢ WIDE GAP CPV (Wide gap chalcopyrites for advanced PV devices) (JB) /
ENET 9799902

[5] M. Gratzel, ICP2 / EPEausanne: Cellules solaires basées sur dedlrins semiconducters nanocristdlins
colorés (JB) / ENET 9401231
http://dcwww.epfl.ch/icp/l CP-2/icp-2.html

[6] M. Wolf, LECLANCHE, Yverdon: INDOOR DYE PV's (JB) / ENET 9799905
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http://www-micromorph.unine.ch/
http://www.psi.ch/LMN
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/icp-2.html

(7]
(8]
(9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

(16]
(17]
(18]
(19]
(20]

(21]

(22]
(23]

[24]
[25]
[26]

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

G. Calzaferri, UNI-Bern: Photochemical and photoel ectrochemical transformation and storage of solar
energy (JB) / ENET 9400111

M. Weng, ALUSUISSE-LONZA, Neuhausen: ALUCOSOL — Entwicklung eines Fassadensgms mit
integrierten SolarzellenmoduleJB+SB) / ENET 9554318

J.-B. Gay, LESO / EPF-Lausanne: Photovoltaique sur toits plats — une neelle approchgJB) / ENET
9554392 + DEMOSITE and DEMOSITE FLAT ROOFS — Phase II[JB) / ENET 9400261 ¢ Capteur
hybride d'une nouvelle génératio@B) / ENET 9656360

http://lesomail .epfl.ch/PV/pvintro.html#projects

M. Camani, Dip. del Territorio, Bellinzona: Tests di componenti e sistemi per progetti nel campo della
tecnica fotovoltaica, TSO — periodo MJB) / ENET 9400931

http://leee.dct.supsi.ch

C. Brielmann, EISI, S-Imier: Programme de recherchsur des nowelles technologies PV sur la centrale
de Mont-Soleil(JB)

http://www.eisi.ch

H. Haberlin, HTABurgdorf: Qualitéatssicheung von PV-Anlagen(JB) / ENET 9702744 + Langzeitverhalten
von PV-Anlagen(JB) / ENET 9619490 ¢ PV-EMI (Development of standard test procedures for
electromagnetic interference (EMI) tests and evaluations on PV components and pldBits
http://www.isburg.ch/Abteilungen/E/pvframe.html

P. Toggweiler, ENECOL O, Mdnchaltorf: SCMIC (Single Cell Module I ntegrated Converter) (JB) / ENET
9599901 ¢ PVSAT: Remote performance check for grid connected PV systems using satellite data (JB) ¢
Schweizer Beitrag |EA PVPS Task V und VII (JB)

http://www.solarstrom.ch

M. Real, ALPHA REAL, Zirich: Improving PV system reliability by a new concept including a novel arc
detection Unit (JB) / ENET 9401221 ¢ PV Checker: Research on low cost PV system checker devices for
future application in the individual PV system monitoring (JB) / ENET 9699901 ¢ Accelerated Reliability
improvement of AC-Modules (JB) / ENET 9799906 ¢ Modell zur Analyse und Prognose der langfristigen
Umweltvertraglichkeit verschiedener PV-Technologi€dB+SB) / ENET 9400381

S. Nowak, NET, . Ursen: Abschétzung des PV-Flachenpotentials in der Stadt Zirich und im Kanton
Freiburg (JB)

Th. Nordmann, TNC CONSULTING, Mannedorf:EU PVNB POT (Evaluation of the potential of PV noise
barrier technology for the electric production and market share) (JB) ¢ L. Clavadetscher: Schweizer Beitrag
|[EA PVPSTask |1 (JB)

P. Ineichen, GAP, UNI-GenéveSatellight (JB) / ENET 9699902

P. Husser, NOVA ENERGIEAarau: Schweizer Beitrag |IEA PVPSTask | (JB) / ENET 9400991
http://www.novaenergie.ch

B. Bezencon, ATLANTIS ENERGIBern: Schweizer Beitrag IEA PVPS Task |11 (JB) / ENET 9722579
http://www.atlantisEnergy.com

R. Minder, MINDER ENERGY CONSULTINGQDberlunkhofen: Schweizer Beitrag |IEA PVPS Task VIII
(JB)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

P+D-Projekte
(Auswabhl)

U. Bihler, Solargenossenschaft Rigistr@@ham: PV-Anlage Hotel Rigi Kulm (JB+SB)

Ch. Roecker, J. Bonvin, EARusanne: Nouveaux support doubles en Eternit pour panneaux
photovoltaiques sur toit plaiiB+SB)

R. Tscharner, IMT, UNI-Neuchéatellntegrierte PV-Anlage mit amorphem Siliziium (JB)
B. Stucki, ATLANTIS ENERGIE, Bern: PV-Dachintegration mit Modulwechselrichtern (JB)
M. Real, ALPHA REAL, Zirich: PV-Anlage mit Megalinos (JB)

57


http://lesomail.epfl.ch/anglais/Leso_a_frame_rec.html
http://leee.dct.supsi.ch/
http://www.eisi.ch/
http://www.isburg.ch/Abteilungen/E/pvframe.html
http://www.solarstrom.ch/
http://www.novaenergie.ch/
http://www.atlantisenergy.com/

[27]
(28]
(29]

(30]
(31]
(32]
(33]
[34]
(35]
(36]
(37]
(38]
(39]
[40]
(41]
[42]
(43]

58

P. Toggweiler, ENECOL O, Mdnchaltorf: PV-Flachdachanlage mit SCIBEL Modulen (JB)
Th. Nordmann, TNC CONSULTING, Mannedorf:3 x 10 kWp PV-Schallschutzanlagen (JB)
R. Hachler, ARS SOLARIS HACHLERChur: PV-Griindachintegrationmit System Solgree@B)
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Biomasse (Holz, Pflanzen,
organische Abfille aller Art) befasst sich hauptsichlich
mit der Umwandlung von Biomasse in Energie und zu
einem geringen Teil mit dem Ernten, Einsammeln und
Aufbereiten der Biomasse. Das Programm soll einen
Beitrag dazu leisten, dass der Anteil der Biomasse an

der schweizerischen Energieversorgung kontinuierlich
erhoht wird.

Die Programmschwerpunkte 1997-1999: Biomasse effi-
zient, kostengiinstig und schadstoffarm nutzen, mittels
Verbrennen, Vergasen, Vergédren und weiteren Um-
wandlungsprozessen.

Anvisierte Zielpunkte fiir 1998

Die Zielpunkte 1998 lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

- Die Voraussetzungen fiir die Verbreitung von
Holzheizungen weiter verbessern: energetischer
Wirkungsgrad, Abgasemissionen, Qualitétssiche-
rung, Wirtschaftlichkeit (Holz, Altholz).

- Entwicklung von maximal 2 Vergaser-Systemen

begleiten und unterstiitzen.

- Vergédrungs-Technologie im Bereich landwirt-
schaftliche, kommunale und industrielle biogene
Abfille fordern.

- Punktuell die energetische Nutzung von Energie-
gras und weiteren nachwachsenden Rohstoffen for-
dern.

1998 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

BIOMASSE UMWANDELN

a) Biomasse verbrennen und vergasen

In der vorliegenden Berichtsperiode wurden einerseits
Massnahmen zur Optimierung von Low-NOx-Holz-
feuerungen [ 1] mit Luftstufung untersucht und anderer-
seits die Moglichkeit der Brennstoffstufung mit Holz in
einer Versuchsanlage gepriift. Die Arbeiten zur Opti-
mierung der Luftstufung wurden abgeschlossen und die
Resultate in einem Schlussbericht zusammengestellt.
Fir die in einem EU-Projekt laufenden Arbeiten zur
Brennstoffstufung wurde eine Versuchsanlage in Be-
trieb genommen. Messungen werden in den néchsten
Monaten durchgefiihrt. Zusétzlich sollen die Mechanis-
men des Stickstoffabbaus modelliert und das Modell mit
gemessenen Werten validiert werden.

Im Projekt SNCR- und SCR-Verfahren bei Holz-
feuerungen [1] als Sekunddrmassnahmen zur Stick-
oxidminderung ist je eine Demonstrationsanlage in Be-
trieb genommen worden, welche fiir Versuche zur Ver-
figung stehen. Als Ziel soll die Wirksamkeit der Ver-
fahren und zusitzlich die Bedeutung von N,O, NHj,
HCN und HNCO beriicksichtigt werden. Aufgrund der
gewonnenen Erkenntnisse sollen Auslegungsgrundlagen
fiir zukiinftige Anlagen abgeleitet und Einsatzgebiete
aufgezeigt werden.

Das abgeschlossene Projekt Abgaskondensation bei
Holzfeuerungen [1] liefert Richtlinien fiir die optimale
Auslegung in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Energie und
Verhinderung von Dampfschwaden. Unter Berticksichti-
gung der wichtigsten Betriebsparameter kénnen damit

60

verschiedene Anlagekonzepte verglichen und Mass-
nahmen zur Entschwadung beurteilt werden.

Im Projekt Auslegungsgrundlagen fiir Holzfeuerun-
gen [7] wird ein numerisches Simulationsmodell des
Verbrennungsvorgangs in Vorschubrost- und Unter-
schubfeuerung erarbeitet, welches zur optimalen Ausle-
gung von Feuerungsanlagen eingesetzt werden kann.
Das Berechnungsmodell soll sowohl die Feststoffumset-
zung als auch die anschliessenden Gasphasenreaktionen
erfassen. In der Berichtsperiode wurden erste Teile der
Modellierung des Brennstoffbettes implementiert. Als
Schwerpunkt der weiteren Arbeiten ist die Fertigstel-
lung des Berechnungsprogrammes flir den Umsatz im
Brennstoftbett vorgesehen.

Das Projekt Kleinholzfeuerung mit Feststoffspeicher
als Alleinheizung [3] beinhaltet die Entwicklung einer
im Wohnbereich integrierten Feuerung fiir Niedrigener-
giehduser mit naturbelassenem Stiickholz. In der ersten
Projektphase wurde ein geeigneter Warmeerzeuger mit
konsequenter Trennung der Primér- und Sekundérluft,
der Teillastfdhigkeit und eines ansprechenden Sicht-
feuers realisiert. Die Entwicklung eines Feststoffspei-
chers wurde in Angriff genommen.

Im Projekt Partikelabscheidung bei Holzfeuerungen
mit Rotating Particle Separator RPS [1] wird die Eig-
nung des RPS fuir den Einsatz zur Staubabscheidung bei
automatischen Holzfeuerungen untersucht. Ziel ist die
Einhaltung eines Staubgrenzwertes von 50 mg/Nm’. Im
Berichtsjahr wurden ein RPS gebaut und erste Mes-
sungen durchgefiihrt. Erste Resultate zeigen im Ver-
gleich zu einem konventionellen Zyklon verbesserte



Abscheidegrade.

Die Arbeiten im Rahmen des EU-Projekts Development
of newly designed wood burning systems with low
emissions an higth efficiency [8] zeigen bei einer
neuen Feuerungskonstruktion vielversprechende Resul-
tate beziiglich Primdrmassnahmen zur Partikelredukti-
on, tiefen NOx-Emissionen und gutem Ausbrand des
Brennstoffes.

Energetische Nutzung von Hofdiingerfeststoffen
[13]: Diese Studie priift den vielversprechenden Weg,
die Hofdiinger in die Phasen fliissig und fest aufzutren-
nen, die feste Phase gemeinsam mit Rinde und andern
Zuschlagstoffen zu verbrennen (thermische Nutzung)
und die fliissige Phase gezielt als Fliissigdiinger zu ver-
wenden.

Fiir rund einen Viertel des Mistes, der in Gefliigel-Mast-
hallen anfillt, bestehen bis heute keine befriedigenden
Abnahmevertrige. Das Projekt Energiegewinnung aus
Hiithnermist [21] untersucht, ob die Verbrennung in ei-
nem angepassten Stiickholzkessel moglich ist.

Einfluss von Schwermetallen und Chlor auf die Ver-
gasung von Altholz und idhnlichen Abfillen [4]:
Fremdstoffe wie Schwermetalle und Chlor lassen sich in
Altholz- und Kunststoffabfillen nachweisen. Der Ein-
fluss solcher Stoffe auf die Vergasung in Wirbel-
schichtvergasern soll aufgezeigt werden.

Festbettvergaser fiir SGF (Standardised Gasifier Fuel
[5]): Der schweizerische Beitrag an dieses EU-Projekt
testet praxisnah geeignete Gasreinigungssysteme fiir
kleine Holzvergaser. Es zeigt sich, dass die Kosten der
Waschwasseraufbereitung fiir die Wirtschaftlichkeit der
Vergaser entscheidend sind.

Gasreinigung und Waschwasseraufbereitung fiir
Festbettvergaser [2]: Die Gasreinigung und die Aufbe-
reitung von Waschwasser und Kondensaten ist bei Ver-
gasersystemen zentral wichtig, um erfolgreich Strom
und Wirme aus Biomasse gewinnen zu konnen. Ent-
wicklungsbedarf ist insbesondere noch fiir die Reduk-
tion des Teergehaltes im Produktgas vorhanden.

Vergasungsversuche mit Biomasse geringer Dichte
aus der Schweiz in einem Zyklon-Vergaser in Ban-
galore, Indien [6]: Nachdem die Versuche zum Verga-
sen von pulverformiger Biomasse mittels eines Zyklon-
Vergasers und mittels eines Special Combined Updraft
and Downdrafi (SCUD) Gasifier fehlgeschlagen haben,
priift man nun, ob sich die pulverformige Biomasse bri-
kettiert in einem bewidhrten Downdraft Gasifier verga-
sen lasst.

Production d’énergie a partir du bois (gazéificateur
couplé a un moteur) [10]: Ein Vergasersystem mit der
thermischen Leistung von 265 kW wurde weiterentwik-
kelt und in einem 150-Stunden-Dauertest gepriift. Der
elektrische Nettowirkungsgrad betrug 19 %. Entwick-
lungsbedarf bleibt fiir die Verbesserung der Leistung
und der betrieblichen Zuverldssigkeit.

Erarbeiten eines Gas Quality Protocol fiir Biomasse-
Vergaser [5]: Die internationale Zusammenarbeit im
IEA- und EU-Rahmen dringte auf, ein "Gas Quality
Protocol" zu erarbeiten, um eine Basis zum Vergleichen
von Messversuchen zu legen, die an verschiedenen Or-
ten durchgefiihrt werden. Der schweizerische Auftrag-
nehmer hat hierfiir einen wichtigen Beitrag geliefert.
Was noch fehlt: exakte Parallelmessungen fiir einen
Methodenvergleich.

Parallelmessung von Teer und Partikeln bei Holz-
vergasern in Didnemark [2]: Die Vielzahl von Metho-
den, welche flir die Teer- und Partikelmessung bei Bio-
masse-Vergasern in Gebrauch sind, machen einen Ver-
gleich der Messergebnisse untereinander schwierig. Um
hier weiterzukommen, sind experimentelle Abkldrungen
mittels Parallelmessungen von Teeren und Partikeln in
Holzvergasern nétig. Die Schweiz fiihrt diese Messun-
gen gemeinsam mit Ddnemark, Finnland und Holland
durch.

Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung
[9]: Die Mechanismen der Teerbildung und die Mo6g-
lichkeit zur Beeinflussung des Teergehaltes in Festbett-
vergasern sind noch kaum bekannt. Sie werden im vor-
liegenden Projekt untersucht. Primdrmassnahmen zur
Minderung von Teerprodukten sollen aufgezeigt wer-
den.

Kontinuierliche Teerbestimmung bei Holzvergasern
mittels FID [2]: In diesem Projekt wird ein neuartiges,
kontinuierliches Messverfahren zur Bestimmung von
Teerverbindungen im Produktgas von Holzvergasern
mittels Flammen-lonisations-Detektion (FID) aufge-
baut. Dieses Verfahren soll in Zukunft als Hilfsmittel
fiir eine gezielte Betriebsoptimierung sowie Entwick-
lungsarbeiten bei Festbettvergasern und Gasreinigungs-
einheiten eingesetzt werden.

b)  Biogene Abfiille vergiiren

Einfluss der Zugabe von Sauerstoff zur Hydrolyse
beim 2-stufigen anaeroben Abbau von biogenen Ab-
fallstoffen [7]: Von der dosierten Sauerstoffzugabe er-
wartet man wenn nicht einen bedeutend hoheren, so
doch keinen reduzierten Substratabbau. Die Laborver-
suche dieses Projektes haben nun diesen Nachweis er-
bringen konnen, was zu gewissen technischen Vereinfa-
chungen beim Fermenterbau fiihren diirfte.

Prozessverhalten von in der Schweiz eingesetzten
MSW-Giirsystemen unter dem Einfluss steigender
Anteile an Kiichenabfillen [11]: Dieses Projekt ver-
sucht im Labor zu ermitteln, wie sich drei verschiede-
ne, in der Schweiz erprobte Vergédrungssysteme verhal-
ten, wenn man die Fermenter mit erh6hten Anteilen an
Kiichenabfillen beschickt (zusitzlich zum standardmai-
ssigen Griinabfall).

Etude de la codigestion de déchets organiques indu-
striels [14]: Ziel dieser Studie ist, geeignete industrielle
organische Abfille gemeinsam mit Kldrschlamm in
Kldranlagen bzw. mit Giille in landwirtschaftlichen
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Biogasanlagen zu vergéren.

Production de biogaz a partir de déchets organiques
humides [15]: Dieses Projekt untersucht u.a. anhand
von Schlachthof-Abfillen eine neue Verfahrenslinie mit
den Teilschritten Sterilisierung, Auftrennung der Pha-
sen, Verwendung der fliissigen Phase flir Biogasprodu-
ktion, Verwertung der festen Phase als Schweinefutter.

Die 1. Phase der Studie Stand der Technik und Ein-
satzmoglichkeiten von Membranverfahren bei der
Vergiarung von Abwissern [16] zeigte auf, dass die
Membrantechnik international auf wachsendes Interesse
stosst, gerade auch im Zusammenhang mit der Vergi-
rung.

Seuchenhygienische Beurteilung der landwirtschaft-
lichen Covergirung [12]: Die Einleitung betriebsfrem-
der Substrate wie Schlachthofabfille, Speiseabfille,
Fettabscheiderriicksténde kann das seuchenhygienische
Risiko der Biogasanlagetechnik erhéhen. Beim Erar-
beiten von Richtlinien oder Vorschriften muss aber die
Verhéltnisméssigkeit gewahrt bleiben, d.h.: Allfillig
vorgeschlagenen Massnahmen miissen in einem ver-
niinftigen Verhéltnis zum damit vermeidbaren Restrisi-
ko stehen.

Wie das Projekt Untersuchung zur anaeroben Aufbe-
reitung von Schlachtabfillen [11] aufzeigte, kann aus
1 m® Schlachthofabfillen mittels Vergirung im Mittel
rund 80 1 Oldquivalent gewonnen werden. Die Mach-
barkeit dieser vielversprechenden Alternative zur Wie-
derverwertung von tierischen Reststoffen in Futtermit-
teln ist erfolgreich nachgewiesen.

¢) Energiepflanzen

Vergirung von Extensogras-Silage in einer Fest-
stoff-Pilotanlage und einer landwirtschaftlichen Co-
Vergirungs-Biogasanlage [12]: In mehrmonatigen
Praxisversuchen konnte man insbesondere nachweisen,
dass die Co-Vergirung von Extensogras (Gras von ex-
tensiv genutzten Wiesen) zusammen mit Giille in einer
landwirtschaftlichen Biogasanlage technisch machbar
ist. Das Potential fiir solche Vergirungsanlagen ist
gross, die Wirtschaftlichkeit unter gewissen Vorausset-
zungen gegeben.

EINZELPROJEKTE

Okologischer, energetischer und 6konomischer Ver-

gleich von Vergirung, Kompostierung und Verbren-
nung fester biogener Abfallstoffe [19]: Dieser Ver-
gleich wurde anhand von Zahlenmaterial durchgefiihrt,
das aus realisierten Anlagen stammt. Das provisorische
Resultat des Vergleiches: Die Vergédrung schneidet
energetisch, okologisch und 6konomisch am besten ab.

Auf welche Weise kann man aus Biomasse 6kologisch
und dkonomisch moglichst vorteilhaft Treibstoff erzeu-
gen ? Die Studie Treibstoffe aus Biomasse [20] unter-
sucht hierzu die 4 Umwandlungswege Methan aus bio-
genen Abfallstoffen, Ole und deren Ester aus Olsaaten,
Ethanol aus verschiedenen Pflanzengruppen sowie
Methanol aus verschiedenen organischen Abfallstoffen.
Am giinstigsten schneidet das Verfahren Methan ab.

Beim BUWAL lduft zur Zeit eine Studie mit verwandter
Zielsetzung: Unter anderem werden fiir Biomasse-
Treibstoffe Okoprofile erstellt (Methan, Ethanol, Bio-
gas, RME).

Energetisch nutzbares Biomassepotential in der
Schweiz sowie Stand der Nutzung in ausgewihlten
Staaten der EU und IEA-Mitgliederlindern [13]:
Heute betrdgt das genutzte Biomassepotential der
Schweiz 42 PJ bzw. 5 % des Endenergieverbrauchs
(Durchschnitt EU15: ebenfalls 5 %). Unter gewissen
Voraussetzungen darf man mit einem kiinftig nutzbaren
Potential von rund 75 PJ rechnen. Das gesamte Potenti-
al belduft sich auf 160 bis 190 PJ (wovon 80-90 PJ
Ernteriickstinde und 50-60 PJ Holz).

In der Phase 1 des Projektes Projektbezogene Quali-
titssicherung bei Holzheizungsanlagen [18] wurden
nach einem Kriterienkatalog mehrere Anlagen > 70 kW
beurteilt, die Mangel und Schwachstellen beschrieben
und ein Vorschlag fiir das weitere Vorgehen erarbeitet.

Ziel des Vorhabens Vergleichende Untersuchung der
CEN- und ISO-Holzfeuerstitten [8] ist es, die Lei-
stungsfahigkeit der CEN- und ISO-Priifnormen (z.Zt. im
Entwurfstadium) anhand eines Vertreters der Gerétety-
pen "Dauerbrand", "Holz", "Feuerstitten" zu untersu-
chen. Die nach den zwei Priifverfahren erhobenen Da-
ten fir Emissionen und Wirkungsgrad werden vergli-
chen. Anschliessend soll im Projekt Messverfahren fiir
Holz-Feuerstitten schwerer Bauart [8] ein neues
Messverfahren entwickelt werden. Das Messverfahren
basiert auf der in Europa modernsten Messinfrastruktur
mit Kalorimeterraum und Verdiinnungstunnel (beim
Okozentrum in Langenbruck).

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene spielte sich die Zusammenarbeit
zwischen zahlreichen Institutionen ab: Bundesstellen
(BLW, BUWAL, landwirtschaftliche Forschungsstellen,
ETHZ, ETHL, PSI, EMPA), Kantonen (u.a. Kant. Um-
weltschutzfachstelle Luzern, Fachhochschulen Aargau
und Rapperswil, diverse forstwirtschaftliche Dienste),
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weitere Offentliche Institutionen, Ingenieurbiiros und
Anlagebauer (v.a. aus der Holzheizungs- und Fer-
menterbranche). In solcher Zusammenarbeit werden die
meisten Projektaktivitdten in den Bereichen Holz und
Biomasse durchgefiihrt. Demgegeniiber fanden relativ
wenig firmeneigene Forschungs- und Entwicklungsakti-



vitdten statt. Erwéhnenswert ist insbesondere auch die
Zusammenarbeit, welche sich zwischen den beiden Be-
schleunigungsaktionen "Energie aus Vergidrung" und
"Energie in ARA" in Form eines gemeinsam durchge-
fiihrten Pilot-Projektes angebahnt hat.

Die internationale Zusammenarbeit erfolgt vorab im
Rahmen des 4. EU/JOULE-Programmes fiir Forschung
und Entwicklung, sowie des /[EA Bioenergy Agreement.
Im letzteren beteiligt sich die Schweiz in den Projekten
Biomass Combustion, Biomass Gasification und Biolo-
gic Digestion of MSW. Sie stellt Experten zur Verfii-
gung, die fiir den Informationsfluss in "beiden Richtun-
gen" verantwortlich sind. Die genannten Projekte laufen
noch bis 2000. Wiederum haben verschiedene Schwei-

zer Experten an wichtigen internationalen Konferenzen
Fachbeitrédge geliefert.

Entgegen fritheren Erfahrungen funktioniert in Déne-
mark nun offenbar die Verbrennung von Stroh einwand-
frei. Nach wie vor besteht fiir die Schweiz keine Ver-
anlassung, bei der Pyrolyse-Technologie — in einigen
wenigen Léndern ein Forschungsthema — F+E-
Aktivitdten zu entfalten. Erwéhnenswert ist die Arbeit
der IEA-Gruppe, mit Schweizer Beteiligung, zum Er-
stellen eines gemeinsamen Protokolls fiir die Gasquali-
tdt bei der Vergasung von Biomasse. Mit Schweizer
Beteiligung wird auch eine internationale Tagung zum
Thema "Anaerobe Vergdrung und Hygiene" vorbereitet
(Ende Mérz 1999, Stuttgart).

Umsetzung in die Praxis, P+D-Projekte

Die Umsetzung erfolgte mittels Publikationen, Facharti-
keln, Vortriagen, Tagungen, Seminaren. Offentlichkeit
und Fachleute wurden dabei iiber den Stand von For-
schung, Entwicklung und Demonstration in verschiede-
nen Biomasse-Teilbereichen informiert z.B.: technische
Biogastagung in Wédenswil, Kolloquium Keinholzfeue-
rungen in Klus, Biomass for Energy and Industry in
Wiirzburg, 5. Holzenergie-Symposium und zahlreiche
Veranstaltungen im Rahmen der Beschleunigungsaktion
"Energie aus Vergidrung" sowie im Rahmen der Aktivi-
tdten von Energie 2000 iiber das Actornetzwerk Holz
der Vereinigung fiir Holzenergie.

Das "Biogas Forum" hat sein 1. Lebensjahr hinter sich
und hat sich entsprechend etablieren konnen. Dessen
Hauptziel besteht in der Férderung der Biogastechnolo-
gie. Vom Investitionsprogramm im Rahmen von
ENERGIE 2000 konnten im vergangenen Jahr einige
Biogasanlagen und mehrere Holzfeuerungen profitieren.
Kaum dass diese Subventionsmoglichkeit auch fiir Ver-
gdrungsanlagen offen stand, war sie — aus Kreditgriin-
den — auch schon wieder zu Ende!

Ein breit gestreuter Versand sollte den Eingang zahlrei-
cher neuer Gesuche fiir den Bau von P+D-Anlagen be-
wirken. Das Echo war allerdings klein.

a) Biomasse verbrennen und vergasen

Im Projekt Klein-Schnitzelfeuerungen im Praxisbe-
trieb [23] wurden drei Feuerungen im Leistungsbereich
von 6 — 30 kW erfasst und ausgewertet. Der Schlussbe-
richt enthélt Empfehlungen an Bauherren und Hinweise
fir den zukiinftigen optimalen Einsatz von Klein-
Schnitzelfeuerungen.

In der Erfolgskontrolle Holzfeuerung Schulhaus
Tellmatt in Stans [22] wurden an der Holzfeuerung mit
Abgasreinigungsverfahren nach dem selektiven katalyti-
schen Reduktionsverfahren (SCR) anlagetechnische,
energetische und lufthygienische Messungen iiber drei
Heizperioden zum Nachweis der Praxistauglichkeit

durchgefiihrt.

Im Bericht Auswertung der Messungen an 19 Klein-
Holzfeuerungen [8] wurden die Arbeiten der DIANE 7
P+D-Messprojekte in einer {ibersichtlichen Form zu-
sammengestellt und verglichen. Als Folgerung wird ge-
zeigt, wie Messprojekte ergénzt und optimiert werden
miissen um vergleichbare Resultate zu erhalten.

Im Furnier- und Ségewerk ISELI, Lengwil, lduft seit gut
einem Jahr eine Holzbetriebene WKK-Anlage [29].
Installiert wurde eine Vorschubrostfeuerung mit gestuf-
ter Verbrennung und Low-NOx-Verbrennungstechnik.
Die Stromerzeugung erfolgt mit einem 2-Zylinder-
Spilling-Dampfmotor von 370 kW Leistung. Der er-
zeugte Strom deckt einen Teil des hohen Strombedarfs
der Furniertrockner.

Im Projekt Optimierte Holzfeuerung mit geringsten
Schadstoffen [29] zeigen die bisherigen Messungen an
zwei Anlagen, dass die Emissionen Staub und NOx mit
den eingebauten Gerdten — Nachwérmetauscher, pneu-
matische Druckstossabreinigung der Kesselziige, rotie-
render Zyklonabscheider, SNCR- und SCR- Entstik-
kungsverfahren — stark verbessert werden konnen.

Ziel des Projektes Optimierter Kleinkachelofen [24]
ist, Konstruktionen mit emissionsarmer Verbrennung zu
gewihrleisten und durch Normierung einen einfachen,
kostengiinstigen Aufbau zu ermoglichen. Das "Ofen-
Berechnungsprogramm" des VHP soll anhand von Mes-
sungen bestétigt werden.

Im Rahmen einer Heizungssanierung wurde eine Emis-
sionsarme Brennkammer mit nachgeschaltetem
Wasserwirmetauscher [24] in einem Dreifamilienhaus
eingebaut. Erste Erfahrungen erforderten bereits diverse
Anpassungen. Der Schlussbericht ist Sommer 1999 zu
erwarten.

b)  Biomasse vergiiren

Installation régionale de traitement par méthanisation
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des déchets organiques du Chablais et de la Riviera
[25]: Bei dieser 1. grossen Vergédrungsanlage in der
Romandie schreiten die Bauarbeiten reguldr voran, so
dass die Anlage im Friihjahr 1999 in Betrieb genommen
werden kann.

Biogasanlage fiir die Vergirung von Destillations-
riickstinden in Kombination mit Abwasserreinigung
[27]: Diese Demonstrationsanlage in Sursee dient der
Vergdrung von Destillationsriickstinden  ungleich-
zeitig der Abwasserreinigung. Daraus resultiert im Ver-
gleich zur bisherigen Losung (Eindampfung von jahr-
lich 5'000 t Schlempen) eine Stromeinsparung von rund
50 % und eine Einsparung an fossil erzeugter Wérme
von 280 MWhy,.

Internetseite [28]: Das Ende 1997 gegriindete Biogas
Forum hat eine Internet-Seite eingerichtet. Diese Infor-
mationsplattform diirfte direkt und indirekt dem Bau
weiterer P+D-Anlagen zugute kommen und eine wichti-
ge Rolle bei der Umsetzung der Forschungsresultate in
die Praxis spielen.

Landwirtschaftliche Kompakt-Biogasanlagen: Enge

Kontakte mit Biogas-Anlagebauern im siiddeutschen
Raum haben erméglicht, eine Kompakt-Biogasanlage
fiir schweizerische Verhéltnisse zu entwickeln. Dieser
Anlagetyp — teilweise im Eigenbau erstellt — kommt bis
30 % billiger zu stehen als bisherige, grossenméssig
vergleichbare Anlagen (vgl. Titelfoto).

In einer von den Beschleunigungsaktionen "Energie in
ARA" und "Energie aus Vergidrung" gemeinsam durch-
gefiihrten Studie werden Standorte fiir eine Covergé-
rungs-Pilotanlage auf einem ARA-Gelinde gesucht.

¢)  Nachwachsende Rohstoffe umwandeln

Rapsmethylester-Anlage in Etoy [26]: In technischer
Hinsicht lauft diese Anlage anstandslos. Gewisse Sor-
gen bereitet die neue Landwirtschaftspolitik, welche
zahlreiche Landwirte dazu verleiten konnte, vom
Rapsanbau weg zu neuen und attraktiveren Bewirt-
schaftungsformen tiberzugehen.

Beurteilung 1998 und Perspektiven fiir 1999

Das Programm Biomasse konnte gemiss Plan durchge-
fiihrt werden. In der Verbrennungsforschung Holz ge-
hort die Schweiz zu den fithrenden Staaten. Das
Schwergewicht liegt bei der Demonstration und der
Marktunterstiitzung; insbesondere bei der Forderung
von Holzfeuerungen. Bis heute wurden ca. 360 Anlagen
unterstiitzt, die ca. 40 Tonnen fossile Brennstoffe erset-
zen. Bei der Vergasung (Holz und iibrige Biomasse)
sind wiederum Fortschritte in Richtung Realisierung der
ersten Pilotanlage erfolgt. Trotz langwierigen Verhand-
lungen konnte vorerst noch kein Standort fiir eine Pra-
xisanlage gefunden werden. Auch fiir die Verbrennung
von Energiegras bzw. landwirtschaftlichen Abfillen
liess sich noch keine Pilotanlage realisieren. Im Teilbe-
reich Vergédrung von Biomasse zeichnet sich eine Re-
naissance des Baus von landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen ab. Zwei Griinde sind hierflir zu nennen: Anla-
geverbilligung (Verbilligung bei den Komponenten und
infolge grosserer Leistungseinheiten), Co-Vergéirung

von Giille und Griinabfillen, welche Zusatzeinnahmen
ermoglichen.

Angesichts der herrschenden Strom- und Erd-
6lschwemme mit entsprechend tiefen Marktpreisen kann
von einem Durchbruch bei der Biomasse keine Rede
sein. Dabei bewegen sich sektoriell die Gestehungsko-
sten keineswegs "jenseits von gut und bose". Angesichts
dieser ungiinstigen Randbedingungen soll weiterhin
Forschung und Entwicklung 1. Prioritét haben, wahrend
sich die Umsetzung hauptsdchlich auf Holzfeuerungen
und den Biogasanlage-Bau konzentriert, wo dieser, mit
oder ohne Hilfe der Okostrombérse, wirtschaftlich mit-
halten kann.

Die Arbeiten im Jahre 1999 werden die Konzeptziele
gemdss Plan weiterverfolgen: Kontinuitit ist nétig. Die
verfiigbaren finanziellen Mittel sind allerdings leider
riickgéngig.

Projektliste

F+E-PROJEKTE

[1] Th. Nussbaumer, VERENUM, Ziirich: Low NOx-Holzfeuerung (JB) / ENET 9853890 und 9853891 «
SNCR- und SCR-Verfahren bei Holzfeuerungen (JB) / ENET 9755082 + Abgaskondensation bei Holz-
feuerung (JB) / ENET 9858108 + Partikelabscheidung bei Holzfeuerungen mit Rotating Particle Sepa-

rator RPS (JB) / ENET 9866320

[2] Ph. Hasler et al., VERENUM, Ziirich: Gas Cleanig and Waste Water Treatment for Small Scale Biomass
Gasifiers (SB) + Parallelmessungen von Teeren und Partikeln bei Holzvergasern in Dinemark (JB) /
ENET 9868980 « Kontinuierliche Teerbestimmung bei Holzvergasern mittels FID (JB) / ENET 9868502
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(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
(21]

P. Riiegg, RUEGG CHEMINEE, Zumikon: Kleinholzfeuerung mit Feststoffspeicher als Alleinheizung
(JB) / ENET 9865547

L.C. de Sousa u. S. Stucki, PSI-Villigen: Einfluss von Schwermetallen und Chlor auf die Vergasung von
Altholz und ihnlichen Abfiillen (JB) / ENET 9855229

R. Biihler, HOVERGA, Maschwanden: Festbettvergaser fiir SGF (Standardized gasifier fuel) (JB) /
ENET 9854959 « Erarbeitung eines Gas Quality Protocol fiir Biomassevergaser (JB) / ENET 9865502

H. SHARAN, Seuzach: Vergasungsversuche mit Biomasse geringer Dichte aus der Schweiz in einem Zy-
klon-Vergaser in Bangalore, Indien (JB) / ENET 9858819

C. Bruch u. Th. Nussbaumer, LTNT / ETH- Ziirich: Auslegungsgrundlagen fiir Holzfeuerungen (JB) /
ENET 9858890

Ch. Gaegauf, OKOZENTRUM, Langenbruck: Vergleichende Untersuchung der CEN- und 1SO-
Holzfeuerstiitten (JB) / ENET 9868200 + Messverfahren fiir Holz-Feuerstitten schwerer Bauart (JB) /
ENET 9868865 + Development of newly designed wood burning systems with low emissions an higth ef-
ficiency (JB, BBW) +» Auswertung der Messungen an 19 Klein-Holzfeuerungen (SB)

Ph. Morf u. Th. Nussbaumer, LTNT / ETH-Ziirich: Grundlagen zur Teerbildung bei der Holzvergasung
(JB) / ENET 9868380 und 9868381

P. Giordano, Centre de Compétence Chadtel-St-Denis c/o MONNARD, Chadtel-St-Denis: Production
d’énergie a partir du bois (SB, JB) / ENET 9853313

A. Wellinger, NOVA-ENERGIE, Ettenhausen: Prozessverhalten von in der Schweiz eingesetzten MSW-
Girsystemen unter dem Einfluss steigender Anteile an Kiichenabfiillen (JB) / ENET 9861159 ¢ Untersu-
chungen zur anaeroben Aufbereitung von Schlachtabfillen (SB, GRIEDER)

U. Baserga, FA-Tdnikon: Vergdrung von Extensogras-Silage in einer Feststoff-Pilotanlage und einer
landwirtschaftlichen Co-Vergirungs-Biogasanlage (SB) + Seuchenhygienische Beurteilung der land-
wirtschaftlichen Co-Vergdrung (SB)

J-L HERSENER und R. BUHLER, Wiesendangen: Energetische Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse,
Band 2, Energetische Nuztzung von Hofdiingerfeststoffen (SB) + Energetisch nutzbares Biomassepoten-
tial in der Schweiz sowie Stand der Nutzung in ausgewihiten Staaten der EU und IEA-
Mitgliederlindern (SB)

M. Glauser, BIOL-CONSEILS, Neuchdtel: Co-digestion de déchets organiques (JB) / ENET 9862379

Y. Membrez, EREP, Aclens: Production de biogaz a partir de déchets organiques humides (JB) / ENET
9863366

H. ENGELI, Neerach: Stand der Technik und Einsatzmoglichkeiten von Membranverfahren bei der
Vergiirung von Abwissern, Phase I (JB) / ENET 9863369

A. Joss u. W. Edelmann, ARBI, Maschwanden: Influence of oxygen addition to the hydrolytic step in two
step anaerobic digestion of municipal solid wastes (JB) / ENET 9858427

R. Biihler, INGENIEURGEMEINSCHAFT BUHLER ARDENS GABATULER SFIH, Maschwanden:
Projektbezogene Qualitiitssicherung bei Holzheizungsanlagen (SB)

W. EDELMANN und K. SCHLEISS, Maschwanden: Ecologic, energetic and economic comparison of
composting, digestion and incineration of biogenic household wastes (JB) / ENET 9863662

F. Dinkel, CARBOTECH, Basel: Treibstoffe aus Biomasse (SB, JB) / ENET 9862900
B. Salerno, Langenbruck: Energiegewinnung aus Hiihnermist (JB) / ENET 9867581

P+D-PROJEKTE

[22]
(23]
[24]

[25]

[26]

F. Kiihnis, E+P, Liestal: Erfolgskontrolle Holzfeuerung Schulhaus Tellmatt in Stans (SB)
A. Jenni, P. Schweizer, Liestal: Klein-Schnitzelfeuerungen im Praxisbetrieb (SB)

K. Imbach, VHP, Olten: Optimierter Kleinkachelofen (SB) « Emissionsarme Brennkammer mit nachge-
schaltetem Wasserwiirmetauscher (JB) / ENET 9865500

C. Martin, Service des affaires intercommunales, Vevey: Construction d’une installation régionale de
traitement par méthanisation des déchets organiques du Chablais et de la Riviera (JB)

E. HERGER, Etoy: Projet Eco Energie Etoy (JB)
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[27] H. Rudolph, COLENCO-HOLINGER, Ziirich: Biogasanlage fiir die Vergirung von Destillationsriick-
stiinden in Kombination mit Abwasserreinigung (JB) / ENET 9868284

[28] W. Edelmann, BIOGAS FORUM, Maschwanden: http:// www.biogas. ch

[29] H.J. Schmid, SCHMID, Eschlikon: Holzbetriebene WKK-Anlage (SB), Optimierte Holzfeuerung mit ge-
ringsten Schadstoffen (JB) / ENET 9860986

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998%, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

GEOTHERMIE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Harald L. Gorhan
harald.gorhan@ewe.ch

Produktionstest der Hot-Dry-Rock-Pilotanlage in Soultz-sous-Foréts (Elsass)

Kiinstliche Heissdampferzeugung mit einer Temperatur von iiber 140 °C. Das abgekiihlte Wasser wird in ein
Sammelbecken zuriickgespeist. Die iiber vier Monate kontinuierlich erhaltene thermische Leistung betrégt ca.
11 MW.
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Prammschwerpunkte

Schliisselprojekt in der geothermischen Forschung bil-
det die Anwendung der HOT-DRY-ROCK Technologie
zur Strom- und Wérmeproduktion in der Schweiz.
Durch Teilnahme am Geothermal Implementing Agree-
ment der International Energy Agency (IEA) konnten
rasch und effizient internationale Erfahrungen und
Technologien in das Schweizer Hot-Dry-Rock Projekt

eingebracht werden.

Weitere Programmschwerpunkte sind: Verbesserungen
der Wirtschaftlichkeit von mitteltiefen Erdwadrmesonden
sowie Untersuchungen iiber den Einfluss von Tempe-
raturschwankungen auf die Standfestigkeit von Energie-
pfahlen.

Anvisierte Zielpunkte fiir 1998

Hauptziele der eingangs erwéhnten Forschungsprojekte
waren 1998:

- einen Standort fiir die erste Hot-Dry-Rock Pilotan-
lage in der Schweiz festzulegen;

- die fiir eine geothermische Tiefbohrung nétigen fi-
nanziellen Mittel zu finden;

- kostengiinstige Bohrverfahren und neuartige, lei-
stungsfahigere Erdwiarmesonden-Typen zu entwik-
keln und auszutesten;

- theoretische Uberlegungen iiber die Standfestigkeit
von Energiepfahlen bei einer thermischen Bela-
stung nun auch in der Praxis zu iiberpriifen.

1998 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

UNTIEFE GEOTHERMIE

a) Inventaire des installations géothermiques en
Suisse [1]

Angaben iiber die jdhrliche geothermische Energiepro-
duktion beruhten in den vergangenen Jahren in erster
Linie auf generellen Statistiken und Schétzungen. In der
nun vorliegenden Arbeit, galt es, die produzierte Erd-
wirme (siehe Graphik), den Stromverbrauch von Wir-
mepumpen und die totale Wéarme/Kélteproduktion von
samtlichen Arten von geothermischen Anlagen festzu-
stellen. In dieser Studie wurde ab 1990 der jéhrliche
Zuwachs ersichtlich gemacht und des weiteren eine
Prognose bis ins Jahr 2000 erstellt.

Energiepfahle Tunnelwasser

0y
Tiefbohrungen 0.9% 05%

: 4.9 % Tiefe
Horizontale >
Erdwarme-
Erd-
kollektoren sonden
— 01%

83 %

Grundwasser _—

10.3 %

Erdwarme-
sonden
75 %

Totale Warmeproduktion aus samtlichen
geothermischen Anlagen: 387 GWh (Stand 1997)

Anteile der verschiedenen geothermischen Energiequellen an der
totalen Wirmeproduktion (d. i. vor Temperaturanhebung durch
eine Wirmepumpe)
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b) Lebensdauer von Erdwirmesonden (EWS) in
Bezug auf Druckverhéltnisse und Hinterfiillung

(2]

Bei neuen EWS-Installationen geht die Tendenz ein-
deutig zu grosseren Sondenldngen hin. Sonden tiber
200 m Liange sind bereits keine Seltenheit mehr. In sol-
chen Tiefen ist die Druckbelastung betréchtlich, was be-
sondere Anforderungen an die Dichtigkeit des Zirkula-
tionssystems stellt und auch die Lebensdauer der Anla-
ge beeinflussen kann. An einem kommerziell erstellten
EWS-System (EWS-Linge 260 m) werden gezielte Be-
gleitmessungen durchgefiihrt und ausgewertet. Dabei ist
eine Messdauer von zwei Heizsaisonen (98/99 und
99/00) vorgesehen.

Bei vielen Anlagen werden die Erdwérmesonden iiber-
lastet. Bei einer Uberlastung gefriert die Hinterfiillung
um die EWS ein. Dabei wird vermutet, dass die Hinter-
fiillung durch die Gefrier-Tau Zyklen schrumpft. Durch
das Absacken der Hinterflillung wird die Leistungsfd-
higkeit der EWS stark reduziert und kann im Extremfall
sogar zum Versagen der Anlage fithren. Bei einer kur-
zen EWS (Lange 70 m) wird der Druck iiber die Ge-
frierzyklen erfasst.

Verschiedene Hinterfiillungen sind auf Warmeleitfahig-
keit, Warmekapazitdt, Wasserdurchléssigkeit und Tem-
peraturstabilitét untersucht worden. Dabei zeigt es sich,
dass sich das Gefrieren ungiinstig auswirkt.

Im néchsten Jahr wird zusitzlich zur kurzen EWS
(70 m) die oben erwihnte tiefe EWS (260 m) in Betrieb
genommen.



c¢) Test en conditions réelles du comportement sta-
tique d'un pieu soumis a des sollicitations ther-
mo-mécaniques [3]

L'utilisation de pieux échangeurs représente une soluti-
on simple et élégante d'utiliser I'énergie de facon ratio-
nelle. Plusieurs installations de ce type existent déja en
Suisse et a I'étranger. Mais I'étude du comportement sta-
tique d'un pieu soumis a des sollicitations thermo-mé-
canique n'a encore jamais été menée, et ceci représente
un handicap quand il s'agit de convaincre un maitre de
l'ouvrage du bien-fondé d'une telle technologie. C'est
d'ailleurs a la demande du responsable des fondations
des futurs batiment de 'EPFL, que ce test a été prévu.

Les premiers résultats de mesure permettent d'affirmer
que, malgré les conditions tres difficiles de travail (i.e.
sur un chantier en pleine activité), cette premiere phase
a bien fonctionné; cette phase initiale a permis de mon-
trer que l'expérience dans son ensemble fonctionne de
maniére satisfaisante, laisse ainsi bien augurer de la
récolte d'informations nécessaire pour apporter une
réponse scientifiquement étayée concernant la pro-
blématique de l'effet de sollicitations thermiques sur la
structure et le milieu avoisinant des pieux de fondation.

d) Innovative Bohrtechniken: ein Weg zur Erhé-
hung der Wirtschaftlichkeit geothermischer
Bohrungen [4]

Zentraler Kostenpunkt fiir die Erstellung geothermi-
scher Erdwdrmesonden-Anlagen sind die unumgéngli-
chen Bohrarbeiten. Sowohl aus der Erdolindustrie als
auch vom Untertagebau steht eine grosse Anzahl unter-
schiedlicher Bohrwerkzeuge und -methoden zur Verfii-

gung.

In der vorliegenden Studie wurde eine Auswahl solcher
Werkzeuge anhand einer Fragebogenaktion sowie laut
Produkt- und Literaturinformationen und auch aufgrund
eigener Erfahrungen néher durchleuchtet. Diese theore-
tischen Untersuchungen konnten mit Hilfe von ausgie-
bigen Feldversuchen untermauert werden. Im Zuge die-
ser Arbeiten hat sich der hydraulische Imloch-Hammer
des Typs "Wassara" als wegweisend herauskristallisiert.
Weitere interessante Moglichkeiten fiir Kostensenkun-
gen werden ebenfalls in dem nun vorliegenden Schluss-
bericht aufgezeigt.

TIEFE GEOTHERMIE

a) Geothermische Eigenschaften der Schweizer
Molassebecken [5]

Geothermische Kennwerte (Warmeleitfahigkeiten, spe-
zifische Wiarmekapazititen und Gesteinsdichten) sollen
durch flichendeckende Messungen erfasst werden. Die-
se Daten werden als Input zur Entwicklung eines ein-
fach zu bedienenden PC-Programmes fiir Planer von
Erdwirmesondenanlagen benétigt (sieche Programm
Abwirme).

Am Institut fir Geophysik der ETHZ wurde von einer

Forschergruppe die in der vorangegangenen Pilotstudie
entwickelte Wiarmekapazitits-Apparatur durch eine
neue Konstruktion ersetzt und kalibriert. Damit sind ef-
fiziente und zuverldssige Messungen von Gesteinspro-
ben, sogenannten Cuttings moglich.

b) Anwendung der Hot-Dry-Rock/Hot-Wet Rock
Technologie zur Strom- und Wirmeproduktion
in der Schweiz [6]

Wasserdampf aus geothermischen Feldern wird seit
Jahrzehnten weltweit in Léandern mit hohen Tempera-
turgradienten (Wérmeanomalien) zur Strom- und Wér-
meproduktion genutzt. Deep Heat Mining (DHM) ist
eine Adaption dieser konventionellen Technologie fiir
die Anwendung auch in Gebieten mit normalen geo-
thermischen Tiefengradienten, wie dies tiberwiegend in
der Schweiz der Fall ist.

1998 konnten — im Hinblick auf die Realisierung einer
entsprechenden Anlage — die folgenden "Meilensteine"
erreicht werden:

-  Festlegen von zwei potentiellen Anlagestandorten
im Raum Basel;

- Mitfinanzierung des laufenden Projektes seitens des
PSEL und der Industriellen Werke Basel (IWB).
Gute Chancen auch fiir die Finanzierung einer er-
sten Tiefbohrung durch das IWB;

- von Regierungsseite des Kantons Genf wurde der
Wunsch gedussert, auch im Kanton Genf einen po-
tentiellen Standort fiir eine DHM-Anlage zu priifen;

- im Bereich der Systemtechnik wurde ein Pflichten-
heft fiir eine Parameterstudie erarbeitet. Diese soll
eine Grobbeurteilung der verfiigbaren Technologi-
en ermoglichen um geeignete Energieumwand-
lungs-Systeme definieren zu kénnen.

¢) IEA Hot-Dry-Rock Project [7]

The overall aim of this IEA-Project is to provide an in-
formation framework for the construction of the first
commercial hot-dry-rock plants, including project plan-
ning, availability of special tools and services and an
overview of data (data analyses and experiences) gained
in the course of major hot-dry-rock projects world-wide:

- production of a handbook for the project index da-
tabase and for the data archiving technique;

- continuation of the setting up of archives and index
databases for Soultz (F) and Rosemanowes together
with the respective project teams and including the
Swiss contribution to the European hot-dry-rock ef-
fort;

- instruction and guidance of the other project teams
world-wide to achieve a status of auto-capability;

- collection of information on services, tools and
techniques suitable for use during the design and
construction of a hot-dry-rock power plant;

- software selection for database on tools, equipment
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and services for use in the generic project deve-
lopment and construction plan and initialisation of
the design of this database;

- seeking methods of linking this database with a ge-
neric project planning tool, a key instrument under
development.

Den Vorsitz bei diesem IEA-Projekt hat die Schweiz
(L. Rybach). Es wird damit gerechnet, dass weitere in
der Geothmienutzung fithrende Lander (Italien, Island)
dem Projekt in kiirze beitreten werden. Damit kann sich
die Schweiz internationales Know-how sichern.

d) Projets et développements géothermiques —
Workshop Suisse-Yaroslavl (Russie) [8]

In Russland bzw. in gewissen Staaten der ehemaligen
USSR ist beachtliches Know-how auf dem Gebiet der
Tiefbohrtechnik vorhanden.

Anlésslich eines ersten Treffens in Ziirich mit Direkto-
ren der State Scientific Industrial Enterprise on Super-
deep Drilling and Comprehensive Studies of the Interior
of the Earth (GNPP "NEDRA") wurden Moglichkeiten
einer Zusammenarbeit diskutiert, die in Hinsicht auf ge-
plante geothermische Tiefbohrungen fiir das oben er-
wihnte Hot-Dry-Rock Forschungsprojekt [6] von spezi-
ellem Interesse sind.

Seitens der Russen bestand des weiteren grosses Interes-
se am Schweizer Know-how betreffend der geothermi-
schen Wiarmenutzung von nicht mehr gebrauchten Tief-

bohrungen sowie an modernen Warmepumpen-Techno-
logien.

e) Machbarkeitsstudien mit Kostenschéitzung zur
Nutzung von Tunnelwirme aus dem Ascona-,
Grenchenberg- und Vereina-Tunnel, so wie aus
dem (Lotschberg) Sondierstollen Frutigen [9]

Die durchgefiihrten Machbarkeitsstudien konnten zei-
gen, dass eine praktische Nutzung der warmen Berg-
wisser aus drei untersuchten Tunnels ohne besondere
Probleme technisch machbar und 6kologisch sehr sinn-
voll ist (aus politischen Griinden scheiterte die Mach-
barkeitsstudie fiir den Ascona-Tunnel). Obschon die
Wirmegestehungskosten fiir Heizung und Warmwas-
serproduktion iiber denjenigen von konventionellen Ol-
heizungen zu liegen kommen, sind sie dennoch mit den
Kosten anderer alternativer Heizsysteme vergleichbar.

Leider besteht beim Vereina-Tunnel mangels fehlender
Wirmeabnehmer zur Zeit kein ausreichendes Bediirfnis
fiir eine Realisierung, was sich jedoch in Zukunft dndern
konnte.

Beim Grenchenberg-Tunnel und Sondierstollen Fruti-
gen bestehen dagegen berechtigte Hoffnungen, dass das
Bergwasser in Zukunft als Warmequelle fiir eine War-
mepumpe genutzt werden konnte (d.i. mittels Fernwér-
menetz).

Voraussetzung flir die Realisierung einer Tunnelwérme-
Nutzungsanlage sind allerdings Subventionen an die
nicht amortisierbaren Mehrkosten seitens Bund und
Kanton bzw. Eigenleistungen von Dritten (Trager-
schaft).

Nationale Zusammenarbeit

Auch in der jetzigen Berichtsperiode fand eine intensive
Zusammenarbeit mit Bohrfirmen, Erdwirmesonden-
Herstellern, Besitzern von Kur- und Thermalbiddern, mit
Bundesstellen wie dem BUWAL und BBW, mit Hoch-
schulen und Hoéheren Technischen Lehranstalten statt.
Dies sowohl in der deutsch-, (romanisch-) als auch in
der franzosisch-sprachigen Schweiz. Im Tessin erfolg-
ten Kontakte mit der Behorde und diversen Ingenieur-
biiros. Samtliche durch das BFE subventionierte P+D-
Anlagen wurden besucht, mit zusétzlicher Unterstiitzung
bei der Erstellung und Auswertung begleitender Er-
folgskontrollmessungen.

Eine Prisentation vor der CORE gab Gelegenheit,
Stellenwert und Zukunftsperspektiven der Geothermie
ins rechte Licht zu riicken.

Des weiteren erwdhnenswert sind mehrere Vortrége, die
von Projektnehmern in verschieden Orten der Schweiz
gehalten wurden bzw. die Teilnahme an diversen Ta-
gungen (z.B. Frithjahrstagung 1998 des SVG in Lavey-
les-Bains, Tagung Airolo). Von diversen Projektneh-
mern wurden zudem Presseartikel und geothermische
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Beitrédge flir Fachzeitschriften verfasst.

Von besonderem Interesse ist die Erstellung der BFE-
Broschiire mit dem Titel: "Geothermie, praktische Nut-
zung von Erdwérme", die Mitte Jahr einem breiten Pu-
blikum bekanntgemacht werden konnte. Unter Mitwir-
kung von erfahrenen Praktikern und ausgewiesenen
Wissenschaftlern wird in dieser Broschiire der state of
the art von samtlichen heutige gingigen, sowie von zu-
kiinftigen geothermischen Nutzungsmoglichkeiten fiir
die Schweiz dargelegt.

Im Programm Technology Assessment des Schweizeri-
schen Wissenschaftsrates fand im Mai die Veranstaltung
"Publiforum: Strom und Gesellschaft" statt, wobei die
Alternativ-Energie Geothermie im Bericht des Biirger-
panels als sehr positiv beurteilt wurde.

Mitte des Jahres wurden Ausschreibungsunterlagen und
ein Pflichtenheft zur Erstellung einer Homepage fiir das
Programm Geothermie erarbeitet. Mit Hilfe eines Auf-
trittes im Internet soll nun Bekanntheitsgrad und der In-
formationsfluss sowohl fiir die breite Offentlichkeit als



auch fiir Planer, Architekten, Bauherren, Entschei-
dungstréger, Investoren und Heizungstechniker gezielt
gefordert werden. Eine erste Pilotphase (Detailkonzept
bzw. Prototyping) soll anfangs nédchsten Jahres abge-
schlossen sein.

Die Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie (SVG)
war und ist in verschiedensten Bereichen sehr aktiv. Als

Beispiel sei hier die Organisation der European Geo-
thermal Conference Basel zu erwdhnen, die zusammen
mit Deutschen, Italienischen und Franzoésichen Fach-
verbdnden im Jahr 1999 durchgefiihrt werden soll.

1998 wurden vom SVG drei Bulletin-Nummern versf-
fentlicht, die auch im Ausland Beachtung fanden.

Internationale Zusammenarbeit

Reger internationaler Informationsaustausch erfolgte im
Rahmen der bereits erwdhnten Mitarbeit beim [EA-
Geothermal Implementing Agreement [7] so wie bei den
EU-Projekten "European Concerted Action for the
Support of the Hot Dry Rock Geothermal Energy R&D
Activities 1998-2000". Es handelt sich hier um zwei
Forschungsprojekte, die vom Institut fiir Geophysik der
ETHZ und dem Centre d'hydrogéologie der Université
de Neuchdtel durchgefiihrt werden.

Auch im Jahre 1998 waren Schweizer Geothermiker an
diversen internationalen Tagungen mit Vortrdgen pra-
sent:

2" Stockton International Geothermal Confe-
rence (Stockton/USA)

- Jahrestagung der Geothermischen Vereinigung
e.V. (Straubing/D)

- International Geothermal Days Azores'99 (Ponta
Delgada/PT)

- Geothermal Resources Council 1998 Annual
Meeting (San Diego/USA)

- 4th International Hot Dry Rock Conference
(Strasbourg/F)

Bereits erwdhnt wurde die Zusammenarbeit mit Fach-
leuten aus Russland (Projets et développements
géothermiques — Workshop Suisse-Yaroslavl [8]) wo ein
intensiver Erfahrungs-Datenaustausch mit dem Institut
fiir Geophysik der ETHZ in die Wege geleitet wurde.

Transfer in die Praxis, P+D-Projekte

Als ausgewdhlte, typische Beispiele fiir den gelungenen
Transfer der Forschung in die Praxis sind hier einige,
zur Zeit laufende P+D-Projekte angefiihrt.

Verbesserungen und Neuentwicklungen auf dem
Gebiet Bohrtechnik und Erdwirmesonden:

- Etude de faisabilité d'une nouvelle méthode de fo-
rage: Mudair;

- Demonstrationsprojekt zum Effizienzvergleich zwi-
schen konventionellen (tiefen) Erdwidrmesonden
und der Neuentwicklung "Regenschirm-Erdwérme-
sonde".

Erstellung und Erfolgskontrolle von Energiepfahl-
anlagen:

- Energiepfahl-Anlage PHOTOCOLOR, Kreuzlin-
gen.

- Erfolgskontrolle Energiepfahl-Anlage PAGO;

- Beheizung von Wohn- und Geschiftshaus ohne
fossile Brennstoffe im Kanton Schwyz (Kombinati-
on der Wirmenutzung von Sonnenenergie, Au-
ssenluft und aus Energiepfihlen).

Innovative Nutzungen von bereits bestehenden Tief-
bohrungen:

- Machbarkeit der Nutzung ausgewihlter Tiefboh-
rungen fiir geothermische Pilotanlagen (Phase 2)

- Energetische Nutzung der Thermalwasserbohrung
Tiefenbrunnen (nur Machbarkeit);

- Nutzung des warmen Wassers der Bohrung Berlin-
gen-3 als Trink/Tafelwasser und zur Wérmertick-
gewinnung (Konzessionsgesuch zur Nutzung beim
Kanton eingereicht).

Hydrothermale Tiefbohrung, Heat Contracting fiir
eine grossere Uberbauung:

- Geothermie Contracting Siedlung Solar One, Itin-
gen (BL).

Nutzung von Tiefbohrungen, die in vergangenen
Jahren mit Hilfe der Risikogarantie des Bundes ab-
geteuft wurden:

- Demonstrationsprojekt Erdwirme-Tiefensonde
Weissbad (Mitfinanzierung NOK);

- Wirmegewinnung ("Kaskadennutzung") aus Ther-
malwasser (Bad Schinznach);

- Exploitation du forage géothermique JAFE de
Saillon;

- Geothermische Wérmepumpe, Schulhaus Egelsee,
Kreuzlingen;

- Forage géothermique d'Yverdon-les Bains F5 (Ab-
schluss).
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Erstellung und Erfolgskontrolle von geothermischen
Anlagen, die Tunnelwasser oder -luft nutzen:

- Messprogramm fiir das Projekt "Wéarmenutzung aus
dem Rickentunnel" (Mitfinanzierung NOK);

- Studio preliminare di fattibilita per lo sfruttamento
dell'energia calorica dell'acqua proveniente dalla
galleria di base del S. Gottardo (Machbarkeit);

- Tunnelwassernutzung Mappo-Morettina;

Bewertung 1998 &

Sowohl bei der untiefen als auch bei der tiefen Geother-
mie konnten die gesteckten Ziele erreicht werden. Dank
der einheitlichen Programmleitung konnte die For-
schung mit der Férderung optimal koordiniert werden.

Die wichtigste Stossrichtung bei der Forschung wird
auch 1999 wieder bei der Deep Heat Mining Forschung
liegen, wobei fiir das kommende Jahr eine erste Tief-
bohrung von ca. 2 km im Raum Basel vorgesehen ist.
Dieses Forschungsprojekt tritt somit in eine entschei-
dende Phase, da die fiir die Bohrarbeiten nétigen fi-
nanziellen Mittel durch Dritte aufgebracht werden miis-
sen.

Gespannt darf man den Ergebnissen der oben erwéhnten
Forschungs- und P+D-Projekte beziiglich Steigerung

- Géothermie Grand-St-Bernard (Nutzung der war-
men Tunnelluft);

- Geplant fiir das ndchste Jahr: "Gewinnung geo-
thermischer Energie aus dem Hauenstein Basistun-
nel" (Mitfinanzierung durch die ATEL).

Alle vom BFE subventionierten P+D-Anlagen werden
laufend messtechnisch tiberwacht um nach minde-
stens zwei vollen Heizperioden schliissige Aussagen
iiber Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit machen zu
konnen.

Ausblick fiir 1999

der Wirtschaftlichkeit und Effizienz von neuartigen
Erdwérmesonden-Typen entgegensehen.

Ahnliches gilt fiir den 1 zu 1 Feldversuch mit einem
Energiepfahl in der EPFL, der wichtige Aussagen iiber
die Auswirkung von thermischen Belastungen von
Energiepfdhlen auf deren Standfestigkeit (Mantelrei-
bung) liefern wird. Dies ist insofern von grosser Be-
deutung als der Einsatz von derartigen Energiepfahlen
fiir zukiinftige Grossprojekte (z.B. Erweiterung Flugha-
fen Kloten) geplant ist.

Des weiteren ist fiir das kommende Jahr die Realisie-
rung von einigen Erdwidrmesonden P+D-Grossanlagen
sowie die geothermische Nutzung von bereits bestehen-
den Tiefbohrungen (z.B. Berlingen 3) vorgesehen.

Liste der 1998 gelaufenen Projekte

[1] SOCIETE SUISSE POUR LA GEOTHERMIE SSG, Bienne: Inventaire des installations géothermiques

en Suisse (SB)

[2] GRUNDAG, Gossau: Lebensdauer von Erdwirmesonden in Bezug auf Druckverhiiltnisse und Hinter-
Sfiillung (JB)

[3] LMS-LASEN, EPF-Lausanne: Test en conditions réelles du comportement statique d'un pieu soumis a

des sollicitations thermo-mécaniques (JB)

[4] FORALITH, Gossau: Innovative Bohrtechniken; ein Weg zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit (SB)
[5] GEOFORM, Winterthur: Geothermische Eigenschaften der Schweizer Molassebecken (Tiefenbereich bis

500 m), Teil 1, Geothermie (JB)

[6] Arbeitsgemeinschaft DEEP HEAT MINING, Ziirich: Deep Heat Mining. Anwendung der Hot Dry- und
Wet Rock Technologie zur Strom- und Wirmeproduktion in der Schweiz, Phase Il (a)-Machbarkeit (SB)

[7] Arbeitsgemeinschaft POLYDYNAMICS — ETH-Ziirich — CHYN, Neuchdtel - HARING GEOPROJECT,
Ziirich: Teilnahme am IEA-Projekt Hot Dry Rock, Subtask C) (SB)

[8] SOCIETE SUISSE POUR LA GEOTHERMIE SSG, Bienne: Projets et développements géothermiques-

Workshop Suisse-Yaroslavl (Russie) (JB)

[9] Arbeitsgemeinschaft ARGE ZEWI, Ziirich: Machbarkeitsstudien mit Kostenschiitzung zur Nutzung von
Tunnelwirme aus dem Ascona-, Grenchenberg- und Vereina-Tunnel, so wie aus dem (Léotschberg) Son-

dierstollen Frutigen (SB)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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Excerpt from ,, ENERGY RESEARCH 1998, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

KLEINWASSERKRAFTWERKE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Hanspeter Leutwiler

iteco@iteco.ch

Nebennutzungen von Leitungssystemen

Trinkwasser, Abwasser, Berg- und Drainagewasser, Kiihl und Reinigungswasser — in sehr vielen Systemen
fillt Uberdruck an, welcher "vernichtet" werden muss. Die abgebildete Abwasserkraftanlage von Leysin stellt
ein Energiedquivalent des Verbrauchs von 60 Haushalten her.
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Schwerpunkte 1998

Im Berichtsjahr haben sich die Rahmenbedingungen flir
Kleinwasserkraftwerke wegen der sich konkretisieren-
den Sanierung gemdss revidiertem Gewdsserschutzge-
setz verschlechtert, und die Verunsicherung der Investo-
ren wegen der kommenden Markt6ffnung ist gewach-
sen. Die politische Spannung zwischen Okologisierung
der Energieproduktion und dem Druck auf Kostensen-
kung im Hinblick auf die Strommarkt6ffnung hat im
Wasserkraftsektor faktisch einen Projektstopp bewirkt.
Sie steht im Gegensatz zu den positiven Signalen flir er-
neuerbare Energien aus Politik und seitens der neuen O-
kostromborsen. Eine Auswertung von Presseausschnit-
ten iiber Kleinwasserkraftwerke zeigte auf, dass der Ein-
bruch der Investitionen bereits 1995 begonnen hat. Aus-
nahmen bilden energetische Nebennutzungen bestehen-
der Wasserleitungen und aus Idealismus gebaute Pico-
Kraftwerke.

Das Programm Kleinwasserkraftwerke ist als einziges
Forderprogramm fiir Kleinwasserkraftwerke auf Bun-
desebene {libriggeblieben. Auf kantonaler Ebene sind
Fordermittel fir Kleinwasserkraftwerke auch kaum
mehr vorhanden. Das Programm Kleinwasserkraftwerke
musste deshalb auf vielen Seiten prédsent sein, als An-
sprechstelle dienen und reagieren, andererseits wegen
der eigenen Budgetknappheit seine Kréfte biindeln.

Es wurden die folgenden Schwerpunkte verfolgt:

- Aktives Fordern innovativer Technologien fiir den
Niederstdruckbereich, vor allem fiir Kompaktanla-

gen und fiir Einfachbauarten. Im Fokus stehen der
Ersatz der aufwendigen Turbinenéffnungsregelung
durch eine Drehzahlregelung mit Umrichtertech-
nologie und der Abschlussorgane durch Hebertech-
nologie.

- Suchen nach Technologien, welche die Nutzung
vieler kleiner Potentiale in Trink- und Abwasser-
anlagen sowie anderen Rohrsystemen wirtschaftlich
machen konnen. Es wurde ein vielversprechendes
Pilotprojekt fiir den Einsatz einer neuen Technolo-
gie fiir die Druckerhohung von Wasser aus Neben-
fassungen abgeklart (Doppelkonus-Technologie).

- Unterstiitzung ausgewdhlter Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen in Segmenten hochsten Kostendrucks:
bei kleinsten Anlagen und im Niederstdruckbereich
und fiir die Anwendung neuer Technologien zur
Kostensenkung.

- Weiterfithren der erfolgreichen Vorstudienforde-
rung aufgrund von Gesuchen.

- Hilfestellungen an Projektinteressierte und allge-
mein an engagierte Personen und Institutionen.

- Aufbau der Internetprésenz.

In der Westschweiz wurde fiir die Umsetzung der An-
liegen der Forderung eine Pressekonferenz durchge-
fiihrt. Es zeigte sich wieder einmal, dass ein betrachtli-
cher Aufwand notwendig ist, um das Interesse der Pres-
se fur Kleinwasserkraftwerke zu wecken.

Arbeiten und Ergebnisse

Die Information & Beratung von DIANE wurde wei-
tergefiihrt. Zwei Stellen in der Deutschschweiz, eine im
Tessin und eine in der Westschweiz geben regional
Auskunft und bieten standardisierte Kurzberatungslei-
stungen an. In der Deutschschweiz wurde eine Pilotver-
anstaltung zur Einfithrung von o6ffentlichen Energiebe-
ratern durchgefiihrt.

Die Internet-Site wurde weiterentwickelt. Der Prototyp
wurde erstellt und ab Mitte Dezember 1998 unter der
Adresse Offentlich zugénglich gemacht [1]. Die Site
bietet in erster Linie Promotoren, Planern, Lieferanten,
Bauherren und anderen Machern der Szene einschldgige
Informationen und den Zugang zu Foérdermitteln. In
zweiter Linie ist sie fiir die Information des interessier-
ten breiten Publikums gedacht, insb. auch fiir Schulen,
Politiker, Journalisten usw. dotiert. Auf der Site wird
die Anlagenstatistik publiziert, welche 1999 erginzt
werden soll. Es wurden Methoden zur effizienten Bear-
beitung und Aktualisierung gesucht, und passwortge-
schiitzte Seiten werden der programminternen Kommu-
nikation dienen. Originaldokumente sollen bereits im
"Internet-Approach" verfasst werden, so dass der Re-
daktionsaufwand fiir die Homepage kleiner wird. Die
Projektleitung wurde instruiert, damit sie kleine Aktua-
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lisierungen direkt vornehmen kann. Dies soll 1999 auf
den westschweizer Sachbearbeiter der Homepage aus-
gedehnt werden, um ein effizientes Aktualisieren zu er-
moglichen. Die franzdsischsprachige Version soll mog-
lichst vollstindig sein. Die italienischsprachige Version
ist mit reduziertem Inhalt geplant. Vor allem im Hin-
blick auf die Exportforderung soll es auch eine Kurz-
présentation in Englisch fuir auslédndische Zielgruppen
geben. Der Aufbau der Versionen und die Bekanntma-
chung und Anmeldung bei Suchmaschinen erfolgen
1999.

Eine Arbeitsgemeinschaft hat ein Konzept zur periodi-
schen Durchfiihrung eines "Swiss Hydropower Forum''
verabschiedet. Es soll einen Beitrag an die langfristige
Konkurrenzféhigkeit der Schweizer Wasserkraftbranche
liefern. Zu diesem Zweck soll in geraden Jahren ab
2000 jeweils eine 3-tdgige Veranstaltung in Anlehnung
an das Davoser Weltwirtschaftsforum durchgefiihrt
werden, welches sich zu einem Marktplatz fiir Know-
how und Projekte entwickeln soll.

Die vom DIANE-Projekt Klein-Wasserkraftwerke be-
auftragte Presseauswertung und Umfragen iiber
Kleinstwasserkraftwerke bis 300 kW [5] iiber den



Zuwachs der Kleinwasserkraftwerke seit der letzten Er-
hebung des Bundesamtes flir Wasserwirtschaft 1985 bis
1997 wurde fertiggestellt. Mit den vorliegenden Zahlen
kann der heutige Bestand an Kleinwasserkraftwerken
und deren Produktion abgeschétzt werden. Es wurde ein
namhaftes Investitionsvolumen in Kleinstkraftwerke
aufgezeigt, d.h. ein Erfolg der Forderpolitik nachgewie-
sen. Die Auswertung wies den bereits wahrgenommenen
kleinen Boom bei den Trinkwasserkraftwerken zahlen-
maéssig nach. Andererseits wurde jedoch ein bedenk-
licher Einbruch der Investitionstitigkeit nach 1995 fest-
gestellt — eine Deutung dieses Ergebnisses wird weiter
unten gegeben. Die Resultate werden vom Programm
Kleinwasserkraftwerke umgesetzt. 1999 soll das Jahr
1998 ausgewertet werden, und die Daten sollen mit Hil-
fe von Bundesstellen und der Kantone korrigiert und er-
ginzt werden. Der Bericht wird tiber E2000-P+D-
Infostelle veroffentlicht und auf der Internet-Site [1] zu-
sammengefasst.

Das Kleinturbinenlabor Stiftung MHyLab in Mont-
cherant [2] setzte seine Entwicklungstatigkeit fort. Die
Entwicklung der Peltonturbinen wurde abgeschlossen
und die Entwicklung einer Typenreihe von Nieder-
druckturbinen (doppeltregulierte und einfachregulierte
Achsialturbinen) wurde gestartet. Bei den "klassischen"
Turbinentypen fehlt somit nur noch die Francisturbine.
Die Peltonturbinen haben bereits erste Anwendungen
gefunden, so dass das MHyLab erste Einnahmen aus
Tantiemen verbuchen kann. Noch fehlt allerdings die
Restfinanzierung zur Fertigstellung der Entwicklung des
dritten etablierten Turbinentyps (Francis).

In der Westschweiz wurde eine Pressekonferenz zum
Thema Kleinwasserkraftwerke durchgefiihrt, an welcher
die Resultate von DIANE, das MHyLab und das Pro-
gramm Kleinwasserkraftwerke vorgestellt wurden. Dank
dem personlichen Engagements des (von DIANE be-
auftragten) Journalisten konnten sieben Medienvertreter
mobilisiert werden. Das Medienecho war mittelmissig
und zeigte wieder einmal auf, dass die Kleinwasser-
kraftwerke nur wenig im Interessen der Medien stehen.

Gesuche um Vorstudienbeitrige: Nach dem Unter-
bruch der Vorstudienférderung 1996 hat sich die Nach-
frage wieder auf den urspriinglichen Pegel eingestellt.
Das Forderinstrument bringt gute Feedbacks und
scheint sich weiter zu bewéhren. Nach verschiedenen
Anldufen ist es gelungen, eine Vorstudie iiber ein
Kiihlwasser-Kraftwerk zu fordern, um ein Signal fuir die
Nutzung von Energieriickgewinnung-Potentialen in der
Verfahrenstechnik zu setzen (zwei weitere Standorte
werden verfolgt).

Gesuche fiir P+D-Anlagen: Es konnten nur wenig P+D-
Anlagen unterstiitzt werden. Die Griinde sind in den
folgenden Verhéltnissen zu suchen:

- Bei den notwendigen Investitionssummen von fiinf-
und sechstelliger Hohe wird der Betrag nichtamor-
tisierbarer Kosten zu hoch, welcher den Bauherren
verbleibt — die Projekte bleiben in der Schublade.

- Angesichts der Unsicherheit der politisch-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden fast
nur noch Projekte mit gesicherter Rentabilitét reali-
siert, d.h. solche ohne Notwendigkeit zur Forde-
rung (hohere Prozentsétze an die nichtamortisierba-
ren Kosten konnten knapp unter der Rentabilitéts-
schwelle stehende Projekte mobilisieren, und ein
Investitionsbonus konnte die Realisierung knapp
rentabler Projekte erheblich beschleunigen).

- In den meisten Fillen erweist sich eine konventio-
nelle Bauweise heute noch als 6konomischer und
langlebiger als eine innovative Bauweise — die tra-
ditionelle Bauweise ist hochentwickelt und schwie-
rig von einer "Einsteigertechnologie" zu schlagen.

Mangels Finanzhilfe bleiben namhafte Projekte in der
Schublade. Fiir eine breitere Férderung von P+D-Anla-
gen geniigen die Programmittel nicht. Im folgenden Jahr
soll deshalb eine Konzentration auf wenige Projekte mit
guter Wirkung angestrebt werden.

Die wichtigsten P+D-Projekte waren 1998:

Als ein Projekt, welches eine Schliisselbedeutung er-
halten kann, wurde eine Pilotanlage fiir eine drehzahl-
variable Achsialturbine mit fixen, nabenfreien Be-
schaufelungen und Aussenkranzgenerator gestartet. Ziel
ist eine kostenglinstige, kompakte, wenig Bauaufwand
erfordernde Turbine mit geringen Wartungskosten und
einigermassen zufriedenstellendem Wirkungsgrad fur
den Einsatz im Niederstdruckbereich fiir kleinste Lei-
stungen, vor allem in Abwassersystemen, fiir Reno-
vationen/Reaktivierungen, Dotierturbinen und die Nut-
zung von Wasserbauschwellen.

In der Papierfabrik Perlen wurde mit dem Bau einer
Pilotanlage von 1 MW begonnen. Es handelt sich um
die Reaktivierung einer ausser Betrieb gefallenen Anla-
ge. Es ist das erste Ultraniederdruck-Kraftwerk in
dieser Grossenordnung in der Schweiz mit konsequenter
Einfachtechnologie, jedoch ohne Kompromisse auf der
Seite der Wirkungsgrade und Anlagenenqualitdt. Kern
der Innovation sind drei einfachregulierte vertikalachsi-
ge Kaplanturbinen mit Saugheberanordnung ("Syphon")
zur Einsparung von teuren Abschlussorganen. Die Ein-
sparungen sind erheblich. Die Anlage wird Ende 1999
in Betrieb gehen.

Das 1997 begonnene Projekt fiir eine Pilotanlage mit
Coanda-Rechen [4] wurde abgeschlossen und ein Be-
richt fiir die Medienumsetzung erstellt. Der Rechen hat
sich bisher sehr bewihrt, z.B. sind auch im Winter keine
Verklausungen durch Eis vorgekommen.

Das Projekt Revita [6] vom Okozentrum Langenbruck,
welches mit Arbeitslosenprogrammen "arbeitslose Was-
serkraft" reaktivieren will, wurde gestartet. Es wird zu-
sdtzlich vom kantonalen Amt fiir Industrie und Gewerbe
(KIGA) des Kantons Bern und von der Energieforde-
rung des Kantons Bern unterstiitzt. Die Schwierigkeiten
mit den Bewilligungsverfahren wurden jedoch offenbar
unterschétzt: das erste Reaktivierungsprojekt musste
aufgegeben werden, das zweite stagnierte zeitweise.
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Perspektiven

Mit dem Durchbruch der politischen Akzeptanz einer
Energieabgabe und einer 6kologischen Steuerreform
scheinen sich die Bedingungen fiir erneuerbare Energi-
en und somit auch fiir die Kleinwasserkraftwerke mittel-
fristig markant zu verbessern.

Bei einer genaueren Betrachtung stellt man jedoch Ver-
suche fest, die Forderung der Wasserkraft, einschliess-
lich der Kleinwasserkraftwerke, auf den Schutz beste-
hender Werke und deren Okologisierung zu beschrin-
ken. Eines der okologisch und wirtschaftlich interes-
santesten Segmente droht zwischen Stiithle und Bénke
zu fallen: der Neubau von Kleinwasserkraftwerken in
bestehenden Rohrsystemen des Siedlungswasserbaus,
der Verfahrensindustrie usw. Die Kantonalisierung der
Forderung im Jahr 2000 bringt weitere Unwégbarkeiten.

Die in Beratung stehenden Gesetze und der Vollzug be-
stehender Gesetze werden im folgenden Jahr die Spirale
Unsicherheiten fiir Investoren in Kleinwasserkraftwerke
weiterdrehen. Der Gegensatz zwischen dem Druck
zur Okologisierung der Energieversorgung und dem
Druck zur Kostensenkung wegen der kommenden
Strommarktéffnung gesellt sich zum bereits bestehen-
den Spannungsfeld von Nutzen und Schiitzen.

Das revidierte eidgendssische Wasserrechtsgesetz und
die gemiss Gewdsserschutzgesetz erstellten Sanierungs-
pléane fir Wasserentnahmen bringen eine Welle von Li-
quidationen von Wasserrechten, welche im Gegensatz
zu den Forderzielen fiir erneuerbare Energie steht.

Zwar verspricht das in Kraft tretende Energiegesetz den
unabhéngigen privaten Produzenten die Weiterfithrung
der bisherigen Riickliefertarife, aber die Gegner dieser
Losung vertreten den Standpunkt, dass dieser geschiitzte
Nischenmarkt bei einer Marktoffnung der Elektrizitit
nicht haltbar sein werde. Zudem niitzt die Vergiitungs-
regelung nur unabhéngigen privaten Produzenten und
nur bei einem hohen Anteil an Riicklieferstrom — Anla-
gen zur weitgehenden Selbstversorgung. Anlagen im
Besitz von Elektrizitdtverteilunternehmen fallen deshalb

unter den weitgehenden Investitionsstop infolge der
kommenden Marktoffhung.

Da die langfristigen Karten der Kleinwasserkraftwerke
intakt sind, hilft das Programm Kleinwasserkraftwerke
die momentane Krise zu iiberbriicken. Angesichts der
Unsicherheit der politischen Rahmenbedingungen, der
langen Projektdurchlaufzeiten und der Kapitalintensitét
der Anlagen soll die Férderung moglichst Kontinuitét
wahren. Projektinteressenten und Betreibern soll wei-
terhin dauerhaft individuell geholfen werden. In der Of-
fentlichkeit sind positive Signale zu setzen. Wichtig ist,
dass die Zielgruppen langfristiges Vertrauen in die Po-
litik und den Gesetzesvollzug des Bundes gewinnen,
damit sie weiterhin in die &usserst langlebigen Klein-
wasserkraftwerke mit generationenlangen Amortisati-
onszeiten investieren.

Die knappen Mittel sind ein Grund zur Konzentration
auf wenige Aufgaben und Pilot- + Demontrations-
Projekte. Der Fokus wird verstarkt auf industrielle Part-
ner gerichtet. Ein Schwerpunkt gilt Kompaktanlagen
im Niederstdruckbereich, wo sowohl die Fordernot-
wendigkeit als auch das Potential am grossten ist. Die
Suche nach industriellen Partnern fur die Weiterent-
wicklung der Ergebnisse der Umrichtertechnologie der
HTL Sion und fiir Kompaktbauweisen/Kits wird im
Hinblick auf Fordergelder durch den Energieabgaben-
beschluss intensiviert. Als Beitrag zur politischen Dis-
kussion wird die Informationsbasis iiber Kleinwas-
serkraftwerke weiter verbessert und zuginglich ge-
macht, vor allem tiber Internet.

Neben den bereits genannten laufenden Projekten
MHyLab, Niederdruckturbine ECOPOWER und Ultra-
niederdruck-Kraftwerk PERLEN zeichnet sich ein wei-
teres vielversprechendes Projekt ab:

-  Doppelkonustechnologie — Entwicklung des Rheo-
logielabors der Universitidt Bern fiir fremdenergie-
lose Druckerh6hung mit Pilotanlage bei den Kraft-
werken Oberhasli.

Liste der Projekte und Internet-Seite

[1] http://www.smallhydro.ch

[2] Laboratoire de mini-hydraulique de Montcherand — MHyLab, Mise en service du laboratoire et premiere
phase du programme de recherche, rapport final, octobre 1998

[3] ALTENO: Kleinwasserkraftwerk, Kiihlwasser WAR Ciba SC Kaisten, Vorstudie, Dezember 1998
[4] U. Meier, ENTEC: Pilotprojekt Coanda Feinrechen in Hinterrhein, Dezember 1998

[5] F. Bieri, H. Leutwiler, ISKB, Affoltern am Albis: Zuwachs Kleinstwasserkraftwerke bis 300 Kilowatt
1985 bis 1987 (Presseauswertung und Umfrageergebnisse), DIANE-Projekt Klein-Wasserkraftwerke

[6] U. Wieser, OKOZENTRUM, Langenbruck: Revita Kleinwasserkraftwerke, Revitalisierung von Kleinwas-
serkraftwerken im Rahmen von Beschiiftigungsprogrammen fiir Erwerbslose (ZB siehe [1])
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EXCERPT FROM ,,ENERGY RESEARCH 1998“, EDITORS: L. DUBAL & C. VOIROL
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

WINDENERGIENUTZUNG

Uberblicksbericht
zum P+D-Programm 1998

Robert Horbaty

enco@spectraweb.ch

Reifansatz an einer 150 kW-Windenergieanlage auf dem Grenchenberg (SO)

Im Rahmen des EU-Projektes WECO (Wind Energy in Cold Climate) wurde untersucht, wie Eis- und Reif-
ansatz das Leistungsverhalten von Windenergieanlagen beeinflussen.
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Ubersicht und Programmschwerpunkte

Windenergie ist die weltweit am starksten expandieren-
de Energiequelle. Mit 9'600 MW hat sich die installierte
Kapazitdt innerhalb der letzten 3 Jahre mehr als ver-
doppelt [17]. Diese Dynamik hinterldsst auch in der
Schweiz ihre Spuren, wo heute 14 Windkraftanlagen
mit einer installierten Leistung von 2.805 MW rund 2.7
GWh Elektrizitét pro Jahr generieren.

Jihrliche Energieproduktion aus
Windenergieanlagen in der Schweiz

2000 —

1'500 —

MWh

1'000 —

o — 1

1993 1994 1995 1996 1997 1998

Das in einer Studie [18] aus dem Jahr 1996 ermittelte
Potential fiir die Nutzung der Windenergie liegt bei
1'600 GWh oder rund 3.5 % des Stromverbrauchs von
1995. An sehr gut bewindeten Standorten ausserhalb
von landschaftlichen Schutzgebieten kénnten rund 500
Windkraftanlagen Elektrizitit in der Grossenordnung
von 270 GWh im Jahr erzeugen.

Samtliche Aktivitdten und Projekte des Programms
Windenergie sind dahingehend ausgerichtet, diese Stand-

orte kurz- und mittelfristig zu erschliessen.

Absicht des Programmes ist es:
- bis 2000: 10-30 GWh Elektrizitdt pro Jahr, und

- bis 2010: 30-50 GWh Elektrizitit pro Jahr
mit Windenergie zu erzeugen.

Angesichts der heutigen Projekte und Projektideen
durchaus realistische Zielsetzungen, die durch vielf#lti-
ge Unterstiitzung (Informationen, Teilfinanzierung von
Standortabkldrungen und Anlageninstallation, etc.)
nachhaltig verfolgt werden. Im Mittelpunkt der Tatig-
keiten stehen die Optimierung der Rahmenbedingungen
fiir die Windenergienutzung, die Unterstiitzung von
Standortabkldrungen (Windmessungen, Umweltvertrag-
lichkeitsberichte, etc.) und der eigentliche Anlagenbau.

Im Rahmen des Programms werden keine F+E-
Aktivitdten durchgefiihrt. Das Schwergewicht liegt
beim Know-how-Transfer von Betriebserfahrungen an
Anlagenbetreiber, Projektentwickler und Investoren.

Beziiglich marktbezogenen Aktivitdten stehen die
Weiterfilhrung von Informationsstellen, die Ausarbei-
tung eines Projektleitfadens fiir Planer und Bewilli-
gungsbehorden sowie die Erstellung einer Datenbank
fiir Windmessungen im Vordergrund.

Mit der Griindung der schweizerischen Vereinigung zur
Forderung der Windenergie SUISSE EOLE [19] im Jah-
re 1998 hat sich die Windenergie auch auf der energie-
politischen Ebene eine Plattform geschaffen. Sie ist
heute ein Actor-Netzwerk innerhalb des Ressorts Rege-
nerierbare Energien von ENERGIE 2000 und ist im
Vorstand der Agentur fiir erneuerbare Energien AEE
vertreten.

1998 durchgefiihrte Arbeiten

WINDKRAFTANLAGE IM HOCHGEBIRGE [5]

Die 1,5 Jahre Betriebserfahrungen auf dem "Chli Titlis"
zeigen, dass der Betrieb einer 30 kW Windenergie-
anlage auf 3000 m.i.M. mit diversen Schwierigkeiten
verbunden ist. Die extrapolierte Jahresproduktion
von 13'500 kWh liegt deutlich unter den erwarteten
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35'000 kWh. Dies liegt an der hdufiger als angenomme-
nen auftretenden Vereisung der Anlage, was durch die
markanten Windgeschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen beheiztem und unbeheiztem Anemometer belegt
werden kann.

STANDORTABKLARUNGEN

a) Kleinwindpark Obergrenchenberg [2b]

Auf dem Grenchenberg (1'300 m.ii.M.) — am Standort
einer bestehenden 150kW-Windkraftanlage — wurden
die Ausbaumoglichkeiten flir einen Kleinwindpark, ent-
sprechend dem "EU-Leitfaden zur Errichtung von
Windkraftanlagen", abgeklédrt. Die Fragen der Zuwe-
gung und der Nachbarschaft scheinen am bestehenden
Standort keine Probleme darzustellen. Demgegeniiber
strebt die Grundeigentiimerin keinen weiteren Ausbau
an und versteht das bisherige Baurecht als Hilfe fiir eine
Pilotanlage. Aus diesem Grunde wurden keine weite-
ren Abkldrungen vorgenommen. Der Standort Ober-



grenchenberg muss aber als grundsitzlich geeigneter
Standort nicht aufgegeben werden. Es wére moglich
zwei Anlagen der 600 kW-Klasse zur bestehenden An-
lage hinzuzufiigen.

b) Windkraftwerk Frémont [7]

Ziel der Arbeit war die Analyse der Rahmenbedingun-
gen zum Bau eines Windkraftwerkes auf dem Frémont,
einem relativ gut erschlossenen Standort am Nordhang
des Chasserals im Vallon de St. Imier, auf dem Ge-
meindegebiet von Courtelary.

Als Hauptergebnis der Windmessungen resultierte die
im Jahresmittel zu erwartende Windgeschwindigkeit
von 4,5 m/s auf der Messhohe von 10 m. Die strassen-
seitige Erschliessung des Standortes begrenzt die maxi-
mal mogliche Anlagengrosse auf Aggregate der 200-
300 kW-Klasse (Rotordurchmesser ca. 30 m). Die am
Standort vorbeifithrende Mittelspannungsleitung wiirde
eine relativ einfache elektrische Netzanbindung erlau-
ben.

Die Grundeigentiimer haben keine grundsitzlichen
Einwdnde gegen einen allfdlligen Bau einer Anlage,
welche im Baurecht bzw. gegen eine entsprechende
Pacht erstellt und betrieben wiirde.

Die Bau-Voranfragen bei der Gemeinde und beim zu-
standigen, kantonalen Amt ergaben negative Antworten
zu einem Windkraft-Bauvorhaben. Es wird argumen-
tiert, dass einer nétigen Ausnahmebewilligung gemaiss
Raumplanungsgesetz iiberwiegende Interessen entge-
genstiinden.  Als iiberwiegendes Interesse wird der
Landschaftsschutz erwihnt, wobei mit der Nihe (ca.
550 m) zum BLN-Schutzgebiet Combe-Greéde argu-
mentiert wird. Die Moglichkeiten werden weitergepriift.

¢) Parc d'éoliennes a Sainte-Croix [10]

Ziel ist es, die rechtliche, technische, wirtschaftliche
und umweltrelevante Machbarkeit eines 9 bis 11 MW-
Windparks in Sainte-Croix (VD) zu ermitteln. An vier
Standorten wurden Windmessungen auf drei verschie-
denen Messhohen durchgefiihrt und mit den Chasseral
Daten von METEO SCHWEIZ (ehem. Schweizerische
Meteorologische Anstalt) korreliert. In Zusammenarbeit
mit den Gemeindebehdrden von Sainte-Croix und dem
regionalen Elektrizitdtswerk Romande-Energie wurden
die Aufwendungen fiir die notwendige Infrastruktur zur
Installation und fiir den Betrieb der grossten auf dem
Markt erhiltlichen Windenergieanlagen (1.65 MW) er-
hoben.

Alle Baubewilligungsinstanzen und einspracheberech-
tigten Organisationen wurden kontaktiert, der Einfluss
auf die Fauna ermittelt und ein Larmgutachten erstellt.
Mittels Fotomontagen wurde die landschaftliche Be-
eintrachtigung dargestellt.

Grundeigentiimer, Anstdsser und Einwohner von Sain-
te-Croix; lokale, regionale, kantonale und eidgendssi-
sche Behorden und Organisationen sowie die Presse
wurden regelmaéssig tiber den Projektverlauf orientiert.

Unter Beriicksichtigung aller rechtlichen und um-
weltrelevanten Aspekte ist es moglich, in Sainte-Croix
7 Anlagen mit einer Leistung von je 1.65 MW zu in-
stallieren. Die Auswertungen der Windmessungen und
deren Korrelation mit langjdhrigen Daten zeigen, dass
auf 40 m mit mittleren Windgeschwindigkeiten von
5 m/s und auf 67 m (Nabenhohe der Anlagen) mit 6 bis
6.7 m/s gerechnet werden kann. Dies entspricht einer
Energieproduktion von rund 13'600 MWh/a oder einem
Kapazititsfaktor von 13.4 %. Die Stromgestehungsko-
sten kdmen zwischen 13.5 und 16 Rp./kWh zu liegen —
je nach finanziellen Parametern.

Die einzige Schwierigkeit wéhrend der Projektarbeiten
lag in der Vereisung der Windmesser, wodurch Daten-
verluste, welche anschliessend korreliert werden muss-
ten, resultierten.

Obige Werte zeigen, dass die Machbarkeit eines Wind-
parks an diesem Standort gegeben ist. Die ndchsten
Schritte werden nun in der Bildung einer Betreiberge-
sellschaft liegen. Die Realisation dieses Projektes wiir-
de einen wichtigen Schritt in der Zielerreichung von
ENERGIE 2000 bedeuten und kénnte neue Moglich-
keiten und Synergien fiir die Gemeinde Sainte-Croix
und die ganze Region bieten.

d) Windpark Flumserberge [12]

Bei der Standortsuche wurde ein ideal erschlossener
Standort gefunden. Auch alle Abstimmungen mit Ge-
meinden, Naturschutz, Behorden, Energieversorgen
sowie Grundstiickseigentiimern sind positiv verlaufen.
Die Schlussergebnisse der Windmessungen sind aller-
dings negativ.

Aus dem Schlussbericht der Windpotentialstudie, wel-
che auf der Prodalp durchgefiihrt wurde, wird ersicht-
lich, dass eine mittlere Windgeschwindigkeit von
2,6 m/s bei ca. 10 m iiber Grund vorhanden ist. Fiir
50 m tiber Grund ist eine mittlere Windgeschwindigkeit
von ca. 2,9 m/s zu erwarten. Es ist jedoch eine mittlere
Windgeschwindigkeit von minimal ca. 5 m/s Voraus-
setzung fiir eine minimale Rentabilitdt. Auf den hoher-
gelegen Bergstationen Prodkamm und Maschgenkamm
ist zwar die Erschliessung etwas schwieriger, dafiir
diirfte 30 bis 40 % mehr Windpotential vorhanden sein.
Entsprechende zusitzliche Untersuchung werden in Er-
wéigung gezogen.

e) Diverse

Weitere Standortabklarungen haben auf der Vue des
Alpes [4] (NE), auf den Montagne de Moutier [16]
(BE), bei Feldmoos [15] (LU) und auf dem Schaber
[1] (BE) begonnen.

MESS- UND DOK-PROGRAMM (MUD) [2a]

Die Grundlagen fiir ein einheitliches Konzept der Mess-
datenerfassung und Auswertung fiir Windenergieanla-
gen in der Schweiz wurden erarbeitet — in Anlehnung
ans wissenschaftliche Mess- und Evaluationsprogramm
WMEP von Windenergieanlagen in Deutschland.
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Momentan sind Abklarungen noch im Gange, inwieweit
Aktivitdten in das Programm in Deutschland sinnvoll
integriert werden konnen.

PROJEKT WECO-CH [3b]

Ein Grossteil der Potentialgebiete in der Schweiz liegen
in Regionen, welche durch Reifansatz, Eis und Kilte
stark beeinflusst werden.

Das Projekt WECO (Wind Energy Production in Cold
Climate) ist ein Forschungsprojekt im Rahmen des EU-
Programmes JOULE. Wesentlicher Inhalt dieses Pro-
jektes ist die Erforschung und Verringerung der klima-
tischen Einflusse auf die Windenergieerzeugung in
kalten Gebieten.

Basierend auf einer Analyse der Informationen von 20
Messtationen der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt konnen folgende Aussagen gemacht werden:

- Im Jura und in den Voralpen muss an Standorten
zwischen 1000 und 1500 m.i.M. an 30 und 60 Ta-
gen pro Jahr mit vereisenden Bedingungen gerech-
net werden.

- In den Alpen muss an Standorten um die 2000 m
.M. an 10-30 Tagen pro Jahr mit vereisenden Be-
dingungen gerechnet werden.

Die detaillierten Auswertungen der Datenerfassungen
und Beobachtungen an den beiden Standorten "Gren-
chenberg" (150 kW-BONUS) und "Titlis" (30 kW-
HSW) sowie Informationen von weiteren Standorten
erlauben folgende Aussagen:

- Die Leistung von Windkraftanlagen wird durch
Vereisung betrdchtlich reduziert. Griinde sind:
Verdnderung des aerodynamischen Profils der Ro-
torbldtter; Vereisende Anemometer liefern der
Anlagensteuerung falsche Winddaten; zu geringe
Leistung wegen vereister Rotorblétter.

- Augenbeobachtung zeigen, dass sich kompaktes
Eis sehr selten ansetzt, der Ansatz geschieht meist
in lockerer Form als Reif. Die Gefihrdung von
Personen und Giitern durch wegfliegendes Eis ist
deshalb gering.

An den Messstandorten "Grenchenberg" und "Titlis"
wurden — parallel zu ungeheizten Messinstrumenten —
geheizte Anemometer eingesetzt. Mit schweizerischen
Herstellern von Windmessgerdten und Eisdedektoren
erfolgte eine Kontaktaufnahme. Nachfolgend einige Er-
kenntnisse:

- Der gleichzeitige Einsatz von geheizten und unge-
heizten Anemometer erlaubt eine mehr oder weni-
ger zuverldssige Feststellung von Eisbildung.

- Die heute auf dem schweizerischen Markt erhltli-
chen Eisdedektoren sind fiir den Einsatz im Rah-
men von Standortabkldrungen relativ teuer, jedoch
im Rahmen von Ent- und Anti-Eis-Systemen in
Windparks allenfalls gut geeignet.
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- Die SMA (Schweizerische Meteorologische An-
stalt) entwickelt ein Heizdrahtanemometer, wel-
ches fiir den Einsatz in der Windenergienutzung
grosse Marktchancen besitzen diirfte. (Die EU geht
bis ins Jahr 2010 von folgenden jahrlichen Ver-
kaufszahlen aus: 16 Mio Fr. /a fiir Eisfreie Ane-
mometer und 1.1. Mio Fr. /a fiir Eisdedektoren.)

1 P ke e
Geheizte Windgeschwindigkeits- und -richtungsgeber der
Anlage Grenchenberg — nach einer Woche Reifansatz !

SITES DANS LE CANTON NEUCHATEL [14c]

Basierend auf den im Rahmen der Potentialstudie erar-
beiteten Karten wurden 20 moglichen Gebiete fiir
Windenergienutzung im Kanton Neuenburg genauer
unter die Lupe genommen, um sie in den kantonalen
Energierichtplan zu integrieren.

Nach energietechnischer Bewertung dieser Standorte
und Konsultationen der Landschafts- und Naturschutz-
organisationen WWF, Pro Natura und der "Société
faitiere pour la protection du patrimoine naturel
neuchdteloise” wurden 16 Standorte in vier Qualitéts-
kategorien klassiert und {iber die mogliche Realisierung
ein Konsens gefunden.

In der ersten Kategorie sind die vier besten Standorte
aufgefiihrt, die zundchst von keiner der beteiligten Or-
ganisationen, Unternehmen und Korperschaften bestrit-
ten sind und in erster Prioritéit realisiert werden konn-
ten. In einer zweiten Kategorie sind drei Standorte auf-
gefiihrt — allesamt gut geeignet flir die Nutzung der
Windkraft und ohne Beeintridchtigung des Landschafts-
bildes, die aber erst nach Fertigstellung der Standorte
der ersten Kategorie angegangen werden sollten. Eben-
falls nur Ersatzstandorte sind die fiinf Zellen der Kate-
gorien 3, wihrend vier weitere Standorte ganz fallen-
gelassen wurden.

In einer dritten Phase sind die Standorte der ersten und
zweiten Kategorie zusammen mit den betroffenen Ge-
meindebehorden und weiteren Experten besucht und
Windmessungen vorbereitet worden. Heute sind im
Kanton Neuenburg insgesamt fiinf Standorte fiir Wind-
parks in breiter Vernehmlassung.

Anlésslich der Windenergietagung vom 10.11.1998
wurde durch den Leiter der kantonalen Energiefach-
stelle eine Ausschreibungsverfahren eingeleitet, indem
sich Interessenten um die vorevaluierten Standorte be-
werben konnen.



HANDBUCH WINDENERGIE [8, 9]

Die Herausforderungen, im komplexen Terrain, mit
schwierigen Zufahrtsbedingungen, mit turbulenten
Winden und unter vereisenden Bedingungen Wind-
kraftanlagen zu betreiben, sind um einiges grosser als
an den Kiistenstandorten. Auch die planerischen An-
forderungen in der dicht besiedelten Schweiz mit vielen
Gebieten mit landschaftlichem Reiz sind anspruchsvoll.
Die foderalistische Struktur konfrontiert die Planer je
nach Standortkanton mit wechselnden Rahmenbedin-
gungen. Wichtig sind hohe Planungssicherheit, genaue
Kenntnisse der Windressourcen, klare Anforderungen
des Natur- und Landschaftschutzes, ein klar festgelegtes
Baubewilligungsverfahren und positive raumplaneri-
sche Voraussetzungen — zum Beispiel iiber einen
(Energie-) Richtplan.

Die bestehenden Hemmnisse will der Leitfaden "Pla-
nung von Windenergieanlagen" tiberwinden helfen, in-
dem er den Beteiligten Grundlagen und Anleitungen zu
einer effizienten Planung und Beurteilung von Projek-
ten zur Verfligung stellt. Der neu erarbeitete Leitfaden
richtet sich

- an nationale, kantonale, regionale und kommunale
Fachstellen, welche sich mit konkreten Projekten
und Richtplanung beschiftigen,

- an Kapitalgeber, Landbesitzer, Infrastrukturbesit-
zer, welche mit der Realisierung von Windkraft-
anlagen und Windparks direkt in die Realisierung
involviert sind und

- an Ingenieure, Planer und Fachleute, welche die
Standortabkldrungen, Kosten/Nutzenberechnungen,
Priifung der Umweltvertraglichkeit, etc. im Auftrag
einer Tragerschaft durchfiihren.

Die Publikation ist in zwei Teile aufgeteilt. Das Haupt-
dokument gibt in knapper Form Antwort auf wichtige
Fragen im Zusammenhang mit Standortabklarungen.

Anhédnge dokumentieren die Teilaspekte "Kantonale
Rahmenbedingungen" und "Wind-Klima":

- Die aufgrund von 13 Besuchen erarbeiteten Kan-
tonsdossier zeigen in einer detaillierten Momen-
tanaufnahme die Situation in den einzelnen Kanto-
nen mit wesentlichen Windenergiepotentialen.

- Tabelle und Karten verfiigbarer Windmessungen,
Darstellung der Resultate, weiterfithrende Infor-
mationen zu Windmessungen und zu Erstellen ei-
nes Windgutachtens.

Der Leitfaden ist ab Mérz 1999 deutsch und franzosisch
erhiltlich.

INFRASTRUKTUR ARMEE / WEK [3c]

Mit dem Projekt "Evaluation von Standorten fiir Wind-
kraftanlagen im Bereich von militdrischen Anlagen"
werden folgende Ziele verfolgt:

- Ermittlung optimaler Standorte fiir die Nutzung der
Windenergie bei Bauten und Installationen der

- Schweizer Armee — unter Beriicksichtigung der
Windressourcen, der Landschaftschutzaspekte, der
Zufahrtsmoglichkeiten und der elektrischen Er-
schliessung.

-  Praxisnahe Verifizierung der neusten Windenergie-
Potentialabkldrungen des Bundesamtes fiir Ener-
giewirtschaft.

- Darstellung der Umsetzungsmoglichkeiten dieser
Resultate fiir Installationen bei Bergbahnen, Kraft-
werken oder in der Berglandwirtschaft — im Sinne
eines Multiplikationseffektes.

Fiir die aus Sicht der Armee relevanten Gebiete (v.a.
Gotthard, Grimsel, Nufenen, Bex, Jurabogen) wurden
Detailkarten der Potentialstudie erstellt. Ein Fragebogen
zur Ermittlung von Standorten zuhanden der Organe
der Armee wurde erarbeitet. Diese haben rund 30 rele-
vanten Standorte ermittelt, von welchen — nach einer
Vor-Selektion — zehn mit der Programmleitung began-
gen wurden.

Fir die finf am besten geeignete Gebiete (Gotthard,
Bétzberg, Oberalp, Furka, La Braye) wurden detaillierte
Unterlagen erarbeitet und bei den Kantonen, Gemein-
den, Grundeigentiimern und den EW in Vernehmlas-
sung geschickt. Bei positiven Riickmeldungen sollen
diese so vorevaluierten Standorte moglichen Investoren
und Betreibern von Windkraftanlagen angeboten wer-
den.

SUISSE EOLE [3d]

Am 28.5.1998 wurde in Biel von rund 30 engagierten
Personen die Vereinigung zur Forderung der Wind-
energie in der Schweiz, die SUISSE EOLE [19] gegriin-
det.

Aufgaben dieser Vereinigung sind:

- Biindeln und Verstirkung der Aktivitdten aller an
der Windenergienutzung interessierten Kreise und
Organisationen.

- Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir den
Einsatz der Windenergie.

- Organisation des Erfahrungsaustausches aller

Windenergie-Interessierten.

- Vertretung der Windenergieinteressen in politi-
schen und technischen Gremien.

Bisherige Aktivitdten sind:

- Integration als Actor-Netzwerk in das Ressort re-
generierbare Energien von ENERGIE 2000.

-  Einsitznahme im Vorstand der Agentur filir erneu-
erbare Energien AEE.

- Ausarbeitung eines kompletten Erscheinungsbildes
mit Logo, Briefschaften, Kurzportrait und Home-

page [6].
- Durchfithrung einer Fachtagung fir Windenergie
[11b] am 10.11.1998 (75 TeilnehmerInnen).

-  Publikation eines Newsletter.
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INFOSTELLEN

a) Windenergie Suisse Romande [14b]

Die Infostelle in der Romandie wird gefiihrt durch
PLANAIR in La Sagne. Im Berichtsjahr wurden 85 An-
fragen beantwortet, 82 mal Unterlagen verschickt, 5 Be-
ratungen und 2 Standortevaluationen durchgefiihrt.

b) Windenergie Deutschschweiz [11a]

Die Infostelle in der Deutschschweiz wird gefiihrt
durch NOVA ENERGIE in Aarau. Im Berichtsjahr
wurden 70 Anfragen beantwortet, 70 mal Unterlagen
verschickt und 4 Standortevaluationen durchgefiihrt.
Drei internationale Tagungen wurden besucht.

Nationale Zusammenarbeit

In der Begleitgruppe und an Workshops zur Ausar-
beitung des Leitfadens haben Vertreterlnnen von fol-
genden Institutionen und Organisationen Einsitz ge-
nommen: Bundesamt fiir Raumplanung; BUWAL;
Stiftung fiir Landschaftschutz;, METEO SCHWEIZ
(ehem SMA); EPF-Lausanne; Verein Schweizerischer
Elektrizitdtswerke, VSE; WECO. Die Ausarbeitung
dieser Publikation wurde gemeinsam mit dem Pro-
gramm "Energiewirtschaftliche Grundlagen" durchge-
fiihrt.

Windkraft und Landschaftschutz: Parallel zur Ausar-
beitung des Leitfadens wurden 13 Kantone mit rele-
vantem Windenergiepotential besucht und die fiir den
entsprechenden Kanton ausgearbeitet Potentialkarte
[8a] erldutert und iiberreicht [13]. Eingeladene
Amststellen waren jeweils: Energiefachstellen, Amt fiir
Orts- und Raumplanung sowie Amt fiir Natur- und
Landschaftschutz.

Durch die Durchfithrung des Projektes Infrastruktur

Armee kamen folgende Stellen mit der Nutzung der
Windenergie in Kontakt: Amt fiir Bundesbauten; Grup-
pe Riistung, Schweizerische Unternehmung fiir Flug-
zeuge und Systeme; Festungswachtkorps sowie Ge-
meinden und Kantone der Standorte.

Mit dem BBW fanden Kontakte im folgenden Zusam-
menhang statt: EU-Forschungsprojekt WECO (Wind
Energy in Cold Climate) und Beurteilung des Flywip-
Forschungsprojektes.

Im Kontext mit der moglichen Entwicklung eines eis-
freien Anemometer fand eine erste Kontaktnahme mit
der Kommission fiir Technologie und Innovation
(KTI) statt.

Die Programmleitung hat intensiv an der Ausarbeitung
einer Strategie fiir Okostrom, bzw. eines Labels fiir
"Green Power"” im Rahmen des Ressorts Regenerier-
bare Energien von ENERGIE 2000 mitgearbeitet.

Internationale Zusammenarbeit

Ein intensiver Erfahrungsaustausch fand im Zusam-
menhang mit der Projektgruppe des EU-Forschungs-
projektes WECO statt. Die Resultate der schweiz-
erischen Aktivitdten konnten als wertvolle Beitrdge in
das Gesamtprojekt integriert werden.

Am internationalen Workshop zur Windenergienut-
zung im arktischen Klima in Hetta, Finnland, wurde
durch die Programmleitung ein Referat zur Entwick-
lung der Windenergie im alpinen Raum gehalten.

An einer Sitzung in Kassel wurden mit dem deutschen
Institut fiir solare Energieversorgungstechnik eine
mogliche Zusammenarbeit diskutiert [3a].

Die im Rahmen des WECO-Projektes etablierte Zusam-

menarbeit mit dem Deutschen Windenergieinstitut,
DEWI, fand ihren Niederschlag in einer engeren Zu-
sammenarbeit, z.B. Expertise zum Schwachwindkon-
zept.

Das durch die Programmleitung Wind [3a] erarbeitete
Papier "Development of Wind Energy in Alpine Regi-
ons" wird an der EWEC'99 (Europdischen Wind-
energiekonferenz in Nizza) im Rahmen einer Poster-
session présentiert.

Der BWE (Deutsche Bundesverband WINDENER-
GIE) hielt an der Griindungsversammlung der SUISSE
EOLE ein Referat.

Bewertung 1998

POSITIVE ASPEKTE

- Im Berichtsjahr hat die Energieproduktion aus
Windenergieanlagen um rund 40 % zugenommen.
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- Generell positive Zusammenarbeit mit den Kanto-
nen, v.a. VD, NE, SG



Gute Zusammenarbeit mit BUWAL und Natur-
und Landschaftschutzorganisationen im Rahmen
der Projekte "Leitfaden" und "Standorte bei Infra-
struktur Armee".

Anzahl Teilnehmerinnen an Windenergietagungen

80

70

60

50

[29.11.96
40 @22.10.97
@10.11.98

30

20

Firmen Interessenten Refferenten Total

Immer noch stark wachsendes Medienecho; 1998
wurden 244 Artikel zur Windenergienutzung in der
Schweiz verodffentlicht, 109 davon in der Romandie

(1996 = 22, 1997= 113). Mit ganz geringen Aus-
nahmen waren sédmtliche Artikel der Windenergie
gegeniiber positiv gestimmt.

Integration von SUISSE EOLE im Ressort regene-
rierbare Energien und Agentur fiir erneuerbare
Energien AEE.

Das gesteigerte Interesse an der Windenergienut-
zung in der Schweiz zeigt sich auch in der Tatsa-
che, dass die Windenergiepotentailstudie der "Ren-
ner" unter den P+D Berichten ist (1998 erneut
mehr als 30 verkaufte Exemplare inkl. Karten).

Die Fachtagung [11b] fand v.a. bei interessierten
Firmen ein grosse Echo (siehe Grafik links).

NEGATIVE ASPEKTE

Schwierige Projektentwicklung in Frémont (Land-
schaftschutz) und Flumserberge (wenig Wind).

Negative Haltung der "Energiestadt" La Chaux de
Fonds zu Windenergieanlagen auf ihrem Gebiet.

Ausblick 1999

Basierend auf dem 4-Jahresplan 1996-1999 ergeben
sich fiir das Jahr 1999 folgende Schwerpunkte:

(1]
(2]
(3]

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

Standortabkldrungen mit einer Gesamtleistung von
8§ MW.

Das Thema Windenergienutzung und Landschaft-
schutz muss mit allen Betroffenen vertieft und
sachdienlich behandelt werden.

Alle marktbezogenen Aktivititen des Programms
(z.B. Information, Tagungen, Publikationen, Inter-
net, etc.) sollen iiber die SUISSE EOLE abgewik-
kelt werden — als Actor-Netzwerk im Rahmen des
Ressorts Regenerierbare Energien von ENERGIE
2000.

Moglichkeiten priifen, eine Test-Site fiir die Wind-
energienutzung unter klimatisch extremen Bedin-
gungen zu errichten — evtl. als Teil eines Klein-
windparks.

Der Leitfaden soll allen Interessierten zugénglich
gemacht werden — mit einem moglichst hohen
Know-how Transfer aus bisherigen Projekten.

Schaffen von optimalen Bedingen zur Errichtung
von Anlagen an den positiv evaluierten Standorten.

Intensivierung der "Okostrom-Strategie".

Projektliste 1998

ADEV, Bern: Windmessungen Schaber

ADEV, Liestal: a) Mess- und Dok-Programm (SB) ¢ b) Kleinwindpark Grenchenberg (SB)

ENCO, Langenbruck: a) Programmleitung Wind (JB) ¢ b) Projektleitung WECO Schweiz (SB) ¢ ¢) In-
frastruktur Armee | WEK (SB) ¢ d) Aufbau SUISSE EOLE (SB)

EOLE TECHNOLOGIE, France: Vue des Alpes

EW NIDWALDEN, Stans: WKA Hochgebirge Titlis (JB)

GT.VENT, Biel: S-Eole: Medien/Kommun (SB)

INTERPLAN, Laupen: Windkrafwerk Frémont (SB)

METEOTEST, Bern: a) Produktion Kantonskarten (SB) ¢ b) Ubersetzung Handbuch
METEOTEST, Bern; OEKOSKOP, Gelterkinden: Handbuch Windenergie (SB)

http://www.meteotest.ch
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[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]
[19]
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Municipalité de la Commune de Sainte-Croix: Windpark St.Croix (SB)
http://www.interwind.ch

NOVA ENERGIE, 4Aarau: a) Infostelle Wind DCH (JB) ¢ b) S-Eole: Tagung Wind (SB)

C+N, St. Gallen: Windpark Flumserberg (SB)

OEKOSKOP, Gelterkinden: Vorst. Karte Windkraft+LS (SB)

PLANAIR, La Sagne: a) Etude install. Cant. NE (SB) ¢ b) Eole-Info (JB) ¢ c¢) Parc d'eoliennes NE (SB)
R. AREGGER, Rengg: Windmessungen Feldmoos

SERVICE TECHNIQUES, Moutier: Montagne de Moutier

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

Ch. Flawin, WORLDWATCH INSTITUTE: Windpower sets new record in 1998
H. Buser et.al.: Windkraft und Landschaftschutz, BFE, Bern (1996)

http://www.suisse-eole.ch



Excerpt from ,, ENERGY RESEARCH 1998, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

SOLARCHEMIE / WASSERSTOFF

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Armin Reller
btwag@dial.eunet.ch

Drucklager fiir Wasserstoff

Durch das neue Drucklager fiir H, und O, bei der Firma DJEVAHIRDIJAN, Monthey, konnte die Effizienz
der Hochdruckelektrolyseanlage stark gesteigert werden.
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Programm-Schwerpunkte

Im Programm Solarchemie / Wasserstoff werden For-
schungs-, Entwicklungs- und Umsetzungsarbeiten aus-
gefiihrt, deren Ziele die effiziente und 6kologisch ver-
antwortbare Umwandlung von Strahlungsenergie in
nutzbare Prozesswirme, chemische Energietrdger (ins-
besondere Wasserstoff), Werkstoffe (wie Metalle und
Synthesegas) oder aber elektrisches oder mechanisches
Potential sind. Neben der so bezweckten Substitution
fossiler Energietrager werden zusitzliche Anstrengun-
gen unternommen, die Produktion bzw. Emission von
Kohlendioxid mittels solarchemischer Prozesse zu redu-
zieren oder Kohlendioxid als Grundchemikalie fiir die
Synthese von synthetischen Energietrdgern oder von
anderen wertschopfenden Materialien und Produkten
umzusetzen.

Dem Zusammenhang zwischen Energietechnologien
und den damit notwendigen chemischen Stoffumwand-
lungen wird angemessen Rechnung getragen. Dies be-
deutet insbesondere, dass die Material- und Werkstoff-
wissenschaften mit all ihren gegenwirtigen und zukiinf-
tigen Aspekten sowie verfahrenstechnische Entwick-
lungen in den Projekten eine zentrale Rolle spielen, teil-
weise geradezu Gegenstand eines Projekts sind. Es wird
ebenfalls auch nicht nur einzelne Teilschritte oder Teil-
aspekte fiir zukunftsfihige Energiesysteme zu bear-
beiten, sondern vermehrt realisierbare Prozessketten zu
strukturieren. Dieses Bestreben flihrt vermehrt zur Si-
tuation, dass Projekte programmiibergreifend sind. Die

Arbeiten sind grossenteils in die Programme der In-
ternationalen Energie-Agentur IEA eingebunden.

Ein wichtiges Ziel besteht darin, Grundlagenwissen-
schaften, Angewandte Wissenschaften und Technische
Realisierung zusammen mit Industriepartnern sinnvoll
und angemessen zu koordinieren, um so die vorhande-
nen Mittel moglichst effizient einzusetzen. Dieser An-
satz bedingt, dass Projektteams aus Hochschulen und
Industrie zusammengestellt werden, die in tiberschauba-
ren Zeitrdumen zielgerichtete Arbeiten ausfithren. Kon-
sequenterweise werden vorrangig Projekte gefordert, flr
die geeignete Industriepartner gefunden werden, und bei
denen in absehbarer Zeit (ca. 5 Jahre) verwertbare Pro-
dukte oder Prozesse zu erwarten sind. Neben den mit
Projektnehmern vereinbarten Milestones gelten auch
Abbruchkriterien, wenn nachlassendem Interesse und /
oder Eigenleistung der Industriepartner oder neuen Er-
kenntnissen, die das Hauptziel des Projektes relativie-
ren, Rechnung getragen werden muss. 1998 wurden ei-
nige Projekte, welche diese Kriterien erflillten, in ent-
sprechender Weise restrukturiert. Insgesamt wurde das
Programm weiter gestrafft. Um jedoch das Potential
wissenschaftlicher und technischer Innovationen nicht
einzuddmmen, wurden und werden in ausgewdhlten,
vielversprechenden Segmenten mit mittelfristigen Ziel-
setzungen und gut abgesicherter Infrastruktur weiterhin
grundlagenwissenschaftlich orientierte Projekte unter-
stiitzt.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 1998

PROZESSWARME

Die effiziente Umwandlung von Sonnenenergie in Pro-
zesswiarme unterschiedlicher Temperatur bedingt al-
terungsbestidndige, moglichst umweltneutrale und selek-
tive, industriell glinstig herstellbare Absorbermaterialien
und Tréagersysteme. Je nach erfordertem Prozess-
temperaturbereich werden mehr oder weniger konzen-
trierende Systeme eingesetzt. Die einfachste der im Be-
richtsjahr untersuchten Varianten besteht darin, einen
mit absorbierenden Keramikgestricken ausgeriiste-
ten volumetrischen Receiver mit grossen Luftmengen
zu durchstromen. An den beschichteten Fasern wird die
mittels Heliostaten konzentrierte Solarstrahlung absor-
biert und an die durchstromende Luft iibertragen. So
lassen sich Lufttemperaturen bis zu 800°C erzeugen.
Durch entsprechende Wéarmetauschersysteme kann die
im Medium Luft gespeicherte Energie als Prozesswéirme
transportiert und zur Erzeugung chemischer Energie-
trager, elektrischer und/oder mechanischer Energie ein-
gesetzt werden. Die laufenden Untersuchungen zeigen
[1], dass die Beschichtung von Metall- oder Keramikfa-
sern mit absorbierenden Materialien, aber
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auch die Alterungsbestindigkeit der beschichteten Fa-
sern noch ungeniigend sind. Da dieses Funktions-
material extremen Belastungen — wie sehr kurzfristigen
Temperaturschwankungen von mehreren hundert Grad
— ausgesetzt ist, wurden weitere Versuche zur Beschich-
tung von Keramikfasern unternommen. Die bis anhin
erzielten Resultate sind fiir einen technischen Einsatz
noch nicht geniigend.

Im Nieder- und Mitteltemperaturbereich konnte die Ent-
wicklung effizienter Absorbermaterialien erfolgreich
vorangetrieben werden: im Projekt ABSORBER 2000
[2, 3] konnte die Qualitdt der effizientesten Absorber-
materialien und deren technische Aufbringung auf Kup-
fertrager soweit optimiert werden, dass aufgrund des er-
arbeiteten Know-hows im Berichtsjahr in Cottbus (D)
eine grosstechnische Herstellungsanlage zur Beschich-
tung von Kupferblechen mit sog. a-C:H/Cr-Filmen fiir
thermische Sonnenkollektoren im Nieder- und Mittel-
temperaturbereich (Warmwasseraufbereitung, Nieder-
temperatur-Prozesswirme) eingeweiht werden konnte.
Die Zusammenarbeit grundlagenwissenschaftlich orien-
tierter Forschung, technischer Umsetzung und Priifung,



sowie industrieller Fertigung eines voraussichtlich kon-
kurrenzfahigen Warmwasserkollektors hat sich in die-
sem Projekt als sehr erfolgreich erwiesen. Im Sinne ei-
ner zeitlich gestaffelten Weiterentwicklung wurde mit
der Herstellung von analogen Absorberschichten mit
dem gegeniiber Chrom weit umweltvertriglicheren Ti-
tan als Metallkomponente begonnen. Sollten diese Ent-
wicklungen in den kommenden Jahren &hnlich erfolg-
reich verlaufen, wird in absehbarer Zeit ein gut zu ver-
marktendes, zukunftsfihiges Kollektorsystem angeboten
werden konnen.

Ein internationales P+D-Projekt befasste sich im Be-
richtsjahr mit der Machbarkeit eines 24-Stunden-Solar-
kraftwerks, welches auf einem thermochemischen So-
larspeicherkonzept basiert [4]: Im reversibel arbeiten-
den Haber-Bosch-Verfahren wird die endotherme Spal-
tung von Ammoniak im Solarreaktor als Tag-, die Bil-
dung von Ammoniak aus dem erzeugten, speicherfihi-
gen Wasserstoff / Stickstoffgemisch als Nachtreaktion
eingesetzt. Das aus Industrie- und Universitdtspartnern
zusammengesetzte Projektteam konnte die technische
Realisierung dieses Konzepts eindeutig belegen, indem
beinahe durchwegs auf technisch erprobte Komponen-
ten, Materialien und Prozesse zuriickgegriffen wurde.
Kostenschédtzungen zufolge konnte flir ein Kraftwerk
mit einer Leistung von 10 MWqeuisen — als Standort
steht Zentralaustralien zur Diskussion — mit Stromge-
stehungskosten von unter 20 Rappen pro Kilowattstun-
de gerechnet werden. Da in einigen Landern — wie z.B.
in Australien oder in Kalifornien — jetzt schon regene-
rative Energietrdger bzw. Systeme durch finanzielle
Unterstiitzung oder zumindest durch fiskalische Vorteile
gefordert werden, ist der weiteren Entwicklung dieses
Projekts mit Spannung entgegenzusehen.

Im P+D-Projekt Kleinwéirmepumpen mit Ammoniak
wurde ein Sicherheitssystem, d.h. eine im Schadenfall
eventuell austretenden Ammoniak absorbierende Kom-
ponente entwickelt. Zur Zeit lduft ein internationales
Patent [5]. In Zusammenarbeit mit einem Konsortium
wird so die Realisierung eines neuartigen Wérmepum-
pensystems vorangetrieben. Es ist auch vorgesehen, das
Einsatzpotential dieser Warmepumpe fiir unterschiedli-
che, insbesondere solar betriebene Energiesysteme zu
priifen.

Die Bereitstellung solarer Prozesswérme in unterschied-
lichen Temperaturbereichen sowie entsprechender ver-
fahrenstechnischer Komponenten wurden vom Pro-
grammleiter mit Regierungsstellen und interessierten
Unternehmen fiir den Einsatz in sonnenreichen Léndern
diskutiert. Es besteht ein grosses Interesse zur Ver-
wendung derartiger Systeme fiir die Trocknung von
Nahrungsmitteln und anderen Agrarprodukten, aber
auch flir die Warmwasseraufbereitung und weitere All-
tagsbediirfnisse. Ein grosses Problem stellt jedoch die
Anschubfinanzierung entsprechender internationaler
Aktivitdten dar.

CHEMISCHE ENERGIETRAGER UND
TECHNISCH NUTZBARE MATERIALIEN

Die direkte und effiziente Umwandlung von Sonnen-
energie in speicherfdhige und transportierbare chemi-
sche Energietrdger stellt eines der Hauptziele des Pro-
gramms dar. Dafiir werden in den am PSI aufgebauten
Solarofen bzw. Reaktoren mittels konzentrierter Solar-
strahlung thermochemische Prozesse durchgefiihrt. Aus
der Spaltung von Wasser gewonnener Wasserstoff ist
ein wichtiges Zielprodukt dieser Aktivitdten [6,7]. An-
dere Produkte mit hoher Wertschopfung, die auch durch
solarthermochemische Prozesse hergestellt werden, sind
Metalle und Synthesegas, aber auch Hochleistungs-
keramik oder spezielle Kohlenstoffmodifikationen wie
z.B. Filamentous Carbon oder Carbon Nanotubes. Die
Strategie ist so konzipiert, dass neben rein regenerativen
Energietriigern in einer Ubergangsphase Solarenergie
und konventionelle Energietridger — also z.B. die wirt-
schaftlich konkurrenzfihige Kombination von Solar-
energie mit Erdgas oder Biogas — dazu verwendet wer-
den, synthetische Treibstoffe oder aber Materialien und
Produkte herzustellen. Die folgenden, solar betriebenen
Prozesse wurden untersucht:

- Die solarthermischen Reduktionen von Eisenoxid,
Manganoxid und Zinkoxid wurden als Teilschritte
eines zwei- oder mehrstufigen Wasserspaltungs-
Prozesses zur Produktion von Wasserstoff und
Sauerstoff untersucht. Aufgrund der vorliegenden
Resultate, isbesondere der detaillierten Studien der
Zinkabscheidung aus der Gasphase, erscheint das
Zinkoxid / Zink-System fuir die Entwicklung einer
technisch realiserbaren und wirtschaftlich konkur-
renzfdhigen Wasserstoffproduktion am vielverspre-
chendsten.

- Im Sinne eines Energiemix-Szenarios wurde die
solar unterstiitzte Reaktion zwischen Zinkoxid und
Methan, der sog. SynMet-Prozess, weiter unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dass die kombi-
nierte solarthermochemische Reduktion von Zin-
koxid und die Reformierung von Erdgas Zink und
Synthesegas als Produkte mit hoher Wertschopfung
liefern. Dieses SynMet-Verfahren wurde paten-
tiert. Verhandlungen mit der Industrie werden die
Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieses Prozes-
ses abkldren.

- Die Bestrebungen, ein solares Zementwerk zu kon-
zipieren, d.h. in erster Linie Kalk solarthermisch zu
brennen, wurden weiter vorangetrieben. Da jedoch
die Industriepartner HOLDERBANK und KRUPP
POLYSIUS ihre Aktivititen einstellten, wurde mit
BOMIN SOLAR eine engere Zusammenarbeit ver-
einbart, deren Ziel der Bau einer kleinen solaren
Zementpilotanlage ist. Es wurden Sondiergespra-
che mit Vertretern anderer Bundesstellen und kan-
tonaler Amter gefiihrt mit dem Ziel, die Moglich-
keiten von Mitfinanzierungen abzukldren. Gegen
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Ende des Jahres konnten in den USA neue Indu-
striepartner gefunden werden, die das Projekt auf
internationaler Ebene unterstiitzen wollen.

- Die solarchemische, mit Metallen wie Nickel und
Cobalt katalysierte Herstellung von faserartigem
Kohlenstoft, sog. Filamentous Carbon und Carbon
Nanotubes, wurde zusammen mit dem Boreskov In-
stitute of Catalysis, Novosibirsk (Russland) weiter-
gefiihrt. Es wurde auch versucht, die im Sonnen-
ofen produzierten Kohlenstoffphasen als Was-
serstoffspeicher einzusetzen. Diese Anwendung
wurde in der Literatur vor kurzer Zeit erstmals be-
hauptet. Die internen Studien fielen negativ aus. In
der Zwischenzeit scheinen auch die in der Literatur
genannten Resultate stark bezweifelt zu werden.
Trotzdem darf festgehalten werden, dass die ge-
nannten Kohlenstoffprodukte Materialien mit ei-
nem breiten Anwendungspotential sind und deren
solarchemische Herstellung interessant bleibt.

- Die photochemische Reduktion von Kohlendi-
oxid an Titanoxidoberflachen wurde im p-Photo-
reaktor im Detail analysiert. Massenspektrometri-
sche Studien zeigten, dass Spuren von Methan,
eventuell auch Peroxidfragmente gebildet werden.
Um die moglichen Reaktionsmechanismen aufzu-
kldren, wurden neben den Experimenten im Son-
nenofen quantenchemische Rechnungen durchge-
fithrt. Diese grundlagenwissenschaftlichen Arbeiten
sind von erheblicher Bedeutung, da sie fiir die Ent-
wicklung einer addquaten Messtechnik wichtige
Kenngrossen liefern.

Zur Erforschung der genannten solarchemischen Pro-
zesse wurden am PSI weitere Fortschritte in der Verfah-
rens- und in der Messtechnik erzielt:

- Das erste Betriebsjahr des neuen Sonnenofens ver-
lief sehr erfolgreich. Es konnten die geplanten Lei-
stungen realisiert werden, so dass diese Anlage nun
als sehr zuverldssiges, gut kontrollierbares Werk-
zeug zur Durchfiihrung von Hochtemperatur-
Prozessen im Dauerbetrieb lauft.

- Der Pulverwolkenreaktor CAIRO wurde hin-
sichtlich Riickvermischungsgrad und Verweilzeit
von Gasen bzw. Pulverwolken vermessen. Es
konnten quantitative Daten tiber den Einfluss der
gewdhlten Reaktorgeometrie auf das Quench-
verhalten und die Dynamik der jeweiligen Gasat-
mosphére gewonnen werden, die fiir die verfahren-
stechnische Optimierung der solarthermochemi-
schen Reduktion der obengenannten Metalloxide
grosse Bedeutung haben.

-  Ein weiterer Reaktor (sog. TREMPER) wurde mit
dem Ziel konstruiert, heisse Proben sehr schnell
abkiihlen d.h. Reaktionsschritte einfrieren zu kon-
nen. Dadurch liessen sich wichtige Einblicke in den
Verlauf der solarthermochemischen Reduktion von
Metalloxiden gewinnen.
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- Der schon bestehende p-Photoreaktor wurde
weiter verbessert. Durch die Optimierung der Ab-
dichtung des Gasraums konnten erhebliche Fort-
schritte bei der Erfassung von kleinen, photoche-
misch gebildeter Gasmengen — z.B. Methan aus
Kohlendioxid — erzielt werden.

- Das Emissiometer zur Bestimmung der Oberfld-
chentemperaturen von intensiv bestrahlten Proben
konnte gemiéss den Vorgaben aufgebaut werden.
Ein Farbstofflaser zum Aufheizen der Proben auf
hohe Temperaturen wurde in die Apparatur einge-
koppelt. Die ersten Messkampagnen zeigten, dass
mit diesem Gerit verldssliche Temperaturmesssun-
gen an heissen Oberflidchen vorgenommen werden
konnen.

Insgesamt wurden im Berichtsjahr wichtige Schritte zu
einer Schwerpunktsbildung der PSI-Aktivititen vollzo-
gen. In den beiden gut koordinierten Projekte Direkte
Umwandlung von konzentrierter Sonnenenergie in
chemische Energietriger [6] und Entwicklung und
Untersuchung von Reaktoren zur chemischen Um-
wandlung pulverformiger Stoffe mittels konzentrier-
ter Solarstrahlung [7] wurde die vermehrte Einbin-
dung von Industriepartnern und die Fokussierung auf
realisierbare Prozesse erfolgreich vorangetrieben.

PHOTOELEKTROCHEMISCHE PROZESSE
UND SPALTUNG VON WASSER

Das zwischen der Universitit Bern [8], der Universitit
Genf [9] und der EPFL Lausannne [10] laufende Ver-
bundprojekt zur photochemischen Spaltung von Wasser
lieferte wichtige Resultat. Die Entwicklung einer sog.
Tandemzelle, welche mit zwei gekoppelten Photosy-
stemen arbeitet, wurde erfolgreich weitergefiihrt. Diese
Zelle erlaubt die Spaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff mit sichtbarem Licht. Dabei werden zwei
Photosysteme eingesetzt: das eine basiert auf einer diin-
nen, polykristallinen Wolframtrioxid-Schicht, die den
blauen Spektralanteil der Solarstrahlung absorbiert, den
Sauerstoff des Wassers oxidiert und Elektronen in das
zweite, den griinen und roten Spektralbereich absorbie-
rende Photosystem einspeist. Dieses zweite Photosy-
stem besteht aus einem nanokristallinen Titandioxid-
film, auf den ein Sensibilisator-Farbstoff aufgebracht
ist. Die erzeugte Photospannung liefert die Leitungs-
band-Elektronen zur Erzeugung von Wasserstoff. Die
Entwicklung dieser Tandemzellen, d.h. insbesondere die
materialwissenschaftliche Optimierung der Elektroden-
materialien, sind inzwischen soweit fortgeschritten, dass
die Spaltung von Wasser bzw. die direkte Umwandlung
von Solarstrahlung in chemisches Potential mit einem
Wirkungsgrad von mindestens 4,2 % reproduzierbar
ablduft. Im Berichtsjahr wurde ein neuer Sensibilisator-
Farbstoff entwickelt, der eine erhebliche Erweiterung
der spektralen Empfindlichkeit in den nahen Infrarot-
Bereich hinein aufweist. Dies konnte der Schliissel zu
einer weiteren Erhohung des Gesamtwirkungsgrades



sein, da mit dieser verbesserten Elektrode giinstigere
Materialien, d.h. Metalloxide mit geringeren Bandliik-
ken wie nanokristallines Eisenoxid an Stelle des Wolf-
ramtrioxids eingesetzt werden konnen.

Die Herstellung der Wolframtrioxid-Beschichtungen
konnte soweit verbessert werden, dass die Sattigungs-
photospannung der entsprechenden Photoanode weiter
erhoht werden konnte. Das Beschichtungsverfahren
wurde patentiert. Mit den zur Verfligung stehenden
Photoanoden konnte neben der Wasserspaltung die
photochemische Zersetzung von organischen Molekiilen
wie Essigsdure, Benzoesdure und insbesondere Metha-
nol, mit hohen Wirkungsgraden gezeigt werden. Die Er-
zeugung von Wasserstoff durch die Spaltung von
Meerwasser gelang ebenfalls mit guten Wirkungsgraden
und — was sehr wichtig ist — mit vernachlissigbarer Bil-
dung von elementarem Chlor.

Elektrochemisch aufgebrachte Ag'/AgCl-Schichten auf
goldmodifizierten Zinndioxid-Glas-Elektroden erwiesen
sich als geeignete Photoanoden fiir die photokatalyti-
sche Oxidation von Wasser zu Sauerstoff. Die Auswahl
einer geeigneten Photokathode wurde in Angriff ge-
nommen.

Das der natiirlichen Photosynthese in Bléttern nachvoll-
zogene Konzept der Antennen-Solarzellen wurde mit
vielversprechenden Beobachtungen und Messungen
weiterbearbeitet. Dabei wurden mit Pyronin und an den
Enden ihrer Kanidle mit Oxonin beladene Zeolith Mi-
krokristalle mit geeigneten Morphologien synthetisiert,
auf einem Substrat in kristallographisch definierter Aus-
richtung als Mono-Mikrokristallschicht aufgebracht. Es
konnte gezeigt werden, dass diese Systeme als Lichtlei-
ter eingesetzt werden konnen, also die Funktion der
Antennensysteme in photosynthetisch aktiven Pflan-
zenorganismen imitieren. Diese Erkenntnis erdffnet
vielversprechende Anwendungen.

SPEICHERUNG, TRANSPORT UND NUTZUNG
VON WASSERSTOFF

Eine Hauptaktivitit des Programms Solarchemie /
Wasserstoff stellt die zukunftsfihige Herstellung, Spei-
cherung und Nutzung von Wasserstoff dar. Im Be-
richtsjahr wurde die Struktur dieses Teilprogramms
weiter verdndert, indem einerseits langjahrige Projekte
abgeschlossen, andererseits mit Unternehmen und Indu-
striepartnern praxisorientierte Probleme der Wasser-
stofftechnologie angegangen wurden. Insgesamt wurde
verstiarkt Wert darauf gelegt, Wasserstoff nicht nur als
potentiellen Energietrdger, sondern auch als "chemi-
schen Rohstoff" zu betrachten und einzusetzen. Diese
Strategie verfolgt das Ziel, bestehende Nischenanwen-
dungen der Wasserstoffnutzung zu verstiarken und neue,
(energie-)wirtschaftlich attraktive Einsatzmoglichkeiten
zu erodffnen.

Die Herstellung von Wasserstoff wird bis anhin mit dem
Teilprogramm Solarchemie abgedeckt. Eckpfeiler der
Programmaktivitdten betreffend der Wasserstoffspei-

cherung sind die Entwicklung und Charakterisierung
von Metallhydriden (Universitdten Genf [11] und Fri-
bourg [12]) sowie der Einsatz von Metallhydridsuspen-
sionen (Fachhochschule Burgdorf [13]), in denen grosse
Mengen von Wasserstoff reversibel gespeichert und si-
cher transportiert werden konnen. Die Einsatzgebiete
fiir Metallhydride sind moderne Batteriesysteme sowie
— als mittelfristige Option — Speicher flir wasserstoffge-
triebene Automobile. Das Auffinden von billigen Me-
tallegierungen, die bei vergleichsweise tiefen Tempera-
turen reversibel Wasserstoff speichern bzw. abgeben
konnen, ist das zentrale Problem.

Im Teilprojekt der Universitit Genf wurden in breitan-
gelegten Screening-Verfahren neue Metalllegierungen
synthetisiert und hinsichtlich einer wirtschaftlichen und
technischen Eignung als Wasserstoffspeicher charak-
terisiert [11]. Die Resultate zeigen, dass nicht die Spei-
cherkapazitit, sondern die Charakteristik der jeweiligen
Hydrierungs- und Dehydrierungsprozesse flir einen
technischen Einsatz noch verbessert werden muss.

Die Arbeiten an der Universitdt Fribourg [12] fiihrten
im Berichtsjahr zu neuartigen, fiir die Metallhydrid-
technologie vielversprechenden Legierungen. Auf dem
Weg zu noch kostengiinstigeren Systemen, die einen
Wasserstoffanteil von iiber 5 Gewichtsprozent und eine
moglichst tiefe Dehydriertemperatur aufweisen, konnten
wichtige Teilziele realisiert werden.

Das Projekt Quasi-fliissige-Metallhydride (QLMH)
der Ingenieurschule Burgdorf [13] fand im Berichtsjahr
einen vorldufigen Abschluss. Es konnte gezeigt werden,
dass die Speicherung, der Transport und die effiziente
Be- und Entladung von Wasserstoff in suspendierten
Metallhydriden prinzipiell moglich ist. Der Bau einer
technischen Anlage mit einer Leistung von 100 kWy,
wurde abgeschlossen und deren Funktionsfihigkeit be-
wiesen: Mit einer verdiinnten Metallhydridsuspension
(13.9 Gew. % Magnesium) wurde eine Spitzenleistung
von 50 kW erzielt. Bei Vollbeladung kann also mit der
vorgesehenen Leistung von 100 kW, gerechnet werden.
Ein wesentliches Problem stellte aber das Trigerdl dar,
in dem die Suspension gepumpt werden kann: Die
Wechselwirkung mit den Metallhydriden flihrte zu Zer-
setzungserscheinungen, die eine hohe Zyklenzahl von
Hydrierung und Dehydrierung nicht erlauben. In einem
Folgeprojekt soll dieses Phanomen identifiziert werden,
um gegebenenfalls in einem spéteren Zeitraum mit ent-
sprechend geeignetem Tragerol Versuche mit Vollbela-
dung durchfiihren zu kénnen.

Im Projekt Hydrogen Supply from Liquid Energy Car-
riers des PSI wurde die Wasserstoffspeicherung in or-
ganischen Hydriden als Alternative zu den genannten
Metallhydriden sowie die partielle Oxidation von
Methanol zu Wasserstoff untersucht [14]. Der Aufbau
und die Inbetriebnahme einer Pilotanlage fiir die Dehy-
drierung von Methylcyclohexan im 3 kW -Massstab
mit und ohne Einsatz einer den entstehenden Wasser-
stoff separierenden Membran konnten abgeschlossen
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werden. Die Verwendung der Membran niitzte nur mar-
ginal. Um eine weitere Optimierung von Dehydrier-
Reaktoren zu erzielen, wurden intensive Modellrech-
nungen durchgefiihrt. Eine Pilotanlage fiir die partielle
Oxidation von Methanol wurde in Betrieb genommen.
Die autotherme Konversion von Methanol in Wasser-
stoff wurde mit einem industriellen Katalysator be-
stimmt. Dabei wurden Konversionsraten von 8000 —
16000 Litern Wasserstoff pro Stunde und Liter Reaktor-
volumen gemessen (dies entspricht 24 — 48 kWy, pro
Liter Reaktorvolumen). Fiir die partielle Oxidation von
Isooctan konnte eine Ausbeute von 40 % Wasserstoff
erreicht werden. Der Einsatz von neuartigen, struktu-
rierten Katalysatoren ergab keine signifikanten Verbes-
serungen der Dehydrierungsraten. Die Trennung von
Kohlenmonoxid aus Gasgemischen mittels Membran-
technologie erwies sich flir den geplanten Einsatz in der
Brennstoffzellentechnologie als ungeniigend.

Das P+D-Projekt Drucklager fiir Wasserstoff und
Sauerstoff von DJEVAHIRDIJAN in Monthey entwik-
kelte sich sehr erfolgreich [15]: Durch den Bau eines
neuen Drucklagers konnte die Effizienz der gesamten
Hochdruckelektrolyseanlage signifikant gesteigert wer-
den. Die abschliessenden Berechnungen der erzielten
energetischen bzw. finanziellen Einsparungen werden
im kommenden Friithjahr vorliegen.

Wenn Wasserstoff in Zukunft als Energietriger fiir mo-
bile Systeme eingesetzt werden soll, so stellt dessen
schnelle Umfiillung von stationdren Speichern in
Druckgasflaschen eine entscheidende Rolle. In einem
P+D-Projekt wurden neuartige Kohlefaserkomposit-
Druckgasflaschen mit Hilfe eines patentierten Spiilsy-
stems in sehr kurzer Zeit (<30 Sekunden) gefiillt und die
dabei entstehenden Temperaturen gemessen [16]. Es
konnte in Zusammenarbeit mit PANGAS in Winterthur
gezeigt werden, dass das Spiilsystem sehr erfolgreich
arbeitet, d.h. die thermische Belastung bei der schnellen
Fiillung nicht kritisch und der Prozess energetisch effi-
zient erfolgen kann. Da die Verfligbarkeit derartiger
leichter und sicherheitstechnisch den Stahlflaschen weit
tiberlegener Kunststoffdruckgasflaschen von grosser
technischer Bedeutung ist, wurde die getestete Druck-
gasflasche vom TUV Saarland fiir diagnostische Zwek-
ke einem Berstversuch unterzogen. Es konnte ein
Berstdruck von 526 bar gemessen werden, wobei beim
Bersten keine gefdhrliche Splitterbildung festzustellen
war. Die nun vorliegenden Ergebnisse sind von ent-
scheidender Relevanz fiir die Verwendung der genann-

ten Speichertanks fur die Druckluftspeicherung, die
Erdgasspeicherung, und in Zukunft fir die Wasser-
stoffspeicherung.

KATALYTISCHE REDUKTION VON KOH-
LENDIOXID

Die an der ETH Ziirich laufenden Projektarbeiten be-
stitigten, dass Kohlendioxid als ausgezeichnete
Grundchemikalie fiir die katalytische Herstellung von
Methanol oder fiir Amine verwendet werden kann [17]:
Mit Kupfer- bzw. Silber-Aerogelkatalysatoren (Aero-
gele auf Zirkonoxid-Basis lieferten die besten Resultate)
konnten sehr hohe Raten fiir die Umsetzung von Koh-
lendioxid und Wasserstoff zu Methanol erreicht werden.
Mit Katalysatoren auf Talcit Basis konnte Kohlendioxid
mit Wasserstoff und Ammoniak mit hoher Selektivitt
zu Monomethylamin, einer Grundchemikalie mit hoher
Wertschopfung umgesetzt werden. Schliesslich erwies
sich, dass katalytische Prozesse in iiberkritischem Koh-
lendioxid — hier wirkt Kohlendioxid als Reagens und als
Losungsmittel ! — sehr attraktive Produkte wie Amei-
sensduremethylester, etc. liefern. Insgesamt sind diese
Resultate von weitreichender Bedeutung, da sie klare
Wege zur Gewinnung von Grundchemikalien mit hoher
Wertschopfung aus den Ausgangsstoffen Kohlendioxid,
Wasserstoff und Ammoniak aufzeigen. Damit kann ein
geschlossenes Stoff- und Prozess-System formuliert
werden, das unterschiedliche, zukunftsfihige Energie-
technologien, Energietrdger und Grundchemikalien mit
Hilfe der direkten oder indirekten Umwandlung von
mehr oder weniger konzentrierter Solarstrahlung bereit-
zustellen vermag.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

Die Vermittlung von entscheidenden Zusammenhéngen
des verantwortbaren Umgangs der Menschen mit Ener-
gietrdgern, Energietechnologien und Rohstoffen ist ein
bedeutender Faktor fiir das Verstindnis der Not-
wendigkeit von Energieforschung und gegebenenfalls
Verdnderungen der Energienutzung und der Energie-
preise. Im internationalen Medienprojekt Prometheus *
Diary wird versucht, mit unterschiedlichen Kommuni-
kationsmitteln, insbesondere mit Filmen und Internet-
Dokumenten diese Zusammenhénge aufzuzeigen und
flir ein breites Publikum zu einem Diskussionsforum
aufzubauen [18]. Das Projekt wurde an der Auftaktver-
anstaltung fiir die EXPO 2000 in Hannover zusammen
mit der Niedersdchsischen Energieagentur lanciert.

Nationale Zusammenarbeit

Die Aktivitdten des Programms Solarchemie / Wasser-
stoff sind grossenteils durch aktive Zusammenarbeiten
zwischen unterschiedlichen Projektpartnern gepréagt. Als
Beispiele konnen die Projekte 4ABSORBER 2000,
Schnelle Umfiillung von Gasen sowie Drucktanklager
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fiir Wasserstoff genannt werden, in denen durch gut ab-
gestimmte Kooperationen zwischen Hochschulinstitu-
ten und Industrieunternehmen Aufgaben definiert, ver-
teilt und gelost wurden. Ahnlich gute Erfahrungen
konnten beim Projekt Sicherheitssystem fiir Ammoniak-
Anlagen gemacht werden.



Im Verbundprojekt Photochemische Wasserspaltung
wurden wertvolle Resultate erarbeitet, die wohl in ab-
sehbarer Zeit auch zu Umsetzungen in die Praxis fiih-
ren. Die Koordination der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten muss nach dem Ausscheiden des bisheri-
gen Supervisors neu und zielgerichtet konzipiert wer-
den. Dasselbe gilt fiir die Arbeiten an den Metallhydrid-
Wasserstoffspeichersystemen.

Obwohl die Arbeiten am PSI vor allem grundlagenwis-
senschaftlichen Charakter haben, konnte im Berichtsjahr
eine Verstirkung der Zusammenarbeit mit anderen In-
stitutionen bzw. Partnern erreicht werden. Diese er-
wiinschte Entwicklung ist durchaus auch im Zusam-
menhang mit den Forschungsthemen zu verstehen, die
vermehrt Problemstellungen mit praktischer Relevanz
gewidmet sind.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationalen Aktivititen waren sehr zahlreich
und vielfiltig:

Folgende IEA-Aktivitdten wurden mit Mitteln des Pro-
gramms Solarchemie / Wasserstoff gefordert:

- IEA-Programm SolarPACES

- IEA Wasserstoff-Forschungsprogramm

- Internat. Leitung des Projekts Solar Chemistry
(SolarPACES)

- Internat. Leitung des Projekts Photoproduction von
Hydrogen und Case Studies of Integrated Systems
(IEA-Wasserstoff-Programms)

Wissenschaftliche Zusammenarbeiten erfolgten mit

mehreren Partnerinstitutionen. Als wichtigste sind zu

nennen:

- Australian National University, Canberra

-  Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), K&In

- Fraunhofer-Institut fiir Solare

Freiburg, Deutschland

Energiesysteme,

- Institut fiir Anorganische und Angewandte Chemie,
UNI-Hamburg, Deutschland

- Université de Nancy, Frankreich
- Solarforschungszentrum Odeillo, Frankreich

- Solar Energy Research Center, The Weizmann In-
stitute of Science, Rehovot, Israel

- Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk,

Russland
- Plataforma Solar de Almeria, Tabernas, Spanien
- Sandia National Laboratories, Albuquerque, USA
- NREL, Golden, USA
- AG Solar, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

- Niedersichsische
Deutschland

Energieagentur, = Hannover,

Bewertung der Ergebnisse

1998 wurden dank langsam greifender Konsequenzen
der Schwerpunktsbildung, der Initiierung von Zusam-
menarbeiten und der Fokussierung auf praxisorientierte
Problemstellungen einige erfolgreiche Aktivititen be-
gonnen und teilweise auch abgeschlossen. Daneben
wurden auch in Einzelprojekten bedeutende Resultate
erzielt, wie z.B. die Erfolge bei der katalytischen Um-
wandlung von Kohlendioxid. Insgesamt konnte sicher
eine Verbesserung der Grundlagen und eine Steigerung
des Zukunftspotentials hinsichtlich der Bereitstellung
regenerativer Energietechnologien und Materialien er-
zielt werden.

International hat sich das Programm Solarchemie /
Wasserstoff durch Présentationen an Symposien und
Fachtagungen, aber auch durch sehr intensive Publika-
tions- und Vortragsaktivitdten weiter profiliert (an der
XII World Hydrogen Energy Conference in Buenos Ai-
res (Argentinien), am 9" International Symposium on
Solar Thermal Concentrating Technologies in Odeillo
(F), an der Fourth International Conference on Green-
house Gas Control Technologies in Interlaken, etc.).
Die im Zusammenhang mit der Einweihung des neuen
Sonnenofens am PSI présentierten wissenschaftlichen

Beitrdge wurden in zwei Spezialausgaben der interna-
tionalen Zeitschrift SOLAR ENERGY publiziert. Aber
auch die in nationaler und internationaler Zusammenar-
beit erfolgten Umsetzungen von Forschungsresultaten in
technische Prozesse oder Produkte deuten daraufhin,
dass das Konzept der Bildung von Projektteams und die
bewusste Offnung des Spektrums von programmiiber-
greifenden Zusammenarbeiten mit klar definierten Auf-
gabenteilungen die zur Verfugung stehenden, knapp
bemessenen Finanzmittel wirksam machen. Die am
Programm beteiligten Personen sind dank ihrer Kom-
petenz und ihrer Motivation die "tragenden Sdulen", die
am PSI zur Verfiigung stehenden Solaranlagen, aber
auch die an Hochschulen und in Industrieunternehmen
eingesetzten Untersuchungs- und Produktionsmethoden,
entsprechen dem internationalen Niveau, und sind teil-
weise als fithrend einzustufen. Diese im internationalen
Vergleich relativ giinstige Konstellation sollte zumin-
dest erhalten bleiben, was aber in Anbetracht der teil-
weise herrschenden, strukturell bedingten Planungsunsi-
cherheit und durch stetig schrumpfende Budgets frag-
lich ist. Grosse Probleme bestehen bei der Neuaquisiti-
on und bei der Anschubfinanzierung von — insbesondere
internationalen — Projekten.
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Ausblick auf das Jahr 1999

Im kommenden Jahr sollen die laufenden und geplanten
Projektarbeiten noch klarer in ein Gesamtkonzept inte-
griert werden, dessen Ziele die Entwicklung und Reali-
sierung von regenerativen Energietechnologien in einer

Wirtschaft sind. Es wird von der Programmleitung noch
verstdarkt Wert darauf gelegt werden, Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in nationale und internationale
Verbundprojekte einzubinden. Dieses Konzept wird im

zukunfts-

[1]
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(3]
[4]

(3]
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[15]
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und wettbewerbsfihigen  Stoftkreislauf-  Mai 1999 der CORE zur Priifung vorgelegt werden.

Liste der Projekte

H. Fricker, Rickenbach: KEREK, keramisches Absorber-/Receiver-System (JB)

P. Oelhafen, J. Geng, A. Schiiler, UNI-Basel: Meatlloxide, keramische Materialien und Verbundwerkstof-
fe in der Solartechnologie (JB )

U. Frei, P. Gantenbein, SPF/ITR, Rapperswil: ABSORBER 2000 (P+D-JB)

A. Luzzi, ANU, Canberra, Australien: Closed-loop Thermochemical Storage of Solar Energy Using
Ammonia (P+D-JB)

A. Flick, NEK, Ziirich und A. Reller, UNI-Hamburg: Sicherheitssystem fiir Ammoniak-Anlagen (P+D-
Projekt)

[. Alxneit, M. Sturzenegger, H.R. Tschudi, PSI-Villigen: Direkte Umwandlung von konzentrierter Son-
nenenergie in chemische Energietriger (JB)

A. Steinfeld, PSI-Villigen: Entwicklung und Untersuchung an Reaktoren zur chemischen Umwandlung
pulverfirmiger Stoffe mittels konzentrierter Solarstrahlung (SB)

G. Calzaferri, UNI-Bern: Photochemische und photoelektrochemische Umwandlung und Speicherung
von Sonnenenergie (JB)

J. Augustynski, M. Ulmannn, UNI-Geneéve: La photolyse de I’eau et la production d ' hydrogéne et
d‘oxygene au moyen de l'énergie solaire (JB)

M. Gritzel, EPF-Lausanne: Photolyse von Wasser, solare Herstellung von Wasserstoff (JB)

K. Yvon, UNI-Genéve: Synthese und Charakterisierung von neuartigen terndiren und quaterniiren Me-
tallhydriden (JB)

A. Ziittel, L. Schlapach, UNI-Fribourg: Entwicklung von Niedertemperatur-Hydridlegierungen hoher
Speicherkapazitit (JB)

T. Biicherer, K. Marti, HTA-Burgdorf: Quasi-fliissige Metallhydride (QLMH) als Wasserstofftriger fiir
Automobile (JB)

T. Schucan, PSI-Villigen: Hydrogen Supply from Liquid Energy Carriers (JB)

M. Arnold, DIEVAHIRDIIAN, Monthey: Drucktanklager fiir Wasserstoff und Sauerstoff (P+D-Projekt,
JB)

I. CYPHELLY, Cudrefin: Schnelle Umfiillung von Gasen (P+D-Projekt, SB)

R. Koppel, A. Baiker, ETH-Ziirich: Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendioxid-
Quellen (JB)

J. Altekruse, A. Reller, Hamburg: Prometheus' Diary (JB)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(ZB)  Zwischenbericht vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden



Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/
FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Alphons Hintermann

alphons.hintermann@bfe.admin.ch

ygnis Varino Grande 350-600

HT- NT-
Vorlauf Riicklauf Riicklauf

1 4o

Drehzahigeregeites "
Geblase

\ 4 |
- Ygnis-patentierte  Feuerraur m  geteilte Warmetauscher
inheit Brenneroberflache  (Edelstahl)  Ausfahrung

Moderne Gasheiztechnik

Dank ETH-Ziirich- und EMPA-Know how ist YGNIS mit ihren leistungsmodulierten und als Einheit entwik-
kelten Gasbrennern "Varino" (40 - 300 kW) und "Varino Grande" (350 - 600 kW) an vorderster Front am
Markt. An ihrem einzigartigen Entwicklungsstand miissen sich alle anderen Geréte auf dem Markt messen.
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Programmiibersicht und anvisierte Ziele

Im Programm Feuerung & Verbrennung [29] werden
seit 1988 die Grundlagen der Verbrennungsprozesse
in stationdren atmosphérischen Feuerungen (inkl. Ab-
fallverbrennungsanlagen), der motorischen Verbren-
nung sowie in Gasturbinen erforscht und gefordert.

Das Fachwissen ist an der ETH-Ziirich im Laboratorium
fiir Verbrennungstechnik und Verbrennungsmotoren
(LVV) und im Laboratorium fiir Thermodynamik in
neuen Technologien (LTNT) sowie am PSI konzen-
triert. Die Forschungsschwerpunkte Numerische Simu-
lation und Optische Messmethoden bedingen sich ge-
genseitig, der eine dient zur Validierung des andern.
Beide sind einem raschen Technologiewandel unterwor-
fen und setzen daher die Forscher vor immer neue Her-
ausforderungen. Der dritte Schwerpunkt beinhaltet
Schadstoffreduktion und Schadstoffanalytik, wobei
die Schadstoftbildungsmechanismen wahrend der Ver-
brennung im Vordergrund stehen.

Die neu erarbeiteten Einsichten in die Verbrennungs-
vorgdnge sollen auch der Kldrung von Fragen aus der
Privatwirtschaft dienen. Insbesondere sollen sie gangba-
re Losungsvorschldge zur Effizienzsteigerung der moto-
rischen Verbrennung und zur Schadstoffreduktion in der
stationdren Verbrennung liefern. Die Verbrennung soll
so gesteuert werden, dass — neben optimaler Leistung —
die erzeugten Schadstoffe ohne Abgasnachbehandlung
die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
unterbieten, resp. letztere dank neuentwickelter Tech-
nologien europaweit weiter verschérft werden kann.

Erfolge vermelden und mit zum Teil marktfihigen
Produkten aufwarten konnen einige P+D-Projekte: Im

Bereich der instationdren (motorischen) Verbrennung
zeichnet sich das Projekt Swiss Common Rail unter
Beteiligung des LVV und dreier Industriefirmen durch
grossen Erfolg aus. Es konnte ndmlich nachgewiesen
werden, dass mit dem neuen Einspritzsystem die zu-
kiinftigen EURO-II-Emissionsvorschriften fir LIEB-
HERR-Motoren erfiillt werden kénnen. Darauf gestiitzt,
wird vom Industriepartner die Einfiihrung dieser Tech-
nologie in die Serie moglichst innerhalb der nichsten 2
Jahre angestrebt. Eine internationale Zusammenarbeit
des LVV mit GENERAL MOTORS und zusétzlicher
Unterstiitzung der Erdolvereinigung befindet sich kurz
vor dem Abschluss.

Die beiden Hauptziele fiir 1998: Starke internationale
Anerkennung unserer Forschungsergebnisse und die
Verstarkung der P+D-Aktivitdten durch vier neue Zu-
sammenarbeitsprojekte der Hochschulgruppen mit der
Privatwirtschaft wurden vollumfiinglich erreicht. So
wurden an nationalen und internationalen Konferenzen
(Clean Diesel Conference, Combustion Symposium,
zwei SAE-Kongressen, CIMAC-Kongress und COMO-
DIA Kongress u.a.) insgesamt 10 Papers vorgestellt, die
grosse Beachtung erzielten. Ausserdem wurde eine Dis-
sertation [30] mit dem 1. Preis der European Motor As-
sociation ausgezeichnet. Als weiteres Zeichen fiir den
heute etablierten Ruf unserer Verbrennungsforschung
im Ausland ist die Vergabe eines grossen Projektes tiber
"DI-Otto-Verbrennung" der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) in Deutschland an
die ETH-Ziirich, dies im Wettbewerb mit fiithrenden
deutschen Forschungsstellen.

1998 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Die Erarbeitung von physikalischen Modellen der tur-
bulenten Verbrennung ist Gegenstand der dritten Phase
des Projekts Turbulenzparameter von Motorstro-
mungen [1]. Der Schwerpunkt im Berichtsjahr lag in
der Evaluation des Potenzials und der Moglichkeiten
der Direkten Numerischen Simulation (DNS) zur Be-
schreibung der fundamentalen Effekte der Wechselwir-
kung zwischen der turbulenten Strémung und der che-
mischen Kinetik. Mit einem eigens dazu entwickleten
Algorithmus ist das LVV nun in der Lage, die erwéhn-
ten Phdnomene flir mehrerer Konfigurationen von Vor-
misch- und Diffusionsflammen modellfrei zu quantifi-
zieren [33, 34]. Die Ergebnisse 16sten am Combustion
Symposium [33] ein betrdchtliches Echo aus. Damit sind
nun die Voraussetzungen gegeben, die Erkenntnisse aus
der DNS in die Entwicklung technischer Verbren-
nungsmodelle fiir hohere Reynoldszahlen umzusetzen
und mit den am LVV verfligbaren technischen Codes zu
verkntipfen. Sie sollen u.a. in die Simulation der techni-
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schen Verbrennung und damit direkt in laufende und
kiinftige P+D-Projekte einfliessen.

Ein Testreaktor zum Studium der katalytisch stabili-
sierten Verbrennung von Methan und Wasserstoff unter
turbulenten Bedingungen wurde im Vorhaben Tieftem-
peraturverbrennung bei hohen Driicken [2] fertigge-
stellt. Eine Dissertation [31] {iber die laminare, kataly-
tisch unterstiitzte Verbrennung von Methan wurde mit
der ETH-Medaille ausgezeichnet. Das am Combustion
Symposium vorgestellte Simulationspaket fir die tur-
bulente katalytische Verbrennung [36] stiess auf beson-
ders starkes Interesse, vor allem als effizientes Ausle-
gungswerkzeug bei der chemischen Industrie. Erste
Hochdruckversuche wurden Ende 1998 am PSI-
Priifstand erfolgreich durchgefiihrt.

In den letzten Jahren ist am LVV und am PSI eine Kon-
stantvolumen-Hochtemperatur- und Hochdruckzelle
(HDTZ) entwickelt worden. Im Projekt Anwendung la-
seroptischer Messmethoden in der Hochdruckver-
brennung [3] wurden im Berichtsjahr vorwiegend die



konstruktiven Massnahmen zur Erhohung der Lei-
stungsgrenzen der HTDZ abgeschlossen. Sie ist jetzt
neu auf Betriebstemperaturen von 450 - 500 °C bei ei-
ner Gastemperatur von mindestens 600 °C ausgelegt.
Nachdem seit 1996 nur die LVV-HTDZ zur Verfuigung
stand, ist nun auch diejenige am PSI voll einsatzfdhig.
Somit stehen fiir die néchsten Jahre zwei wesentliche
Versuchstrdger zum Studium der Grundlagen der Ver-
brennung zur Verfligung, die auch wertvolle Beitrdge
zur Losung industrierelevanter Fragen liefern konnen.

Die LVV-HTDZ ist Hauptversuchstriger zum Thema
Dieselmotorische Gemischaufbereitung [4], insbe-
sondere zur Hydrodynamik von technischen Sprays und
der Validierung von komplexen Simulationsalgorithmen
fiir die instationdre Hochdruckverbrennung. Trotz der
aufgetretenen technischen Probleme bei hohen Tempe-
raturen gelang es 1998 mit einer neuen Konstruktion ei-
nen zuverldssigen Betrieb bei hohen Driicken und Ga-
stemperaturen bis knapp unter 550 °C zu erreichen. In
der PSI- und der LVV-HTDZ wird in den nédchsten Mo-
naten eine Ausdehnung zu noch héheren Temperaturen
angestrebt. Inzwischen liegen Anfragen zweier auslin-
discher Motorenhersteller betreffend Untersuchung von
neuen Gemischaufbereitungsanlagen an den HTDZ vor.

OPTISCHE MESSMETHODEN

Im Vorhaben Thermochemische Charakterisierung
und spektroskopischer Nachweis von Sauerstoffver-
bindungen im Zusammenhang mit der Verbrennung
sauerstoffhaltiger Brennstoffe [5] sind Azetale wie
Methylal und Buthylal als Brennstoffzusétze fir Diesel-
fahrzeuge in Untersuchung. Beimischungen im Bereich
von 10 — 20 % von Azetalen im Dieseltreibstoff bewir-
ken eine wesentliche Reduktion des Russausstosses. Die
zur Beschreibung der Verbrennung von DME und Me-
thylal giiltigen Reaktionsschemata sind noch nicht opti-
miert. Zudem fehlen zum Teil die thermochemischen
Daten wichtiger Zwischenprodukte. Mit einer pyrolyti-
schen Radikalenquelle in einem Molekularstrahl werden
daher Pyrolyseprodukte von Azetalen prépariert und an-
schliessend mit spektroskopischen Methoden identifi-
ziert und quantifiziert. Auskiinfte tiber die Dynamik
transienter Pyrolyseprodukte konnen am PSI mit einer
Zeitauflosung von bis zu 100 fs erhalten werden. Ziel-
setzung ist Berechnung der relevanten Flammenpara-
meter durch Bestimmung der Verteilung von Zwischen-
produkten und der Reaktionswege typischer Flammen.

In den letzten Jahren haben die wachsenden Besorgnisse
der Bevolkerung um die gesundheitlichen Auswirkun-
gen der Partikelemissionen aus Verbrennungsvorgéngen
die Erforschung neuer Messverfahren beschleunigt. Die
Russpartikel kénnen nur dann effizient reduziert wer-
den, wenn deren Entstehungsgeschichte wihrend des
Verbrennungsprozesses verstanden ist. Eine neue, be-
riihrungsfreie Messtechnik fiir zeitaufgeloste Messun-
gen von Wechselwirkungen zwischen Laser-Licht und
Russ-partikeln in Flammen wurde im Projekt Laser-
spektroskopische Methoden zur Analyse von Flam-
men und Brennstoffsprays [6] entwickelt. Abwei-
chungen zwischen Messungen und Rechnungen deuten

darauf hin, dass die bestehenden Modelle fiir die Wech-
selwirkung zwischen Laserstrahlung und Flammenruss
erginzt werden miissen.

NUMERISCHE SIMULATION VON VER-
BRENNUNGSVORGANGEN

Im Vorhaben NO,-Modellierung mittels PDF-Trans-
portgleichungen [7] wird die Gasverbrennung von
Wasserstoff und Methan untersucht. Wéhrend bei der
Wasserstoffverbrennung die Bildung des thermischen
Stickoxids im Vordergrund steht, spielt bei der Ver-
brennung von Methan ebenso die Bildung von prompt
Stickoxid eine wichtige Rolle. Die Erweiterung der be-
stehenden Programm-Module durch die erforderlichen
Reaktionsmodelle soll es erméglichen, Vorhersagen zu
treffen, die spéter bei der Entwicklung von realen Bren-
nern Anwendung finden konnen.

Teilvormischung hat Vorteile gegeniiber den konven-
tionellen Verbrennungsmethoden wie Vormischever-
brennung und Diffusionsverbrennung: Bei der Teilvor-
mischung werden Brennstoff und Luft so gemischt, dass
das Gemisch noch ausserhalb der Ziindgrenze liegt. Ein
solches System verhdlt sich in Bezug auf NO,-Reduk-
tion dhnlich wie Vormischflammen, allerdings ohne die
Gefahr einer Riickziindung. Im Projekt Schadstoffre-
duktion durch Teil-Vormischung [8] werden solche
Teilvormischsysteme numerisch betrachtet. Dabei soll
das am LTNT entwickelte Flamelet-Modell fiir Diffusi-
onsverbrennung erweitert werden. Im Berichtsjahr wur-
de die sogenannte "Flamelet-Bibliothek" mit Gegen-
strom-Konfiguration erzeugt. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen lieferten im fetten Bereich unphysikalische
Ergebnisse, weshalb im néchsten Jahr eine detaillierte
Analyse der Reaktionskinetik durchgefiihrt werden soll.

Modellierung und Messung turbulenter Verbrennungs-
vorgénge sind eine grosse Herausforderung an den In-
genieur. Die Simulierung der Turbulenzphénomene,
unter Einbezug einer detaillierten Verbrennungschemie
ist dusserst komplex. Da stets an den Grenzen der heuti-
gen Computerkapazitdten gerechnet wird, ist sie immer
noch unbefriedigend geldst. Neue numerische Ansétze
werden im Projekt Struktur turbulenter Diffusions-
flammen [9] unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
die Verbrennung in sogenannten Flamelets stattfindet
und einer geniigend detaillierten Verbrennungschemie,
untersucht. Das Ziel ist, die entsprechenden Verteilun-
gen von Temperatur und Spezies mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu ermitteln, sodass daraus auch realistische
Schadstoffkonzentrationen berechnet werden konnen.

Zur Validierung der Modellierung ist der Einsatz einer
neuen Messmethode geplant, die eine zeitlich hochauf-
l6senden LDA-Anlage mit einer 1D-Raman-Spektrosko-
pie kombiniert, um rdaumliche Informationen entlang ei-
ner Linie zu erhalten. Diese Messmethode wird im Vor-
haben Experiment turbulente Gegenstromflamme
[10] realisiert. Die Experimente sollen moglichst genaue
Informationen zur Flammenstruktur in der Teil-Vor-
mischverbrennung liefern. Vormischverbrennung ist ein
Konzept fiir die Reduktion von Stickoxiden, stellt aber
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ein Sicherheitsproblem dar, da sich ein ziindfdhiges
Gemisch in Breichen befindet, wo keine Verbrennung
stattfinden sollte. Teilvormischung stellt ein Kompro-
miss dar, bei dem die Vorteile der vorgemischten Ver-
brennung ohne das Sicherheitsproblem genutzt werden
konnen. Die hiermit geschaffenen Grundlagen sind fiir
die Brennerindustrie von Bedeutung und sollen in naher
Zukunft in P+D-Projekten umgesetzt werden.

Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbren-
nung [11] heisst das gemeinsame Projekt des Seminars
fur angewandte Mathematik (SAM) der ETArich

[12] wird die Realisierbarkeit von Harnstoff-SCR bei
Fahrzeugen untersucht. Ziel der Arbeit ist die Entwick-
lung von beschichteten SCR-Katalysatoren, welche
beim Ein-satz an mobilen Dieselmotoren, d.h. bei insta-
tiondrem Betrieb, bessere FEigenschaften aufweisen
sollten. In La-bortest konnte 1997 mit neuen, beschich-
teten Katalysatoren die Leistung der besten Vollkataly-
satoren bei Temperaturen iiber 3000°C erreicht werden
[37]. Die im Berichtsjahr hergestellten Katalysatormo-
dule zeigten jedoch auf dem Dieselmotorpriifstand
deutlich schlechtere Resultate als die kleineren Labor-
module. Die aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Be-

““‘,’ dem Institut far C?omputerapwendungen (ICA) derschichtungtechnik konnten behoben werden. Zur Zeit
Universitat Suttgart. Die Simulation der hochkomple- yeqen Verbesserungen bei der Hochtemperaturbestén-
xen turbulenten Verbrennungsprozesse soll durch EiQﬁgkeit durch gefiihrt (T > 550 °C). Das PSI-Fachwissen
bezug substantieller Turbulenzmodelle und effizientefjesst direkt in das Verbundprojekt "GD-Kat" der deut-
numerischer Methoden verbessert werflers am SAM  gchen Automobilindustrie ein, das die Weiterentwick-
entwickelteL.arge Eddy Smulation (LES)-Modell wurde  Jung von Harnstoff-SCR fiir den PKW-Dieselmotor zum
erweitert und die Untersuchungen fir den Fall zweidizje] hat. In Zusammenarbeit mit LIEBHERR MACHI-
mensionaler Strbmungen abgeschlossen. Weiterhin WU[K}ES’ Bulle soll im Rahmen eines gemeinsamen P+D-
dedasnumerisché/erfahren auf drei Raumdimensionen projekts die Entwicklung eines Harnstoff-SCR-Systems,
erweitert und mit den Untersuchungen fur dreidimensiowelches die Emissionsanforderungen der EURO-4 fiir
nale turbulente Stromungen begonnen. Am ICA wurdeschwere Nutzfahrzeuge erfiillt, angestrebt werden.
verschiedeneES-Modelle samt zugehdrenden Routinen . . .

eingebautind die Approximationsordnungen der Finiten!™ Projekt Ermittlung des geometrischen Aufbaus
Volumen Diskretisierung verbessert. Diese Anderunge}°® Russ-Primérpartikeln und Validierung der Si-

wurden dann fir laminare Strémungen getestet mulation des Russbildungsmechanismus [13] zeich-
' net sich zur Beschreibung von in Flammen generierten

Russpartikeln ein Erfolg betreffend zuverlédssiger Cha-
rakterisierung der Brechungsindizes und teilweise in
Bezug auf die Partikelgrossenverteilung ab. Es zeigte
sich jedoch, dass fiir eine Grosse entsprechend den pri-
méren Russpartikeln und darunter die entwickelte Tech-
nik an Aussagekraft verliert. An entsprechenden Ver-
besserungen sowie an der Erfassung der Partikelform
bei agglomerierten Partikeln wird intensiv gearbeitet.

SCHADSTOFFREDUKTION UND -ASPEKTE

Obwohl in der stationdren Verbrennung eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrades nur noch geringfligig moglich
ist, liegt noch ein grosses Verbesserungspotenzial bei
der Schadstoffminimierung und im Gesamtwirkungsgrad
von Verbrennungsanlagen. Wéhrend bei den Schad-
stoffen noch Forschungsarbeiten an den Hochschulen
notwendig sind, ist die Erhohung des Gesamtwir-
kungsgrads eindeutig Sache der betreffenden Industrie.

Der Dieselmotor erlebt zur Zeit vor allem im Bereich
der Schadstoffreduktion eine starke Zunahme der
F+E-Arbeiten. Mit direkter Dieseleinspritzung und in-
nermotorischer Abgasrezirkulation koénnen der Wir-
kungsgrad weiter gesteigert und die Emissionen weiter
gesenkt werden. Er gilt als aussichtsreichstes An-
triebskonzept fiir ein 3 Liter/100 km-Fahrzeug. Die in
den LVV-Projekten erarbeiteten Grundlagen werden in
P+D- Projekten weiter erforscht und in LIEBHERR-
Motoren — im Hinblick auf die Erfiillung der Euro-III-
Normen (insbesondere NOy-Emissionen) — umgesetzt.
Inzwi-schen wurde von WARTSILA NSD, Winterthur,
der weltweit erste 2-Takt Grossdieselmotor mit der in-
novativen COMMON-RAIL Technik (sogar schwerdl-
tauglich) angkiin-digt, was international enormes Auf-
sehen erregte. Damit umfasst die Schweizer F+E auf
diesem Gebiet sowohl am LVV als auch in der Industrie
inkl. Zulieferer (LIEBHERR, HYDROMAG, SIG,
Wairtsilda NSD) den gesamten Grossen- und Anwen-
dungsbereich von Dieselmotoren und steht international
an vorderster Stelle.

Im Vorhaben NO,-Reduktion mit Harnstoff-SCR
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Mit dem Ziel, den zustdndigen Fahrzeugszulassungsbe-
horden Entscheidungsgrundlagen fiir die Bewertung von
Abgasemissionen von Erdgasfahrzeugen zu liefern, wur-
de das Vorhaben Wirkungsorientierte Bewertung von
Automobilabgasen gestartet. Die EMPA setzt dabei ih-
re modernsten chemischen Methoden zur Abgasanalytik
ein. Als Experten wirken Vertreter aus der Automobil-
und Gasindustrie und der schweizerischen Zulassungs-
und Umweltschutzbehérden mit. Der Schlussbericht
[14] weckte im In- und Ausland grosses Interesse.

Konkrete Ergebnisse liefern und nicht den Treibhausef-
fekt in Mammut-Konferenzen zerreden ist die Motivati-
on zur Unterstiitzung des bereichsiibergreifenden Vor-
habens Zuverlissigkeit der Rekonstruktion der at-
mosphérischen Kohlendioxidkonzentration anhand
polarer Eiskerne [15]. CO, ist immer noch die wichtig-
ste Komponente beim Treibhauseffektes. Die atmospha-
rische CO,.Konzentration war auch vor dem Eingreifen
des Menschen gewissen Schwankungen unterworfen.
Sie waren aber wihrend den letzten 250'000 Jahren
noch nie so hoch wie heute. Im Berichtsjahr ist es den
Berner Forschern und ihren Partnern in den USA, wel-
che die Kernbohrungen durchfiihrten, dank sehr guter
Reproduzierbarkeit der Eisprobenmessungen erstmals



gelungen, den Verlauf der atmosphérischen CO»-
Konzentration wihrend der letzten 10'000 Jahre zu re-
konstruieren [38]. Es gibt nur noch wenige Wissen-
schafter, die in Abrede stellen, dass sich die atmosphéri-
sche Konzentration der Treibhausgase, und insbesonde-
re von CO,, durch menschliche Tétigkeit erhoht, und

dass diese Erhohung eine globale Erwérmung zur Folge
hat. Sobald die Treibhausproblematik aber einschnei-
dende Massnahmen flir die Wirtschaft oder eine steuer-
liche Belastung zur Folge hat, bekommen die wenigen
ein grosses Gewicht. Die in diesem Projekt erarbeiteten
Grundlagen helfen, deren Argumente zu entkréften.

Nationale und internationale Aktivititen und Zusammenarbeit

Folgende nationale Ereignisse und viele wichtige inter-
nationale Konferenzen forderten 1998 den Erfahrungs-
austausch unter Forschern und Industrievertretern und
dienten als Kontaktborse fiir Zusammenarbeitsprojekte:

Die erste Generalversammlung der Schweizerischen
Vereinigung fiir Verbrennungsforschung (SVV) fand
am 5. Juni 1998 am PSI statt. 8 Firmen und 11 Vertreter
von Behorden und Hochschule waren vertreten.

Mit einem Festkolloquium zu Ehren von Prof. Reh der
ETH-Ziirich wurden am 3. Juli 1998 seine weit liber die
Landesgrenzen hinaus bekannten Arbeiten liber Verfah-
rens-und Wirbelschichtverbrennungstechnik gewiirdigt.

Der Aufbauvorphase einer European Special Interest
Group on "Turbulent Single and Two Phase Combusti-
on" war eine Spezialausgabe des ERCOFTAC-Bulletins
dem Thema "Turbulent Combustion in Engines" gewid-
met. Je ein Artikel kam aus dem LVV und dem PSI und
die Beteiligung der Industrieforschung stellte einen Re-
kord fiir das Bulletin dar. Darauf gestiitzt wird ein euro-
paweites Thematic-Network angestrebt.

Das sechste Jahrestreffen der FRCOFTAC-Kompe-
tenzzentren ''Messtechnik' und "Verbrennung und
Schadstoffbildung' fand am 27. August 1998 mit rund
50 Teilnehmern aus Industrie und Hochschule statt.

Dem Motto Aktuelle Projekte mit Zusammenarbeit
Hochschule und Privatwirtschaft war am 28. August
98 die dritte Jahrestagung der SVV in Ziirich gewidmet.
Zehn aktuelle Zusammenarbeitsprojekte, die je aus der
Sicht des Hochschul- und des Industriepartners présen-
tiert wurden, stiessen bei den iiber 50 Anwesenden der
Privatwirtschaft und Hochschule auf grosses Interesse.

Das zweite Symposium Towards Clean Diesel Engines
fand am 14. — 15. Mai 1998 am PSI statt. Das PSI bot
80 Teilnehmern aus Industrie und Hochschule ein qua-
lititiv hochstehendes Programm.

Der COMODIA-Kongress (Combustion Modeling and
Diagnostics) fand vom 20-23 Juli 98 mit mehreren hun-
dert Teilnehmern in Kyoto, Japan, mit Schwerpunkt
Verbrennungskraftmaschine statt (2 CH-Papers).

Die im Rahmen des IEA-Projekts Energy Conservation
and Emissions Reduction in Combustion [32] geschaf-
fenen Kontakte beginnen sich zu vervielfdltigen. Wert-
volle Kontakte der PSI-Gruppe Reaktionsanalyse kon-
kretisieren sich nun auch mit Japan.

Highlight des Jahres war das 27" International Sympo-
sium on Combustion in Boulder, USA. Alle einge-
reichten Schweizer Beitrdge bestanden die hohen An-
forderungskriterien des Selektionskomitees. Mit 4
miindlichen Prisentationen und 3 Postern waren wir
noch nie so gut vertreten [33 - 36].

Nationale und globale Konzepte zur Bewiltigung der
Klimaproblematik beschéftigten die 500 Teilnehmer aus
49 Lindern an der 4™ International Conference on
Greenhouse Gas Control Technologies, Interlaken.
Wie soll das Kyoto-Protokoll, das bis 2010 eine welt-
weite Reduktion der Treibhausgase vorsieht, umgesetzt
werden? Technische Losungsansétze und -wege der Zu-
kunft wurden unter Einbezug politischer und wirt-
schaftlicher Aspekte sowie nuklearen und erneuerbaren
Energietechniken vorgestellt und diskutiert, aber auch
die Grenzen der heutigen Moglichkeiten wurden darge-
stellt.

P+D- Projekte und Transfer in die Praxis

Das Vorhaben Swiss Common Rail [16] hat sich zu ei-
nem Vorzeigeprojekt im Sinne der gezielten und umfas-
senden Kooperation und des Technologietransfers zwi-
schen Industrie (LIEBHERR, SIG, HYDROMAG) und
Hochschule (LVV/ETHZ) entwickelt. Die Demonstra-
tion am 1-Zylinderpriifstand zeigte, dass der LIEB-
HERR-Motor mit der Common-Rail-Einspritzung grund-
sétzlich die EURO III-Normen (giiltig ab 2000) erfiillt.
Im Folge-projekt werden daher am LVV die Verbren-
nungssystem-optimierung und bei LIEBHERR die Im-
plementierung der Technik auf einen Vollmotor mit
dem Ziel einer baldigen Einfiihrung in die Serie in An-
griff genommen.

Zur Sicherung der industriellen Serienproduktion wurde
die SIG mit dem Projekt Entwicklung einer Hoch-
druckpumpe mit Regelung [17] (Teil des Swiss
Common Rail Projekts) beauftragt. Eine kostengiinstige
Hochleistungspumpe und deren optimale Anordnung in
der Einheit mit dem Rail ist fiir die Markteinfiihrung ei-
nes Hochdruck Common Rail Systems unerldsslich.

Nach zweijdhriger Modellentwicklungszeit geht ab
1999 das Vorhaben Einsatz der rechnergestiitzten Si-
mulation fiir die turbulente Verbrennung in der in-
dustriellen Produkteentwicklung [18] mit starker, fi-
nanzieller =~ Unterstiitzung  des  Industriepartners

97



WARTSILA NSD in die "produktive" Phase iiber. Es
sollen gezielt Berechnungen zur Wiedergabe resp. Vor-
hersage des Einflusses von neuen Auslegungskonzepten
auf eine "Low-NOx"-Zielsetzung durchgeflihrt werden.
Man konzentriert sich dabei auf die ganz grossen 2-
Takt-Dieselmotoren, was die Pflege einer wichtigen Ni-
sche im internationalen F+E-Markt ermoglicht. Die
kiinftige Kopplung dieses CRFD-Konsortiums mit der
Produkteentwicklung (Stichwort: Common-Rail Tech-
nologie) stellt einen weiteren Erfolgsausweis fiir die ge-
zielt unterstiitzte Zusammenarbeit von Hochschule und
Industrie dar.

Um die Leistungsfahigkeit zirkulierender Wirbelschich-
ten (ZWS) zu erhohen, ist eine gute Kenntnis der loka-
len Gas-Feststoff-Stromungen in industriellen ZWS-An-
lagen unerlésslich. Im Schweizerisch-Franzosischen Ge-
meinschaftsprojekt Messung von Scale-up Parame-
tern energieeffizienter und umweltfreundlicher zir-
kulierender Wirbelschichtanlagen [19] besteht die
einmalige Gelegenheit, Feststoffgeschwindigkeits- und -
konzentrationsmessungen in Anlagen unterschiedlicher
Grosse durchzufiihren. Die dazu notwendige Entwick-
lung und Erprobung der Messonde sind nahezu abge-
schlossen.

Im Programm Umgebungs- und Abwirmenutzung,
Wirme-Kraft-Kopplung wurde das Projekt Swiss
Motor [20] wesentlich vorangetrieben. Die Arbeiten an
der EPFL fiihrten zur Darstellung eines Magermotors,
der die Schweizer-LRV-Grenzwerte fiir Biogas erfiillt
und diejenigen fir Erdgas ohne Katalysator nur knapp
verfehlt. Am LVV wurde 1998 in zweifachter Hinsicht
ein Durchbruch erzielt. Es wurde einerseits ein
"AGR+Mager"-Motor dargestellt, der ohne Katalysator
erstmals die Scweizer-LRV-Grenzwerte auch fiir Erdgas
erfiillt. Am Priifstand wurde zudem nachgewiesen, dass
das in der Simulation als vielversprechend vorausge-
sagte Konzept mit Aufladung, AGR, A = 1 und 3-Weg-
Kat. tatséchlich Rekordwerte fiir solche Motoren er-
moglicht. Es sind ein Wirkungsgrad von (39 %) und ein
Schadstoffemissionenniveau mindestens so gut wie bei
einer Gasturbine und unterhalb der Ziirich-Normen er-
reicht worden. Beim FOGA wurde jetzt vom LVV und
der Industrie (LIEBHERR und DIMAG) ein abschlie-
ssendes Vorhaben zur Feinoptimierung des Konzeptes —
im Hinblick auf eine zukiinftige Markteinfithrung — ein-
gereicht.

Als P+D-Vorhaben mit starkem Grundlagenanteil ist die
enge Zusammenarbeit von Gruppen bei ABB, des PSI
und des LVV zu bezeichnen. Bei Gasturbinen lassen
sich durch die Vormischverbrennung wesentlich tiefere
Schadstoffwerte erreichen. Dabei ist jedoch noch wenig
tiber die vorgemischte Verbrennung von fliissigen
Brennstoffen wie Dieselol bekannt. Zur Entwicklung
entsprechender Brennertypen bendtigt man Kenntnisse
tiber die lokalen Konzentrationsverhéltnisse des ver-
dampften Brennstoffs, welche im PSI-Projekt Mi-
schung und Verdampfung von Brennstoffsprays in
Gasturbinen-Vormischbrennern [21] mittels laserop-
tischen Methoden (LIF) mit hoher Genauigkeit unter
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Betriebsbedingungen von Gasturbinenbrennern unter-
sucht werden. Dazu wurden von ABB Brenner-
Prototypen entwickelt, welche mit Quarzglasfenstern
ausgestattet sind (s. Bild).
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Die PSI-Messungen ergaben gute Ubereinstimmung mit
Modellierungen und Simulationen, die im LVV-Projekt
Flammenstruktur und NOx-Bildung in turbulenten
Vormischflammen [22] durchgefiihrt werden. Zur nu-
merischen Simulation wurde ein verbessertes Modell fiir
die Spraytropfenverdampfung entwickelt. Das neue Mo-
dell wurde im KIVA-Code implementiert und validiert.

Das Fachwissen der ETH und der EMPA in Sachen nu-
merische Simulation kommt im Industrieprojekt
Grundlagen der Skalierung von Gas-Brennwert-
Units im Leistungsbereich um 1MW [23, 24] zum
Tragen. Aus dem Prototyp 450kW wurde das Null-Se-
rienprodukt Varino Grande 450kW entwickelt. Die Ar-
beiten zur Dauerbetriebssicherheit des Brenners wurden
erfolgreich abgeschlossen. Das Konzept hilt den auftre-
tenden thermischen und mechanischen Belastungen
stand und ist gerduscharm. Mit rund einem Dutzend in
Betrieb befindlichen Anlagen wurde die volle Funkti-
onstauglichkeit iiberzeugend demonstriert. Die parallel
vom LTNT durchgefiihrten numerischen Simulationen
fithrten zu einem vertieften Verstandnis der ablaufenden
Vorginge und zeigten ein weiteres Emissionsredukti-
onspotenzial, welches allerdings derzeit aufgrund der
harten Marktsituation (Kostendruck) nicht implemen-
tierbar ist.

Um in Miillverbrennungsanlagen eine konstante Ener-
gieerzeugung sicherzustellen, sind sehr hohe und kon-
stante Dampfstrome notig. Die traditionellen Regelsy-
steme werden diesen Anforderungen nicht gerecht. Im
Projekt Effiziente Energienutzung durch intelligente
Regelung des Verbrennungsvorgangs in Miillver-
brennungsanlagen [25] will die UNI-Freiburg in Zu-
sammenarbeit mit VON ROLL die komplexe Rege-
lungstechnik von KVA's durch Einsatz neuer Messtech-
niken und Fuzzy Logic-Methoden effizienter gestalten
und eine Senkung des NOx-Ausstosses erreichen.

Neu gestartet wurde im Jahr 1998 das Vorprojekt De-



monstration eines optischen Sensors zur Unterstiit-
zung der Entwicklung von schadstoffarmen moto-
rischen Verbrennungssystemen [26] in Zusammen-
arbeit zwischen KISTLER und dem LVV mit dem

Ziel, die vorhandene Druckindiziertechnik des Indu-
striepartners mit geeigneten lichtleitergestiitzten opti-
schen "in-situ" Methoden fiir die Verbrennungsanalyse
Zu erganzen.

Bewertung 1998 und Ausblick 1999

Das positive Echo auf die 1998 an nationalen und inter-
nationalen Konferenzen présentierten Forschungsarbei-
ten bestdtigt unsere internationale Kompetitivitét, die
nur dank der Kontinuitdt in der Forschung und dem
vorhandenen guten Forscherpotential aufrecht erhalten
werden kann.

1998 konnte die Zusammenarbeit zwischen dem LVV
und dem PSI weiter vertieft werden. Dies zeigt sich an
den gemeinsamen Publikationen u.a. am Combustion
Symposium, aber auch an der zunehmend gemeinsamen
Bearbeitung von Projekten mit Industriepartnern zu den
Themen Hochdrucksprays, neue Brennstoffe, magere
Hochdruckverbrennung u. a.

Plangemiss konnte die im Berichtsjahr verstdrkte Um-
setzung des Grundlagenwissens in die Privatwirtschaft
durch Abschluss neuer P+D-Projekte erreicht werden.
Mit LAMBIOTTE in Belgien im Projekt Investigation
of Soot and NO-Production in Spray Combustion of
Acetal/Diesel Mixtures [27] und im Vorhaben Modell-
bildung Direct Injection (DI) Ottomotor [28] mit dem
FVV, der Mitglieder (Automobilhersteller und
-zulieferer) im gesamten EU-Bereich vereint, hat sich
der Kreis der Industriepartner erstmals auf den europdi-
schen Raum ausgedehnt. Die Koordination der Ver-
brennungsforschung am PSI und an der ETH ist umso

wichtiger geworden. Es besteht die berechtigte Hoff-
nung, dass sich die in den letzten Jahren erfolgreiche
nationale Zusammenarbeit zwischen Hochschule und
Privatwirtschaft auch in diesen européischen Projekten
wiederholt.

1999 soll der Ausbau der P+D-Aktivitdten mit einigen
neuen Projekten vorldufig abgerundet werden. Weitere
Aktionen betreffen den Ausbau der Kontakte mit ande-
ren Forschungsforderungsorganen (FEV, KTI, FOGA)
und Projekteinreichungen fiir EU-Forschungsprogram-
me. Miz diesen Perspektiven soll im Rahmen des SVV
das Terrain ausgelotet werden, mittelfristig in Zusam-
menarbeit Hochschule — Privatwirtschaft in Bezug auf
die schadstoffarme stationdre Verbrennung einen neuen
Quantensprung (< 9 ppm NOy) zu erreichen.

Die Vorbereitungsarbeiten fiir die Neuauflage (Mérz
2000, Stuttgart) der erfolgreichen ersten Europdischen
Kleinbrennerkonferenz (vom LTNT initialisiert und in
Ziirich 1996 durchgefiithrt) werden unsere Forscher
1999 beschiftigen. Betreffend Offentlichkeitsarbeit ist
neben dem Forschungsprogramm 2000-2003 zusétzlich
eine Broschiire tiber die Resultate der letzten 12 Jahre
CH-Verbrennungsforschung — und damit verbunden ei-
ne Darstellung der Verbrennungsforschungsaktivititen
auf dem Internet — geplant.

Liste der Projekte

[1] T. Steiner et al. LVV/ETH-Ziirich: Turbulenzparameter von StrémungegidB)

[2] I. Mantzaras et a. PSI-Villigen: Tieftemperaturverbrennung bei hohen DriickeidB)

[3] K. Herrmann et al., PSI-Villigen: Anwendung laseroptischer Messmethoden in der Hochdruckverbren-
nung (SB)

[4] K. Boulouchos et al., LVV/ETH-Ziirich: Flammenfront- und Schadstoffvisualisierun¢SB)

[5] T. Gerber et a. PSI-Villigen: Thermochemische Charakterisierung und spektroskopischer Nachweis von
Sauerstoffverbindungen im Zusammenhang mit der Verbrennung sauerstoffhaltiger Brenns{dBg

[6] W. Hubschmid et a. PSI-Villigen: Laserspektroskopische Methoden zur Analyse von Flammen und
BrennstoffsprayqJB)

[7] A. Obieglo und J.Gass, LTNT/ETH-Zurich: NO -Modellierung mittels PDF-Transportgleichungen (JB)
[8] P. Bajg und J.Gass, LTNT/ETH-Zurich: Schadstoffreduktion durch Teil-Vormischung (JB)

[9] M. Muhasiloviv und J. Gass. LTNT/ETH-ZUrich: Struktur turbulenter Diffusionsflammen (JB)

[10] L. Blumet a., LTNT/ETH-Zurich: Experiment turbulente Gegenstromflamme (JB)

[11] R. Jeltsch et al., SAM/ETH-Ziirich: Large Eddy-Simulation in der turbulenten Verbrennung (JB)

[12] M. Koebel, PSI-Villigen: NO,-Reduktion mit Harnstoff-SCR (JB)

[13] B. Ineichen, LVV/ETH-Zurich: Ermittlung des geometrischen Aufbaus von Russ-Priméarpartikeln und
Validierung der Simulation des Russbildungsmechanisn{iB)
[14] Ch. Bach, EMPA, Dubendorf Wirkungsorientierte Bewertung von Automobil-Abgasen (SB)

[15] B. Stauffer, UNI-Bern: Zuverlassigkeit der Rekonstruktion der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentra-

tion anhand polarer EiskerngJB)
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[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]
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Liste der P+D-Projekte

R. Schubiger et a., LVV/ETH-Zlrich: Demonstration eines besonders schadstoffarmen Verbrennungssy-
stems fir direkteingespritzte Dieselmotoren im "off road"” Betri€liB)

F. Spinnler, SIG, Neuhausen: Entwicklung einer Hochdruckpumpe mit Regelunéhase | und Phase |1

(JB)

K. Boulouchos et ., LVV/ETH-ZUrich: Einsatz der rechnergestitzten Simulation fir die turbulente Ver-
brennung in der industriellen Produkteentwicklung (CRF¥JB)

Y. Caoz und L. Reh, IVUK/ETH-Zirich:Messung von Scale-up Parametern energieeffizienter und um-
weltfreundlicher zirkulierender Wirbelschichtanlagen (JB)

R. Réthlisberger et al., LENI/EPFausanne, K. Boulouchos et al., LVV/ETHEUrich: Swiss-Motor, De-
monstration eines besonders umweltfreundlichen Gasmotors fiir den stationdren Eigda}fz

W. Hubschmid et a. PSI-Villigen: Mischung und Verdampfung von Brennstoffsprays in Gasturbinen-
Vormischbrennern(JB)

Th. Gradinger et a., LVV/ETH-Zirich: Flammenstruktur und NO,-Bildung in turbulenten Vormisch-
flammen (JB)

J. Gasset a. LTNT/ETH-Zurich: Grundlagen der Skalierung von Gas-Brennwert-Unitsim Leistungsbe-
reich um IMW, Phase| (JB)

H. Dreher, IGNIS, Ruswil J. Gass et a. LTNT/ETH-ZUrich:Grundlagen der Skalierung von Gas-
Brennwert-Unitsim Leistungsbereich um 1MW, Phase |1 (JB), NO -Reduktion beim Ygnis Varino-

Brenner (JB)

R. Berksun, ITUF, UNI-Freiburg: Effiziente Energienutzung durch intelligente Regelung des Verbren-
nungsvorgangs in MillverbrennungsanlagefuB)

B. Ineichen et a., LVV/ETH-Zurich: Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstiitzung der Ent-
wicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungssystemen

Th. Gerber, PSI-Villigen: Investigation of Soot and NO-Production in Spray Combustion of Acetal/Diesel
Mixtures (JB)

M. K. Eberle, LVV/ETH-Zurich: Modellbildung Direct I njection (DI) Ottomotor (JB)

(JB)  Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden
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Stockage solaire saisonnier

Les pertes thermiques de la cuve de 2'370 m® de stockage de chaleur de 1'Office fédéral de la Statistique, a
Neuchatel, ont été mesurées et comparées a un modele avant de mettre en service l'installation (SORANE).
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Centres de gravité du programme

Le programme de recherche "Stockage de chaleur" est
organisé pour la période 1996-1999 autour de trois
types de stockage saisonnier. Le "stockage saisonnier"
est le probléme le plus utile a résoudre, soit pour la
densification du recours a I'énergie solaire ou a celle du
sous-sol pour les pompes a chaleur, soit pour la cogéné-
ration.

Les centres de gravité ont été en 1998:

1. d'analyser deux situations pour lesquelles on

pourrait proposer une installation solaire avec un
stock souterrain diffusif,

2. de mieux comprendre les limites de taille encore
viable de stocks diffusifs.

3. de comprendre les limites du stockage en aquifére.

Le stockage solaire a court terme en cuve fait I'objet
d'essais de portée limitée par les fabricants eux-mémes
et par le laboratoire SPF-Rapperswil dans le programme
" Solaire actif: Chaleur".

Buts visés pour 1998

a) Stockage en cuve 2 eau

La plus grosse cuve de stockage de chaleur de Suisse,
celle de l'installation de I'Office fédéral de la Statistique
a Neuchatel, a été mise en service en 1998.

La mesure des pertes thermiques de la cuve de 2'370 m’
faite avant exploitation, devait étre confrontée au
modele pour détecter les éventuels défauts d'isolation.

En outre, le bilan de l'installation RENOVA était
attendu.

b) Stockage diffusif

Les résultats de l'optimisation d'installations solaires
avec stockage diffusif pour 100 logements étaient
attendus.

La confirmation par la mesure de l'amélioration de
l'installation du batiment THALI était souhaitée.

Le bilan final du College de Peseux équipé d'un stock
diffusif de 23'000 m’ était attendu.

Travaux effectués

a) Stockage en cuve

A Neuchétel, les pertes de la cuve de stockage saison-
nier de l'installation solaire du nouveau batiment de
I'Office fédéral de la Statistique (30 MJ/m” an) ont été
mesurées par un procédé original, apres réparation d'un
désordre dii a une inondation. La mesure a fourni une
valeur de 9220 W, ramenée a 7200 W aprés cor-
rections, soit un k moyen de 0,19 W/m?. K. La réparti-
tion des déperditions selon les surfaces a été approchée
au mieux par un modele nodal simple, et a fourni la va-
leur théorique de 6'580 W. La répartition des pertes est
de 47 % par le fond, si¢ge d'un pont de froid difficile a
éviter, puis 35 % par les cotés, 12 % par le plafond et
6 % par les armatures. La constante de temps du stock
est de 467 jours, ce qui est a notre avis la limite
inférieure pour un stockage saisonnier efficace [1].
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La reprise des mesures du stock SERSO était planifiée,
afin de capitaliser les trois années précédentes de
mesures et de tirer toutes les conclusions utiles pour
réaliser d'autres systémes de dégivrage de revétement
routier.

L'évaluation de deux petits stocks diffusifs expéri-
mentaux pour des villas était a faire.

¢) Stockage en aquifére

L'explication du comportement décevant du stock de
Saillon était souhaitée, avec des propositions
d'amélioration.

La recherche de nouveaux projets P+D était également
un objectif en 1998, I'année 1997 ayant été pauvre a cet
égard. Le secteur du batiment, déprimé, est cependant
resté trés peu novateur en matiere de nouvelles
installations de production d'énergie. La tendance a été
a l'économie d'énergie et au choix d'une production
classique, gaz ou mazout.

et résultats obtenus

Le logiciel Solar option, outil de pré-dimensionnement
d'une solution solaire avec stockage saisonnier en cuve,
a été diffusé via ENET.

A Chambésy pres de Geneve, le projet RENOVA com-
porte une cuve de 11 m’ chargée par 31 m” de capteurs
solaires, ainsi qu'un stock souterrain diffusif de 7 sondes
de 7 m placées sous la maison. Les mesures faites
depuis juin 1997 par le CUEPE/UNI-Genéve montrent
que le rendement journalier de la toiture dépasse 50 %,
en été avec une cuve maintenue a moins de 60 °C, grace
au stockage souterrain. Il se maintient entre 30 et 40 %
en automne avec une cuve a plus de 60 °C, résultat
excellent. Le stock souterrain était chargé a 40 °C a fin
septembre, et a permis d'éviter toute surchauffe estivale
des capteurs. Mais il a rapidement perdu son énergie par
diffusion dans le terrain encaissant (stock a 20 °C, a mi-



novembre 98), rendant impossible un apport direct au
chauffage. Un apport indirect par le sous-sol de la cave
durant I'hiver existe mais semble faible. Sur une année,
le rendement moyen de captage a été de 40 %. La
grande partie du solaire (55 %) a ét¢ introduite, en été,
dans le stock souterrain. Les pertes de la cuve ont été
importantes poussant & une meilleure isolation des
armatures. L'appoint au gaz n'a pas été utilisé du tout !
Seule la cheminée de salon a été sporadiquement
utilisée. L'indice chauffage (bois) a été tres bas: 58
MJ/m*. an. Les données de cette réalisation exemplaire
a divers points de vue pourraient étre valorisées par une
simulation a posteriori, si les moyens financiers le
permettent [3].

b) Stockage diffusif

Le batiment de la sociét¢é THALI a Hitzkirch est
chauffé par une pompe a chaleur utilisant un stockage
souterrain de 10 sondes coaxiales de 100 m, rechargé en
été par le dégagement de chaleur de la salle d'in-
formatique. L'installation a été optimisée a la suite de la
premiére année de mesures qui a montré un sous-
dimensionnement des équipements: diverses améliora-
tions ont permis de satisfaire le confort estival au prix
d'une augmentation de 30 % de I'énergie injectée dans le
stock. Le débit dans le stock a été divisé par deux et des
circuits ont ét¢ dédoublés avec un choix optimal de
circulateurs. La consommation annuelle de la pompe a
chaleur a été réduite de 21 %. Cependant aucune
économie d'électricité totale n'est constatée, car les
prestations fournies ont notablement augmenté.

La température moyenne du stock n'a plus augmenté en
1998 (+1 K en 97) et le stock ne descend pas au-
dessous de 4 °C a fin décembre. Le bilan du stock n'est
pas complétement équilibré. En 1997, 26'096 kWh ont
été injectés, soit 2.85 W/m . an, et 32'928 repris soit
4 W/m . an). De plus, l'installation photovoltaique pré-
sentait différents défauts, détectés et corrigés: la produc-
tion annuelle a augmenté de 18 % ! Ce projet a valeur
d'exemple: une installation innovante n'avait pas été
correctement dimensionnée, puis mal mise en service.
Le propriétaire était mécontent. Une ré-optimisation
subséquente, certes coliteuse mais efficace, a permis
d'aboutir & un projet nettement meilleur. La démarche et
la description des erreurs constatées feront I'objet d'un
article technique en 1999, ainsi qu'une comparaison
avec les installations P+D analogues que sont Wollerau
(3.3 W/m . an injectés, 8.45 W/m . an repris) et
Buchrain (9.6 W/m . an injectés, 9.3 W/m . an repris),
et les recherches menées a Burgdorf sur les sondes
terrestres entre 1995 et 1997 [2, 15].

A I'Ecole d'Ingénieurs de Winterthur (TWI), le projet de
recherche sur la réduction du colit du stockage sou-
terrain diffusif et l'analyse des conditions optimales
d'une réalisation dans la région de Zurich a abouti sur
des recommandations [4]. Les résultats obtenus sont les
suivants:

1. un nouvel échangeur pour des sondes de 20 m en-
foncées dans des sols meubles par vibration a été

testé avec succes. Il s'agit de 3 sondes en U en poly-
buténe, formant un diamétre de sonde de 173 mm.

2. La cartographie de zones géologiques favorables a
ce type de sondes dans la région de Zurich est préte.

3. Deux groupes de batiments, l'un existant, l'autre
neuf, ont été choisis et étudiés pour constituer les
références de I'étude de cas.

4. L'étude des cas a été réalisée: un schéma hydrau-
lique consensuel a été élaboré. La minimisation des
pertes et la simplicité¢ du concept ont été recher-
chées.

5. Une recherche d'optimum de systéme par simulation
avec TRNSYS a été réalisée. Dans le cas du groupe
de batiments existants (Wettswil, 550 MJ/m” - an),
rénovés pour atteindre 348 MJ/m” . an, une fraction
solaire espérée de 60 % nécessiterait 2'890 m” de
capteurs, un stock tampon de 290 m’ et un stock
saisonnier de 20'000 m’. Une telle surface de
captage ne peut étre libérée dans le cas réel. Investir
dans des mesures d'isolation renforcée est préfé-
rable. Avec une demande totale réduite, une fraction
solaire de 46 % est possible avec 1'440 m® de
capteurs, un tampon de 114 m’ et un stock saison-
nier de 5'760 m’. Dans une telle configuration, l'ap-
port du stock saisonnier est cependant faible (46 %
solaire avec contre 40 % sans), et il semble écono-
miquement préférable de surdimensionner quelque
peu le tampon et d'abandonner le stockage diffusif.
Le surcolit de charges pour le locataire d'un
appartement de 104 m” serait de 225 CHF/an pour
une telle solution.

6. Dans le cas d'un projet de logements neufs (cas de
Stiglenstrasse, 120 appartements, 230 MJ/m” . an),
une fraction solaire de 60 % demanderait 1'620 m’
de capteurs, un tampon de 162 m’ et un stock sai-
sonnier de 9'720 m’. Une solution avec isolation ren-
forcée du batiment conduirait a une fraction solaire
de 50 % avec 1'200 m* de capteurs, un tampon de
120 m’® sans stock saisonnier ! Le surcoiit de charges
serait alors faible, de 150 CHF/an par appartement,
soit + 15 % seulement.

Le document final attendu & mi 99 comprendra nombre
d'informations sur le stockage saisonnier diffusif dans
les conditions suisses. Les conclusions générales de ce
travail ne sont cependant pas encourageantes pour le
stockage saisonnier: atteindre dans de nombreux cas,
une fraction solaire de 35 a 50 % sans stock saisonnier
parait un objectif plus intéressant que de réaliser quel-
ques pilotes a plus de 60 ou 70 % solaire avec stock
saisonnier.

A Tl'aéroport de Zurich sera prochainement construit un
grand batiment nécessitant 350 pieux de fondation, dont
300 avec échangeurs. Le batiment Dock Midfield
pourrait ainsi étre chauffé et climatisé en utilisant le
sous-sol [6]. Pour lever des incertitudes quant aux para-
metres du sol, un test de réponse de deux sondes a été
effectué¢ en 1998. Les résultats ont donné apres calage
d'un mode¢le une valeur de conductibilité moyenne du

103



sol de 1.8 W/m K. L'appareillage développé a ensuite
été cédé au TWI. Pour la simulation de I'installation, le
logiciel PILESIM a été mis au point par le LASEN-
EPFL, et en utilisant les résultats d'un projet de recher-
che du programme "Géothermie". Il permet de calculer
le bilan énergétique heure par heure d'une installation de
chauffage et refroidissement avec des pieux échangeurs.
PILESIM sera disponible publiquement début 99 via
ENET. Les premiéres simulations pour Dock Midfield
ont livré les valeurs de dimensionnement suivantes:
74 W/m et 110 kWh/m . an en extraction, et 60 W/m et
80 kWh/m . an en injection. Le projet de construction et
donc la fin des travaux de recherche sont retardés suite
a une opposition des riverains.

Le projet SERSO consiste a dégivrer la chaussée d'un
pont d'autoroute prés de Spiess grace a la chaleur
accumulée dans un stock saisonnier chargé en été par un
collecteur situé dans la chaussée. Le systéme fonctionne
depuis 1994 et a été mesuré durant 3 cycles avec un
financement cantonal. Sollicité pour mettre en valeur les
résultats de ces mesures, 'OFEN a accepté de participer
a 2 nouveaux cycles. Le HTA-Burgdorf a repris les
mesures en 1998. Les résultats montrent que l'installa-
tion a encore un potentiel d'amélioration: elle peut
remplir son role avec moins d'électricité grace a un
réglage fin. L'efficacité du captage solaire par la route a
été de 15 % en été 98 (78 kWh/m” . an). Le potentiel

d'économie restant concerne le stock saisonnier et sera
analysé en 99. Le stock apparait comme nettement
surdimensionné, sa température n'atteignant que 14.5 °C
a fin septembre 98 [7]. Ce projet devrait étre complété
en 99 par une simulation qui seule permet Ia
valorisation des mesures pour d'autres projets. Plusieurs
demandes d'information émanent de I'étranger pour
SERSO dont le brevet est suisse.

¢) Stockage en aquifére

Dans le projet Faisabilité générale du stockage de
chaleur en aquifére, le laboratoire de Géologie de
I'EPFL a tenté de fournir une explication du fonction-
nement décevant de l'aquifere de Saillon. La méthode
est la modélisation sur la base des mesures. Les résultats
ont montré que méme sous des conditions trés favo-
rables, la bulle de chaleur créée a la charge ne peut étre
utilisée plus de 20 jours avec une température de 30 °C.
Les pertes thermiques par convection naturelle sont
importantes. Les pertes principales résultent du volume
trop réduit et de la température de charge trop basse. La
situation du stock de Saillon de 7'000 m’ s'avére ainsi
impossible a améliorer [5].

Cette étude se poursuivra avec la recherche des limites
de faisabilité de stocks en aquifere dans les conditions
hydrogéologiques courantes suisses.

Coordination et collaboration nationale

La coordination avec les programmes "Géothermie" et
"Chaleur de I'environnement" est fréquente.

Dans notre programme, les simulations d'installations
avec stock diffusif sont effectuées par le méme spécia-
liste a I'EPFL. Nous obtenons des collaborations
efficaces, sans cofit d'apprentissage, avec transfert
d'information, malgré des moyens financiers limités.

Le transfert d'information vers le TWI dans le projet de
recherche de solutions optimales solaire + stock diffusif
a fonctionné selon notre attente: en trois ans le TWI
s'est formé une « culture » du stockage diffusif et de
l'utilisation du sous-sol a température dépassant 40 °C,
méconnue en Suisse alémanique auparavant.

Coordination et collaboration internationale

Nous suivons les projets d'ampleur en exploitation en
Allemagne, dont Friedrichshafen (cuve béton de
12'000 m*), Hambourg et Neckarsulm (stock diffusif de
5'000 m’, pilote d'un stock de 100'000 m’ & terme). Les
résultats sont techniquement tres positifs, l'intégration
architecturale est réussie, mais le colit de la chaleur
solaire reste élevé (entre 0,30 et 0,40 DEM/kWh).

En ce qui concerne I'AIE, nous suivons a distance le
projet intitulé Underground Thermal Energy Storage,
et regroupant une dizaine de pays. La Suisse a décidé de
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ne pas participer activement faute de moyens financiers.
Les participants recensent les enseignements des
nombreux projets de stockage souterrain réalisés depuis
1980, dont SPEOS. Un livre bilan devrait en sortir. Le
marché fait cependant défaut, mis a part les stocks de
froid en aquifére dont le développement économique se
poursuit dans les pays du Nord de I'Europe.

En outre, la Suisse ne participe pas aux travaux du
projet AIE sur la chaleur latente, faute d'intérét
d'industriels.



Transferts a la pratique, Projets P+D

Le programme est trés orienté vers la pratique. Le test
de réponse effectué pour le projet de Kloten en est une
démonstration.

Les résultats des recherches du TWI et les travaux
suisses en matiere de stockage saisonnier ont été
présentés a Winterthur en novembre 98 devant 90
ingénieurs et architectes. L'accueil a été mitigé: un petit
intérét, mais pas vraiment d'élan spontané.

Les projets P+D du programme sont orientés prin-
cipalement sur le stockage diffusif, avec pompe a cha-
leur et recharge estivale, pour des batiments d'une
certaine taille (college, université, industrie).

Des solutions de stockage dans le sol pour des villas,
sans recours a une pompe a chaleur, ont désormais été
testées sans succes valable: on ne peut constituer un
stock saisonnier de petite taille (< 5'000 m®) dans le sol
sans recourir & une isolation massive, non justifiable.

Au cours de 1998, la plupart des projets initiés il y a
quelques années sont arrivés a terme, avec des résultats
positifs pour les grosses installations.

Les plus remarquables ont été¢ ceux de l'installation du
Collége de Peseux, Neuchatel [10]. Le stock de 29'000
m’ fonctionne selon l'attente depuis deux cycles. Les
306 m? d'absorbeurs ont fourni 851 kWh/m?*. an, 30 %
de plus que la valeur de projet. L'évaporateur de la
pompe a chaleur a absorbé 58 % de la chaleur solaire, le
reste a été injecté dans le stock. La pompe a chaleur a
fonctionné 3'100 h/an avec un COP moyen annuel de
3.35. Le COP dépend de la température du stock (3.52
en octobre 97, 3.31 en février 98). Le rendement moyen
annuel de la chaufferie a été¢ de 1.28, & comparer a une
valeur classique de 0.8.

Le stock a évolué entre 1 et 28.1 °C. Il s'est réchauffé
d'environ 1.5 °C par an durant les deux premiers cycles,
du fait d'un excédent de charge.

Sur le plan comptable, le propriétaire a fait une
opération blanche hors les risques: ses investissements
moins les subventions couvrent les frais financiers et
d'entretien. Et I'économie d'énergie primaire réalisée se
monte a 620 MWh/an. Un prix du gaz a 0,7 CHF/kWh
au lieu de 0,05 rendrait I'opération rentable.

BMIC, a Montezillon, tire les enseignements suivants

du projet:

1. une amélioration sensible de performances aurait pu
étre faite si le chauffage de sol avait été choisi,

2. la réduction du colit du captage solaire constituerait
la mesure la plus intéressante: modules préfabriqués
de 12 m? ou véritable toiture solaire, avec con-
nections simplifiées et rapides a installer. Notons
que depuis le projet, le fabricant propose une
véritable toiture solaire,

3. sur le plan du calcul financier, c'est la durée d'amor-
tissement qui joue le plus grand role,

4. l'installation fonctionne sans probléme depuis deux
cycles et la couverture de 35 a 40 % des besoins
thermiques d'un batiment par le solaire avec un stock
saisonnier a basse température et une pompe a
chaleur est une opération techniquement faisable et
économiquement supportable.

Le rapport final comprend tous les détails nécessaires
pour réaliser une installation semblable. Le suivi se
poursuivra de manicre allégée durant deux ans, afin de
surveiller I'élévation de température du stock et ses
effets.

Dans le projet de Wollerau, le stock est constitué par
32 sondes de 135 m de profondeur espacées de 9 m. Les
résultats 1998 ont été les suivants [8]:

- la chaudiere d'appoint n'a pratiquement pas
fonctionné,

- au cours du deuxieéme cycle, la pompe a chaleur a
soutiré plus d'énergie du sous-sol qu'auparavant,

- de méme, plus d'énergie en free-cooling a pu étre
soutirée en été, du fait d'une régulation améliorée,

- les températures de soutirage du stock en hiver se
situent entre 15 et 17 °C.

Le rapport final des deux années de mesure est attendu.
Nous déciderons ensuite d'une éventuelle simulation de
l'installation pour recherche d'optimum.

L'installation de démonstration de Buchrain a utilisé les
premiers enseignements de Wollerau. Elle comporte 19
sondes en double-U de 40 mm de diamétre, de 200 m de
profondeur, espacée de 7.90 m et disposées sur deux
rangées distantes de 10 m. Les résultats des mesures
1998 indiquent que le systéme fonctionne globalement
comme attendu et de maniere semblable au cycle 1. La
régulation semble cependant n'étre pas totalement
correctement en service [14]. Le rapport final est
attendu.

Le projet pilote du batiment de la Caisse d'assurances
cantonales de Lucerne, Buchenhof, & Aarau comporte
20 sondes de 120 m. Le stock devrait permettre de
couvrir 70 % des besoins en chaleur et froid du
batiment par la pompe a chaleur. Une fuite du circuit
des groupes de froid puis du circuit du stock a décalé la
mise en service des mesures de prés de 10 mois et a
entrainé une marche importante de la chaudiere
d'appoint. Les premieres mesures indiquent que le stock
tend a se recharger correctement [16].

Le projet pilote de la Hochschule St. Gallen comporte
également un groupe de sondes délimitant un stock de
20'000 m’, utilisé en hiver par une pompe a chaleur et
régénéré en été par les rejets de climatisation de 1'école.
Les résultats de mesures depuis 1996 ne nous ont
toujours pas été fournis, le bureau d'ingénieurs respon-
sable ne répondant pas a nos sollicitations. Les paie-
ments d'honoraires finaux ont été suspendus et un délai
d'action fixé au bureau [11].
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Un nouveau projet a débuté en 1998. Un batiment au
standard Minergie dénommé Plan-Léman de 40
logements est projeté a Renens, dans un ensemble de
pres de 10 batiments a terme. Une distribution par dalle
active a été choisie, avec des capteurs solaires en
toiture. Pour ce projet pilote, dans lequel la structure du
batiment va jouer le role de stockage, notre programme
finance une optimisation par simulation. Les outils de
calculs sont disponibles, mais difficiles a manier pour
les bureaux d'étude. Un logiciel simple d'emploi, tel
PILESIM, pourrait étre mis sur le marché a la suite de
ce travail. En outre, a terme de 3 a 5 ans si les batiments
projetés autour de Plan-Léman se développent, un stock
saisonnier diffusif central deviendrait possible et son
intérét est a évaluer. Les travaux de la recherche menée
par le TWI en 96-99 seront ici pleinement exploités sur
un objet concret [17].

Les projets précédents concernaient des batiments
collectifs. Nous suivons quelques projets qui concernent
I'habitat individuel.

L'installation de Les Brenéts comporte un stock sai-
sonnier sous forme de 50 fiits de récupération de 200 1
remplis d'eau. Il doit étre chargé par une fagade de
captage solaire a air de 80 m”. En 1998, les gaines de
ventilation ont été étanchées avec difficulté, mais la
couverture de la facade en polyester dont la transpa-
rence est dégradée n'a toujours pas été¢ changée, en at-
tente d'autorisation communale. La température du
stock n'a pas dépassé 30 °C en fin d'été, alors que 50 °C
sont nécessaires pour qu'une contribution significative

au chauffage soit observable. Le suivi se poursuivra en
1999 [13].

La maison solaire SOLERI, a Unterseen, a un stockage
dans le sol environnant les fondations. Les excédents
d'été de 40 m” de capteurs solaires a air y sont injectés.
Le rapport final montre que l'indice énergétique est tres
bas, de 85 MJ/m? an pour la chaleur et 45 MJ/m’ an
pour 1'électricité, bien en dessous de la cible SIA [9].
L'apport du stock saisonnier a cependant été faible par
rapport aux gains solaires directs et s'est accompli par
maintien d'une température de 2 a 3 °C supérieure a la
température naturelle autour du sous-sol de la villa. Il
est démontré que l'intérét d'un tel stock est trés limité.

Une villa familiale 2 Epalinges est dotée de 36 m* de
capteurs solaires plans sélectifs qui chargent en été un
stock en molasse de 360 m’ constitué par 7 forages de
70 m. En 1997, I'énergie injectée dans le stock avait été
insuffisante pour observer un réchauffement. A I'origine
60 m” de capteurs avaient été recommandés. En 1998,
lors du cycle 2, toute I'énergie solaire captée a été
injectée dans le stock en été, sans usage pour l'eau
sanitaire. Diverses pannes mineures et une météo moins
favorable n'ont pas permis une injection de plus de 13
MWh, valeur identique a celle de 1997. Le stock n'est
donc pas monté en température. Un écoulement
souterrain parasite éventuel n'a pas non plus pu étre mis
en évidence. Il est prévu de simuler les 60 m® de
capteurs prévus par la chaudiere a gaz en été 99, de
maniére a fixer l'avenir du stock [12].

Evaluation 1998

En ce qui concerne la recherche, les progrés sont notab-
les: on connait mieux l'intérét des solutions solaires
avec stockage diffusif pour des logements neufs ou
anciens dans les conditions météo de Zurich. On connait
également les causes d'un fonctionnement inopérant du
stockage en aquifere de Saillon.

En ce qui concerne les projets pilotes, on peut affirmer
que les stocks diffusifs de grande taille exploités avec
des pompes a chaleur et une recharge estivale sont dé-
sormais une technologie qui fonctionne. Les cofits de
I'énergie qui en découlent sont comparables avec
d'autres solutions alternatives. Les progres a venir quant
aux performances des pompes a chaleur devraient
rendre encore plus intéressante la solution d'une source
froide de qualité et relativement constante durant I'hiver.
La question est de savoir comment réduire le colt de
chaque élément si l'on veut concurrencer les agents
énergétiques fossiles.

Les difficultés de développement de la technologie sur
le marché sont dues a la faiblesse du secteur du bati-
ment en Suisse, au faible intérét de la solution "stockage
saisonnier" dans des situations de rénovation, et au prix
de I'énergie fossile particuliérement bas.
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Les solutions qui sont a comparer dans le cas d'un grand
projet (plus de 200 MWh de demande en chaleur) ou
I'on désire atteindre 50 a 60 % de renouvelable nous
paraissent désormais les suivantes:

1. Absorbeur solaire sur stock diffusif avec pompe a
chaleur (solution type College de Peseux).

2. Pompe a chaleur sur l'environnement (lac, riviére,
nappe, air) en bivalent avec appoint mazout
(probléme de bruit dans le cas de l'air).

3. Capteurs solaires a haute performance sur stock a
court terme en cuve 4 eau.

4. Chaudiére a bois.

Dans tous les cas, 'isolation renforcée de I'enveloppe du
batiment est requise, et la mise en place d'une aération
douce controlée avec récupérateur est a évaluer de cas
en cas.

Le climat et le sous-sol sont enfin les deux paramétres
essentiels pour la décision finale.

Pour les villas individuelles, les résultats 1998 montrent
que le stockage souterrain a 1'échelon de la villa n'est
pas vraiment faisable.




Perspectives 1999

Les travaux du TWI vont aboutir sur un rapport final
trés complet, qu'il faudra utiliser pour motiver un projet
pilote.

L'expérience accumulée dans SERSO devrait aboutir a
des régles de dimensionnement des installations.

Les limites des possibilités de stockage en aquiféere
devraient étre précisées.

Enfin, il convient de préparer une nouvelle orientation
du Programme pour 2000-2003. Compte tenu des
résultats décevants sur le stockage saisonnier 1991-
1998 et nos trop faibles moyens financiers pour de
grands projets, nous souhaitons orienter le travail de
recherche vers le stockage solaire court terme dans le
but de réduire son cofit et son volume. Ceci permetttra

en outre de renforcer un pole de compétence en matiere
de stockage, dans une Haute Ecole Spécialisée.

Le programme P+D subira encore un manque de projets
lié a la crise du batiment neuf. Toutefois un projet de
grande ampleur se dessine a Root pour la SUVA, qui
pourrait absorber tous les moyens financiers a notre
disposition. Un stock de plusieurs dizaines de milliers
de m’ pourrait étre réalisé. Un test de réponse in situ
devrait étre réalisé début 1999 avec deux forages
pilotes. Une ¢étude d'optimisation selon une
méthodologie analogue au projet Dock Midfield devrait
étre effectuée.

Les solutions de stockage diffusif pour une villa sont
peu convaincantes et ne seront plus soutenues a l'avenir.

Liste des projets de recherche

[1] P. Jaboyedoff, SORANE, Lausanne: Mesures et calcul des pertes de chaleur de la cuve de stockage de

linstallation solaire de I'OfS a Neuchitel (RF)

[2] P. Stahli, IEM, Konolfingen: Dienstleistungensgebdude mit Niedrigenergiehausstandart. Gebdude der
Firma Thali in Hitzkirch. Messkampagne der EWS Speicher Anlage (RF)

[3] B. Lachal, CUEPE, Genéve: RENOVA: Installation solaire active avec injection de chaleur ensous-sol
(RA)
[4] H. Juzi, TWI, Winterthur: Saisonale Speicherung von Sonnenenergie im Erdboden zur

Wiirmeversorgung von grisseren Uberbauungen (RA)

[5] S. Dupasquier, EPFL-Lausanne: Faisabilité du stockage de chaleur en aquifére en Suisse (RA)
[6] D. Pahud, EPFL-Lausanne: Energiepfihle fiir Dock Midfield des Flughafens Zurich. Detaillierte

Simulation und Optimierung der Anlage (RA)

[7] M. Sommer, HTA, Burgdorf: SERSO, Sonnenenergieriickgewinnung aus Strassenoberflichen,
Messkampagne und Simulation des saisonalen Erdspeichers (RA)

(RA) Rapport annuel disponible
(RF) Rapport final disponible

Liste des projets P+D

[8] C. Kapp, NEK UMWELTTECHNIK, Zurich: Erdwirmesondenfeld (Heizen- Kiihlen- Speichern) fiir den
Produktions-Neubau Meister + Co., Wollerau SZ (RA)

[9] A. Hemmi, Unterseen, M. Blatter-Spalinger, Miinchenstein: SOLERI: Erdspeicher fiir Wohnhaus

Hemmi, Unterseen (RF)

[10] B. Matthey, BMIC, Montezillon: Installation solaire pour le collége des Coteaux a Peseux avec stockage
saisonnier par sondes verticales et pompe a chaleur a gaz (RF)

[11] H. SCHAR, St Gallen: Erdspeicheranlage fiir das Weiterbildungszentrum HochSchule St. Gallen

[12] F. Fleury, Epalinges: Villa solaire avec stockage saisonnier en molasse (RA)

[13] P. Léchaire, Les Brenéts: Maison solaire avec stockage saisonnier central chauffé par capteurs a air

(RA)
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[14]
[15]
[16]

[17]
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M. Morath, C. Kapp, NEK UMWELTTECHNIK, Buchrain: EWS-Anlage Tschannland, Buchrain (RA)
P. Stdhli, IEM, Konolfingen: Optimierung Gewerbehaus THALI (RF)

J. Willers, JOBST WILLERS ENGINEERING, Rheinfelden: Verwaltungsgebiude Buchenhof, Aarau.
Messkampagne des saisonales Erdspeichers (RA)

D. Pahud, EPF-Lausanne: Optimisation d'un stockage de chaleur en dalle active (RA)



Excerpt from ,, ENERGY RESEARCH 1998, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

NUKLEARE SICHERHEIT UND ENTSORGUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Wolfgang Kroger
kroeger@psi.ch

LWR-Experimente am Nullleistungsreaktor "PROTEUS"
In der umgebauten kritischen Anlage PROTEUS werden ab Herbst 1998 moderne SWR-Brennelemente ge-

messen. In der offenen Reaktorkaverne ist der quadratische Tank zu sehen, in welchem bis 9 Brennelemente
Platz finden. Ringsherum sind die Sicherheits- und Abschaltstdbe angeordnet.
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Programmziele

Forschung auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit und
Entsorgung in der Schweiz leistet Beitrdge zum sicheren
Betrieb bestehender Kernkraftwerke (KKW) und zur
Entsorgung radioaktiver Abfille. Im Zentrum des Inter-
esses stehen dabei das Verhalten eingesetzter Materiali-
en und Komponenten mit zunehmender Einsatzdauer
sowie Riickhaltemechanismen eines zukiinftigen Endla-
gers. Ferner werden neue Anforderungen bis hin zur
Nachhaltigkeit an zukiinftige Kernanlagen, Brennstoff-
konfigurationen und -zyklen aktiv verfolgt: diesbeziigli-
che technische Losungen werden evaluiert.

Dabei ist die Kompetenz in Schliisselbereichen an vor-
derster Front des internationalen Standes von Wissen-
schaft und Technik zu halten; der Ausbildung von fach-
lichem Nachwuchs in Kooperation mit den Hochschulen
wird besonderer Gewicht beigemessen. In dem genann-
ten Rahmen werden auch wissenschaftliche Fragestel-

lungen bis hin zu Expertisen bearbeitet und wissen-
schaftliche Dienstleistungen erbracht; der sichere Be-
trieb der dazu notwendigen Anlagen ist zu gewéhrlei-
sten.

Der geographische Schwerpunkt dieser Forschung liegt
im Bereich "Nukleare Energie, Sicherheit" (NES) des
Paul Scherrer Institutes (PSI). Die Hochschulbeitrdge
konzentrieren sich auf die Lehre; Doktoranden und Di-
plomierende fiihren aber ihre Forschungsarbeiten meist
am PSI durch. Etwa 50 % der direkten Kosten (Salédre,
Investitionen) werden durch die Elektrizitatswirtschaft
(UAK und NAGRA), das BfE (bzw. die HSK) sowie
dem BBW fiir die EU-FTE-Rahmenprogramme (flir
Forschung und technische Entwicklung) gedeckt.
BFE/HSK steuern ca. 7 % der Drittmittel bei; darauf
geht der nachfolgende Jahresiiberblick "Regulatorische
Sicherheitsforschung der HSK" nochmals gesondert ein.

Arbeiten und Ergebnisse 1998

SICHERHEITSBEZOGENE BETRIEBS-
PROBLEME VON SCHWEIZER KKW

STARS [1]

Das Projekt STARS in Zusammenarbeit und mit Unter-
stiitzung der HSK zielt auf die Analyse postulierter Un-
fallsequenzen in den schweizerischen KKW mit Re-
chencodes nach dem Stand der Technik und detaillier-
ten reaktorphysikalischen und thermohydraulischen Sy-
stemmodellen. Die Arbeit umfasst:

a) Dienstleistungen

Die fiir die Kernauslegung der Kernkraftwerke Gosgen
(KKG), Miihleberg (KKM) und Leibstadt (KKL) einge-
setzten reaktorphysikalischen Methoden wurden kritisch
begutachtet. Dabei entstand auch ein detailliertes Profil
dieser Methoden, das half, die STARS-Methodik im
wechselnden kommerziellen Umfeld zu positionieren.
Ferner wurde fiir eine Notfalliibung ein hypothetisches
Szenario mit RELAPS analysiert. Aus den Simulati-
onsergebnissen wurden ausgewihlte Parameter extra-
hiert und derart formatiert, dass sie in das ANPA-
System eingegeben werden konnten; in einem Notfall
tibermittelt dieses System dieselben on-line gemessenen
Parameter vom KKW an die HSK.

b)  Codeimplementierung /-validierung

Das RETRAN-3D Anlagenmodell fiir KKL wurde ver-
vollstandigt. Zur Demonstration seiner Leistungsfahig-
keit wurden Simulationsergebnisse mit Messdaten von
ausgewdhlten KKL-Start-up Experimenten verglichen.
Die empirischen Modelle zur Dampfgehalt-Berechnung
beim unterkiihlten Sieden, wie sie als Option in
RETRAN-3D und in TRAC-BFI implementiert sind,
lieferten bei grosser und kleiner Unterkiithlung gute
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Ubereinstimmung mit dem gemessenen Dampfblasen-
gehalt (Void). Auch das mechanistische Modell fiir un-
terkiihltes Sieden, des Unterkanal-Moduls VIPREO2 des
Codes CORETRAN, lieferte gute Ergebnisse. Das me-
chanistische Modell von RETRAN-3D (im 5-
Gleichungs-Modell) hingegen iiberschitzte tendenziell
den unterkiihlten Void.

Fiir typische SWR-Brennelemente wurden in einer Test-
anlage der japanischen NUPEC Voidverteilungen ge-
messen und mit dem Unterkanal-Modul von CO-
RETRAN analysiert. Generell stimmen Mess- und Re-
chenwerte gut tiberein. Auch die Berechnung der Void-
verteilung in Brennelementtypen mit teillangen Brenn-
stadben war ziemlich erfolgreich. CORETRAN erwies
sich fiir die Analyse moderner SWR-Brennelemente als
geeignet. Als Mangel wurde die systematische Unter-
schidtzung des Dampfanteils in der Néhe leistungsloser
Wasserstébe identifiziert; er konnte auf ungeniigende
Modelle der turbulenten Durchmischung wie auch der
lateralen Void-Drift zurickgefliihrt werden.

¢)  Forschungsorientierte Arbeiten

In Zusammenarbeit mit dem Codelieferanten wurde die
Formulierung des Massentransfers zwischen den beiden
Phasen im 5-Gleichungs-Modell von RETRAN-3D ver-
bessert und somit dessen Anwendungsbereich erweitert.
Das Modell basiert neu auf der Berechnung des Wir-
metransports zwischen den Phasen, woraus der Mas-
sentransfer abgeleitet wird. Fiir die verschiedenen Stro-
mungstopologien werden spezifische Wiarmetransport-
Korrelationen benutzt. Die Validierung umfasste Tran-
sienten mit schneller Druckentlastung, Druckerhéhung
nach Turbinenschnellschluss ohne Bypass sowie einige
Kondensationstests.



Die Berechnung der maximalen Hiillrohrtemperatur
wihrend eines vereinfachten Kihlmittelverlust-Ver-
suches im franzosischen OMEGA-Kreislauf demon-
strierte die erfolgreiche Implementierung der Methodik
SUSA von GRS zur statistischen Kombination von Co-
deunsicherheiten; sie bewies gleichzeitig die erfolgrei-
che Integration von SUSA in das Simulationswerkzeug
RETRAN-3D.

Die Arbeit zur SWR-Stabilitdt wurde mit einer Untersu-
chung der regionalen Oszillationen in einigen KKL-
Experimenten vervollstiandigt. Auf der Basis zahlreicher
Computersimulationen konnte das Instabilitdtsereignis
im Reaktor Forsmark-1 erklért werden.

Human Reliability Analysis (HRA) [2]

Im zweiten Jahr dieses Projektes wurde die Forschungs-
arbeit auf drei Linien fortgesetzt: Verbesserungen aktu-
eller HRAs in den schweizerischen probabilistischen
Sicherheitsanalysen (PSAs), Behandlung der sog. "er-
rors of commission" (EOCs) und dynamische Simulati-
on des Systems Operateur-Anlage.

Auf der Basis detaillierter Analysen anlagenspezifischer
Verhaltensbedingungen wurde die HRA-Kalibrierung in
einer schweizerischen PSA {iberpriift. Die provisori-
schen Resultate lagen in einigen Féllen um eine Gro-
ssenordnung iiber den urspriinglich genutzten Wahr-
scheinlichkeiten; die rekalibrierten Wahrscheinlichkei-
ten menschlichen Fehlverhaltens hitten damit einen be-
deutenden Einfluss auf die Frequenz eines Kernschmel-
zens.

In Zusammenarbeit mit dem Projekt STARS wurde eine
dynamische Operateur-Anlage-Simulation entwickelt.
Eine Schnittstelle zur Kopplung von RETRAN mit dem
Operateurmodell OPSIM wurde getestet, und eine Ar-
chitektur fiir das integrierte Simulationswerkzeug aus-
gelegt und implementiert.

Das PSI setzte sein Engagement innerhalb der neuen
HRA-Aufgabe des OECD-NEA/CSNI fort. Das koordi-
nierte Forschungsprogramm der IAEA fiir HRA-Daten
wurde abgeschlossen. Im 1998 ist das PSI einer EU-
Concerted Action zur integrierten Sequenzenanalyse
und neuen HRA-Ansétzen beigetreten.

Parallel zum Forschungsprogramm unterstiitzt das PSI
die HSK durch Reviews der HRAs, welche die Anla-
genbetreiber als Teil ihrer PSAs der HSK unterbreiten
(sog. On-call-Arbeit).

LWR-PROTELUS [3]

Ziel des Projektes ist die Erzeugung experimenteller
Daten zur Validierung von Rechencodes fiir die Analyse
und Auslegung moderner Brennelemente und Reaktor-
kernkonfigurationen. Dadurch lassen sich Unsicher-
heitsmargen reduzieren und eine bestmogliche Ausnut-
zung von Brennstoff und Anlage erreichen.

Neu bei den LWR-PROTEUS Experimenten ist, dass
statt der iiblichen mocked-up Gitter jetzt richtige Lei-
stungsreaktor-Brennelemente als Testbrennstoff ver-

wendet werden, die spiter im KKL eingesetzt werden.
Neben technischen Vorteilen (Realitdtsnihe und Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse) ermoglicht dies auch Er-
sparnisse bei Ver- und Entsorgung vom Testbrennstoff.
Dieses Forschungsprogramm, im Umfang von ca. 12
MCHF, wird hilftig vom PSI und den schweizerischen
KKW finanziert.

Das neue Programm zur Messung von Reaktivitétsef-
fekten und lokalen Leistungs- und Reaktionsraten-
Verteilungen wurde durch die erste Kritikalitdt der um-
gebauten PROTEUS-Anlage, am 17.11.98, markiert.
Umfangreiche Rechnungen zeigten, dass in gewissen
Fillen Streuungen in den Brennstableistungen um bis zu
8 % vorkommen konnen. Verglichen mit der ange-
strebten Messgenauigkeit von 0.5 % zeigen diese Re-
sultate, dass ein grosses Potential besteht, Rechenunsi-
cherheiten durch Messungen zu reduzieren.

Die Auslegungsrechnungen haben die gemessene kriti-
sche Brennstoffladung iiberschitzt. Dies war fiir deter-
ministische Rechenprogramme bei so komplexen Ganz-
reaktor-Anordnungen zu erwarten; die Uberschitzung
um 0.5 % bei Monte Carlo Rechnungen war allerdings
eher iiberraschend. Diese Differenzen haben jedoch
keinen Einfluss auf die Messgenauigkeit in der Testzone
oder auf deren Ubertragbarkeit auf Leistungsreaktoren.

Die Reaktorleistung ist zunichst auf 10W bzw. 1 % der
maximalen Leistung begrenzt. Sie wird auf 100W und
anschliessend auf 1kW erhoht, sobald die entsprechen-
den HSK Auflagen (Dosisleistungsmapping, zusitzliche
Abschirmung usw.) erfiillt sind.

LWR-Kontamination [4]

Ziel des Projektes LWR-Kontamination sind Studien
zur dominierenden Rolle der Wasserchemie in Reaktor-
systemen fiir die Aktivitdtsaufnahme (und damit fiir die
Strahlenexposition) und fiir das Alterungsverhalten von
Komponenten.

1998 wurden die Untersuchungsmethoden fiir Kor-
rosions- und Kontaminationsvorgénge unter LWR-
Bedingungen wesentlich verbessert und erweitert. Die
PSI-Labors sind nun mit drei verschiedenen Instrumen-
ten ausgestattet, die alle relevanten elektrochemischen
Korrosionsuntersuchungen ermoglichen. Zwei Autokla-
ven wurden so modifiziert, dass insgesamt acht Proben
unabhingig voneinander polarisiert werden konnen.
Ferner wurde eine Hochtemperatur-Referenzelektrode
entwickelt und verbessert.

Bei den HSK On-Call-Auftragen standen die Félle er-
hohter Schattenkorrosion in der Nahe von Abstandhal-
tern einiger Brennelemente im Fokus. Hersteller und
Betreiber haben Gegenmassnahmen vorgeschlagen, um
zukiinftig Schattenkorrosion zu vermeiden, ohne die
Strahlenfelder im Rezirkulationskreislauf zu erhéhen.
Das PSI tiberpriifte diesen Vorschlag und verglich ihn
mit dem aktuellen Stand der Technik.

Proben austenitischen Stahls wurden {iber fiinf Tage
SWR-Bedingungen ausgesetzt, unter Zugabe bivalenter
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Metall-Ionen in das Wasser. Dadurch sollten die Miti-
gationseffekte von Wasseradditiven auf den Aktivitits-
aufbau in den Oxidschichten des Stahls, analog zur
Zinkzugabe, untersucht werden. Es zeigte sich, dass die
Wasseradditive einen grossen Einfluss auf die Zusam-
mensetzung der Korrosionsschichten, ihre Halbleiter-
Eigenschaften, die Oxidschichtdicke und ihren Konta-
minationsgrad haben.

Unter genau bekannten hydrodynamischen Bedingungen
in einem Couette-Autoklav wurden elektrochemische
Potentialmessungen am '"interface" ferritischer und
austenitischer Stahlproben mit Wasser unter heissen
Bedingungen vorgenommen. Der Einfluss der Stro-
mungscharakteristik ausgedriickt in der Reynoldszahl
auf das ECP konnte bei verschiedenen Konzentrationen
von Sauerstoff in der Wasserstromung und verschiede-
nen Fluidtemperaturen ermittelt werden. Es ist grund-
sétzlich moglich, jene Stromungstopologien zu identifi-
zieren, in welchen das ECP von der Sauerstoffdiffusion
kontrolliert wird.

Mit einem modifizierten Ionenaustauschmodell wurde
der Aktivitdtsaufbau auf elektropolierten und voroxi-
dierten Proben aus austenitischem Stahl unter Heisswas-
ser-Bedingungen beschrieben. Die Transferkoeffizien-
ten wurden mittels Tracerversuche in einem statischen
Autoklav bestimmt. Ferner wurde ein Transportmodell
der Kontamination durch Kolloide aufgestellt, das den
partikelgebundenen Teil des Aktivitdtstransportes be-
riicksichtigt.

EDEN [5]

Forschung im Rahmen des Projekts EDEN war auf die
folgenden Schwerpunkte konzentriert und wurde vor
allem durch die schweizerischen KKW und internatio-
nale Reaktorhersteller finanziell unterstitzt.

a) Korrosion und Hy Aufnahme von Hochabbrand
Zircaloy-Hiillrohren

Die beobachtete beschleunigte Schattenkorrosion in
Abstandhalter-Nzhe hat weltweit fiir Aufmerksamkeit
gesorgt. Als Ursache wurden ungiinstige Wasserche-
miebedingungen bzw. fiir diese Bedingungen wenig ge-
eignetes Hiillrohrmaterial identifiziert. Nach einem Be-
triebszyklus unter optimierten Bedingungen wurden nun
erste Hiillrohre untersucht: Die Abhilfemassnahmen er-
wiesen sich als wirksam; die Korrosionsraten im Ab-
standhalterbereich reduzierten sich merklich. Das modi-
fizierte Hiillrohrmaterial verhélt sich befriedigend, vor
allem zeigt es sehr geringe H,-Aufnahme. Trotz dieses
Erfolgs ist der Basismechanismus der beschleunigten
Schattenkorrosion noch ungeklért.

Arbeiten zum (Korrosions-)Verhalten sich in Entwick-
lung befindender Hiillrohrwerkstoffe unter DWR-Be-
dingungen wurden fortgefiihrt und zwar mit der Priifung
von sog. Duplex-Hiillrohren nach einem Abbrand von
bis zu 65 MWd/kgU fortgesetzt. Zr-Legierungen mit
sehr niedrigem Zinngehalt bzw. Zr-Nb-Legierungen
zeigten sehr niedrige Korrosionsraten und demzufolge
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auch eine geringe H,-Aufnahme.

Eine Doktorarbeit zur Bestimmung des Einflusses der
Grossenverteilung von Sekundérteilchen des Typs
Zr(Fe.Cr), auf die Korrosion liefert Beitrige zum Ver-
stdndnis des Korrosionsmechanismus von Zircaloy. Das
Oxidschichtwachstum konnte mit elektrochemischer
Impedanzspektroskopie in Autoklaven bei 350°C und
170 bar in-situ verfolgt werden

b)  Mechanisches Verhalten von hoch Abbrand
Brennstabhiillrohren

Strahlung beeinflusst die Hiillrohrfestigkeit und -duk-
tilitdt; Korrosion wiederum fiihrt zur Wandschwéchung
und H,-Aufnahme im Metall, was vor allem die Dukti-
litdt beeinflusst. Nach der Untersuchung der Zugfestig-
keit in axialer Richtung fanden nun Berstversuche an
reaktorbestrahlten Brennstabsegmenten statt. Aufgrund
der starken Textur im Geflige des Materials konnen die
Eigenschaften in axialer Richtung nur bedingt zur Be-
urteilung des Verhaltens unter aktuellen Bedingungen
herangezogen werden. Berstversuche mit ihrer Haupt-
belastung in Umfangsrichtung sind praxisnéher und lie-
fern damit relevantere Daten. Dafiir wurde eine abge-
schirmte Priifzelle in Betrieb genommen, in der be-
strahlte, brennstoffbehaftete Rohrsegmente bei Bedin-
gungen bis 1500 bar und bis 350°C gepriift werden
konnen. Dabei wurde auch ein Aufnehmer zur Messung
der Umfangsdehnung wéhrend der Druckaufbringung
entwickelt und gebaut. Die Untersuchungen zeigten den
starken Einfluss der Strahlung auf die Hiillrohrduktilitét
auf. Hingegen war der Einfluss von H, bis etwa 1000
ppm unwesentlich. Andererseits erwiesen sich kleine
H,-Ansammlungen, wie sie an Oxidabplatzungen auf-
treten, als schddlich und fiihrten zu stark reduzierten
Berstdrucken.

c¢) Ursachen und Mechanismen von Brennstab-
schiden

Das Brennstabversagen, in der Regel von kleinen Pri-
mardefekten ausgehend, kann zu langen axialen Rissen
oder Briichen in Umfangsrichtung fithren und hat das
Auswaschen grosserer Brennstoffmengen zur Folge.
Trotz deutlicher Reduktion der Brennstoffschéddenhéu-
figkeit in den letzten Jahren und Zuritickfihrung der
meisten Primdrdefekte auf Reibschiden, bediirfen ande-
re Schadensursachen einer sorgfiltigen Untersuchung,
um moglichen Auslegungsfehlern vorzubeugen. Dazu
wurde ein SWR-Brennstab mit nur einem Primérdefekt
und Hydrierungserscheinungen untersucht, der noch
nicht aufgeplatzt ist. Der Primérdefekt wurde durch vi-
suelle und elektrische Methoden lokalisiert. Der Zu-
stand der Brennstofftabletten im Bereich des Defekts
wie auch die Hydridausbildung ldangs der Stabachse in-
folge Dampfreaktion mit Hiillrohr und Brennstoff wurde
erstmals mittels n-Radiographie an der NEURAP-
Anlage der SINQ abgebildet. 70 cm lange bestrahlte
Stabsegmente wurden in einen dichten Aluminiumbe-
hilter eingeschlossen und mit einem Abschirmbehélter
zur SINQ transportiert. Dort erfolgt die Durchstrahlung



der Proben ohne Offnen des Al-Behélters und so wird
jede Kontamination vermieden. Trotz des sehr komple-
xen Verfahrens wurden in etwa einem Monat 3 Experi-
mente durchgefiihrt.

d) Strahlungsinduzierte
(I4SCC)

Spannungsrisskorrosion

IASCC wurde meist nur in der Warmeeinflusszone von
Schweissndhten mit hohen Eigenspannungen, sensibili-
siertem Geflige und starkem Gradienten in den Eigen-
schaften beobachtet. Der Einfluss der Strahlung auf die-
se Parameter muss bekannt sein, um das Bruchphino-
men zu verstehen. Strahlung fiihrt einerseits zu einer
Relaxation der Eigenspannungen, andererseits zu einer
Festigkeitssteigerung, Abnahme der Duktilitit und
Korngrenzensegregation. Das Zusammenwirken dieser
Effekte ist bisher nicht untersucht. Es wird deshalb vor-
geschlagen, den Eigenspannungsverlauf als Funktion
der Strahlung mittels n-Diffraktometrie an der SINQ zu
verfolgen und gleichzeitig die Entwicklung der Mi-
krostruktur mit den am Hotlabor verfiigbaren Mitteln zu
analysieren.

Die Entwicklung der Mikrostruktur und des Deformati-
onsverhaltens infolge n- und p-Bestrahlung an rostfreien
Stdhlen wurde im Rahmen einer Doktorarbeit studiert.
An Kleinzugproben wurde mittels Transmissionselek-
tronenmikroskopie das fiir bestrahltes Material charak-
teristische Deformationsverhalten (Ausbildung von Ver-
setzungsbéndern) erfasst und mit der Risskeimbildung
an den Korngrenzen korreliert.

Seit 1998 beteiligen sich das PSI und die Schweizer
KKW am CIR-Projekt (Co-operative IASCC Research),
das von EPRI gefiihrt wird. PSI vertritt hierbei die
Schweizer Interessen.

Bauteilsicherheit [6]

Das Projekt Bauteilsicherheit untersucht die Struk-
turintegritdt sicherheitsrelevanter KKW-Komponenten
unter besonderer Beriicksichtigung von Alterungsvor-
gingen. Der Einfluss mechanischer Lasten und der Um-
gebung (Wasserchemie, Strahlung) auf mikrostruktu-
relle Werkstoffveranderungen, deren Fritherkennung
und Schadensvorhersage mit fortschrittlichen Modellen
stehen im Mittelpunkt der Forschung.

Das Teilprojekt "Spannungsrisskorrosion" (SpRK, mit
finanzieller Unterstiitzuzng der HSK) hat zum Ziel, das
Verhalten von Reaktordruckbehélter (RDB)- Stihlen,
die im Betrieb dem Reaktorkiihlwasser ausgesetzt sind,
zu untersuchen. Im Vordergrund steht die Ermittlung
gesicherter quantitativer Daten zum Risswachstum in-
folge SpRK wunter Normalbetriebsbedingungen eines
Siedewasser- Reaktors (SWR). Unter konservativen
Versuchsbedingungen wurden sehr geringe Risswachs-
tumsraten unter statischer Belastung von <10 m/s
(<300 pm/Jahr) bis zu hohen Werten des Spannungsin-
tensititsfaktors (<60 MPa m'?) ermittelt. Schnelles lan-
ganhaltendes SpRK-Risswachstum (>1 cm/Jahr) kann
nur bei stark verunreinigtem Wasser deutlich ausserhalb

der SWR-Normalbetriebsbedingungen oder bei stark
iiberbelasteten Proben (>80 MPa m"?) vereinzelt festge-
stellt werden. Zur Uberpriifung und breiteren Absiche-
rung neuerer Daten zum korrosionsgestiitzten Riss-
wachstum unter SWR-Bedingungen wurde zwischen
1996 und 1998 ein internationaler Ringversuch in Zu-
sammenarbeit mit dem Technischen Forschungszentrum
VTT (FIN), der MPA Stuttgart und SIEMENS/KWU
(beide D) durchgefiihrt. In den Experimenten aller La-
bors wurde kein technisch relevantes Risswachstum be-
obachtet. Die experimentelle Datenbasis des PSI zur
SpRK von RDB-Stéhlen unter SWR-Bedingungen ist
derzeit eine der umfangreichsten weltweit (=800 Daten-
punkte). Die PSI-Daten wurden dem EPRI zur Verfii-
gung gestellt, das zurzeit in Zusammenarbeit mit inter-
nationalen Experten Grenzkurven ("Disposition Lines")
zur Bewertung der Strukturintegritdt von KKW- Kom-
ponenten entwickelt. Basierend auf den experimentellen
Erkenntnissen wurde ein bestehendes Modell zur SpRK
weiterentwickelt. Es besteht aus je einem Modell fiir die
Auflosungszelle, fiir den Stofftransport im Risskanal
und fiir die lokalen mechanischen Vorgédnge am Riss-
grund. Die Modellierungsergebnisse stiitzen den expe-
rimentellen Befund, dass bei statischer Belastung in
Heisswasser hoher Reinheit ein mogliches Risswachs-
tum zeitlich limitiert ist und nach Lastaufbringung zum
Stillstand kommt.

Das EU-Projekt REVISA befasst sich u.a. mit der Uber-
tragung von Deformationsverhalten und Versagenskri-
terien von kleinen Laborproben auf dickwandige Bau-
teile. Der PSI-Anteil am Projekt umfasst experimentelle
Arbeiten mit unterschiedlichen Biege- und Zugproben,
mikrostrukturelle Untersuchungen zur Phasentrans-
formation an RDB- Stdhlen und Verifizierung von fort-
schrittlichen Schidigungsmodellen. Die Messung des
Deformationsverhaltens an den gréssten Biege- und
Zugproben unter einer Last von ca. 100t ist abgeschlos-
sen. Es liegen Ergebnisse von Proben mit unterschiedli-
chen Kerben, Dehnungsgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen vor. Das lokale Dehnungsfeld in Kerbnéhe wur-
de mittels Speckle-Interferrometrie bestimmt. Neuartig
sind Messungen direkt im Kerbgrund mit Dehnungs-
messstreifen und Speckle- Messtechnik. Sie geben Aus-
kunft tiber den Ort und die Last der Rissentstehung. Die
Ergebnisse an den Grossproben dienen als Referenzda-
ten fuir alle weiteren Untersuchungen an den kleinen und
mittleren Werkstoffproben sowie als Basis zur Verifi-
zierung der schiddigungsmechanischen Modelle. Zur
Charakterisierung des RDB-Stahls bei hoheren Tempe-
raturen (600-1000°C) wurden die Untersuchungen zur
Phasentransformation abgeschlossen. Durch Messung
der Wiarmedehnungen und des elektrischen Widerstan-
des sowie durch metallografische Untersuchungen
konnten die mikrostrukturellen Verdnderungen und phy-
sikalischen Eigenschaften in diesem Temperaturbereich
erforscht werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich der
Ubergang Ferrit / Austenit nicht sprunghaft sondern in
einen breiten Temperaturbereich von 600°C bis 800°C
vollzieht und fiir die einzelnen RDB-Stéhle (D, F, RUS)
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sehr unterschiedlich ausfillt. Die mikrostrukturellen
Untersuchungen zeigen, dass der Cr- Gehalt eine ent-
scheidende Rolle spielt.

Forschung zu schweren Unfillen [7]

Diese Forschung zielt auf ein besseres Verstéindnis von
Phinomenen bei schweren Reaktorunfillen, um radio-
aktive Freisetzungen in die Umgebung (Quellterme) ge-
nauer abzuschitzen und vorgeschlagene Accident Ma-
nagement-Massnahmen bewerten zu kénnen.

CONGA ist ein Projekt des 4. EU-Rahmenprogramms
in Zusammenerbeit mit SIEMENS (D), ENEL und CI-
SE (I), JRC-Ispra (CEC) und CIEMAT (E). Der PSI-
Beitrag besteht im Studium der Ablagerung von Aero-
solpartikeln auf Wérmetauscherrohren und des Aerosol-
verhaltens in kondensierender Dampfatmosphire; dabei
gelangen zwei verschiedene Wérmetauschermodelle
zum Einsatz. Ein Warmetauscher (ausgelegt von ENEL)
soll dazu dienen, die Nachwirme aus dem Containment
eines noch nicht niher bestimmten DWR abzufiihren,
ein anderer aus jenem des fortschrittlichen SWR-1000
von SIEMENS. Beide Kondensatoreinheiten befinden
sich direkt im Containment und werden ohne Opera-
teureingriff in Gang gesetzt. Die Nachwirme soll auch
bei schweren Unféllen abgefiihrt werden, also auch bei
Vorhandensein von Aerosol. Der Dampf mit dem Aero-
solstrom wird nicht durch Rohre gefiihrt, sondern es
kann sich eine freie Konvektion im Containment ein-
stellen. Die drei ersten Experimente mit wasserunlosli-
chen Aerosolpartikeln zeigten, dass die Wérmeabfuhr
durch Aerosolablagerungen auf dem Kondensatorrohr
deutlich vermindert wird. In weiteren Versuchen werden
die thermohydraulischen Parameter so variiert, dass die
Bedingungen dem Einsatz des Kondensators im SWR-
1000 entsprechen.

Das PSI ist Partner im internationalen Projekt Phe-
bus-FP zur quantitativen Bestimmung der Spaltpro-
dukte, die bei einem Kernschmelzunfall freigesetzt wiir-
den. Das Zentrum (21 Brennstdbe) des Kerns des For-
schungsreaktors PHEBUS im CEA-Cadarache wurde
so konstruiert, dass seine Kiihlung absichtlich so lange
gedrosselt werden kann, bis die zentralen Brennstébe
zerstort werden und abschmelzen. Zwei Versuche wur-
den bereits durchgefiihrt. Beim folgenden dritten Ver-
such (FPT-4) werden Kernbrennstoff und Hiillrohrmate-
rial so stark aufgeheizt, dass sich am Boden der Test-
sektion ein See aus Kernschmelze bildet und eine be-
sonders hohe Freisetzung von Spaltprodukten zu er-
warten ist. Um sie messtechnisch zu erfassen und um ih-
re Verbreitung in der Reaktoranlage zu verhindern,
miissen die partikelformig freigesetzten Spaltprodukte
und Strukturmaterialien in feinporigen gesinterten Ke-
ramikfiltern vollstidndig zuriickgehalten werden. Die-
se Filter sollen einerseits als Absolutfilter wirken, ande-
rerseits diirfen sie nach Beladung keinen zu grossen
Stromungswiderstand bilden. Hinzu miissen sie bei
Temperaturen von iiber 1000°C funktionieren. Ange-
sichts der hohen Kosten dieses Experimentes (50
MCHF) kommt der sorgfiltigen Auswahl und dem Te-
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sten der Filter eine wichtige Rolle zu. Das PSI ist im-
stande, Aerosolpartikeln auch in einem 1000°C heissen
Gasstrom zu transportieren, durch die PHEBUS-Filter
zu leiten und genau zu vermessen. Nach Tests verschie-
dener Filter bei Raumtemperatur, wurde das beste Filter
ausgesucht und Empfehlungen fiir die Qualititssiche-
rung vor dem nichsten PHEBUS-Test formuliert. An-
schliessend wurden diese Filter bei einer Gastemperatur
von 900°C getestet. Zwei weitere Tests bei 250°C be-
zogen sich auf ein grosseres Absolutfilter, das ebenfalls
in FPT4 zum Einsatz kommen wird, und auf Ventile,
die die Wege zu den Filtern steuern. Die Konstruktion
der Ventile musste gedndert werden, weil sie von Aero-
solpartikeln zugesetzt wurden. Entsprechende Versuche
bei Temperaturen um 900°C wurden erfolgreich durch-
gefiihrt. Dank dieser Testergebnisse kann der Versuch
FPT-4 im Jahr 1999 durchgefiihrt werden.

Entsorgung radioaktiver Abfille [8]

Ziel dieser Arbeiten ist es, Modelle zu entwickeln und
zu testen, sowie ausgewdhlte Daten zu erheben im Hin-
blick auf Sicherheitsanalysen fiir Endlager radioaktiver
Abfille. Die Schwerpunkte bilden die Weiterentwick-
lung des Verstidndnisses sicherheitsrelevanter Mecha-
nismen und Prozesse, welche die Freisetzung von Ra-
dionukliden aus dem Abfallgut, ihren Transport durch
das kiinstliche Barrierensystem und das Endlagerfern-
feld bestimmen. Die Kompetenzfelder liegen auf dem
Gebiete der Chemie des Endlagersystems und des Ra-
dionuklidtransportes inklusive der Retardierung. Die
Arbeit wird im Auftrage der Bundesbehorden und in
enger Zusammenarbeit mit der Nagra durchgefiihrt,
welche sie auch finanziell unterstiitzt. Das PSI ist auch
auf diesem Feld mit einer ganzen Anzahl in- und aus-
landischer Institutionen durch Zusammenarbeiten ver-
bunden.

Als erstes seien Arbeiten genannt, welche direkt in die
Sicherheitsanalyse einfliessen. Im Hinblick auf das ge-
plante Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille in
Wellenberg (SMA-Lager) wurden Sorptionsdatenbasen
publiziert fiir Zement, ungestorten Mergel und Mergel,
welcher durch die Zementporenwésser hohen pH's des
Endlagers umgewandelt ist. Das PSI hat auch an der
umfassenden TAEA-Studie tiber die radiologische Si-
tuation auf den Atollen Mururoa und Fangataufa mitge-
wirkt durch Untersuchungen zur Freisetzung der Radio-
nuklide aus den durch die Explosion erzeugten Kaver-
nen und zum Radionuklidtransport durch die geologi-
schen Schichten.

Ein die Endlagersicherheit moglicherweise beeintrach-
tigender Effekt ist ein durch Kolloide begiinstigter Nu-
klidtransport. Es wurden Messungen der Kolloidkon-
zentration an grossen (an der ETHZ installierten) mit
Mortel gefiillten Siulen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
aus fritheren Reagenzglasmessungen am PSI haben sich
dabei bestitigt: Die Kolloidkonzentration im Ver-
fiillmaterial ist niedrig und die Kolloide beeinflussen
den Nuklidtransport unwesentlich.



Die Hauptuntersuchungen zum Einfluss von Zellulose-
Abbauprodukten, die in einem Teil der SMA-Abfille
enthalten sind, auf Speziation und Sorption von Radio-
nukliden wurden abgeschlossen. Die nachteiligen Ef-
fekte von Zelluloseabbau zeigten sich dabei weit gerin-
ger als erwartet. Einige verbleibende Fragen wurden im
Berichtjahr abgeklirt: Als erstes wurde das B-Isomer
der Isosaccharin-Saure isoliert; es bildet wesentlich we-
niger stabile Metallkomplexe als das a-Isomer. Zwei-
tens wurden die Wirkung von Strahlung auf den Abbau
untersucht und Grenzen fiir ihren Einfluss abgeleitet.

Andere organische Materialien im Zement sind Beton-
zusatzmittel. Basierend auf Vorversuchen wurden zwei
Substanzkategorien, Naphtalin- und Ligninsulfonat,
ausgewdhlt fir umfassende weitere Untersuchungen. Th-
re Isotherme zeigt ein klassisches Langmuir-Sorptions-
verhalten. Untersucht wird auch Gluconat, das bei der
Verfestigung von Abfillen am PSI verwendet wird. Sei-
ne Sorption kann durch eine Langmuir-Isotherme mit
zwei Sorptionsstellen beschrieben werden. In Anwesen-
heit von Gluconat vermindert sich die Sorption von
Eu(IIT) und Th(IV) auf Zement, aber erst bei wesentlich
hoheren Konzentrationen, als es flir die Sorption auf
Calcit beobachtet wurde.

Das Wirtgestein Opalinuston hat erste Prioritdt fiir ein
Endlager hochaktiver Abfélle. Daher wurden die PSI-
Untersuchungen wesentlich auf Tongesteinen ausge-
richtet, und das PSI ist nun auch eine Supporting Rese-
arch Organisation im Rahmen des Mont Terri Projektes.
Die Zusammensetzung des Porenwassers in Opalinuston
wurde aufgrund von Feldmessungen und Auslaugexpe-
rimenten am Gestein evaluiert. Wéahrend die Modellie-
rung der Auslaugexperimente die Konzentration von
Na, Mg, Ca und Sr zuverlédssig voraussagen kann, sind
Labordaten nicht geniigend, um die Carbonatchemie
eindeutig festzulegen.

Sorptionsmessungen auf Opalinuston fiir Cs, Sr, Ni, Eu
und Th wurden ergidnzt durch Untersuchungen der
Sorptionsmechanismen auf Montmorillonit, Kaolinit
und Illit. Die experimentellen Methoden umfassen ne-
ben der Analyse in wissriger Phase auch Oberflidchen-
untersuchungen mit TEM und EXAFS, beide in Zu-
sammenarbeit mit CEA bzw. FZR. Die Ubereinstim-
mung mit frither entwickelten Modellen zur Beschrei-
bung von Sorptionsisothermen sowie pH- und Ionen-
starkeabhéngigkeiten ist sehr gut.

Der Opalinuston kann sich wie eine semipermeable
Membran verhalten, und daher kdnnen irreversible ther-
modynamische, sog. Onsager-Prozesse den Radionu-
klidtransport beeinflussen. Beunruhigend ist insbeson-
dere die Osmose. Es konnte nun gezeigt werden, dass
der Beitrag der thermischen Osmose durch eine Verin-
derung im Darcy-Fluss kompensiert wird. Die Griinde
dafiir liegen im wesentlichen in der Erhaltung der Was-
sermenge im Referenzvolumen.

Die Modellierung des Transportes in gespaltenen Ge-
steinen hat auf zwei Bereichen Fortschritte gemacht. Als

erstes wurde die neue Version des Codes PICNIC wei-
ter verifiziert und eine Methode entwickelt, um grosse
Netzwerke von Spalten effizient zu behandeln. Zum
zweiten wurde die PSI-Beteiligung in der Aspd Task
Force zur Validierung von Transportmodellen fortge-
setzt. Erneut haben die eigenen Vorhersagen mit expe-
rimentellen Messungen recht gut tibereingestimmt. Fiir
méssig sorbierende Tracer war eine sorgféltige Beriick-
sichtigung der Struktur und Mineralogie der wasserfiih-
renden Zonen wichtig, was die Notwendigkeit der Zu-
sammenarbeit von Wissenschaftern verschiedener Dis-
ziplinen aufgezeigt.

SICHERHEITSBEZOGENE MERKMALE
ZUKUNFTIGER REAKTORKONZEPTE

Fortgeschrittene Brennstoffzyklen [9]

Verantwortungsvolle Ressourcennutzung sowie Reduk-
tion von Abfallvolumina und -toxizitdt sind u.a. Prinzi-
pien einer "nachhaltigen" Entwicklung im Energiesek-
tor. Das Projekt Fortgeschrittene Brennstoffzyklen wird
davon geleitet und leistet analytische und experimen-
telle Unterstiitzung bei der Actinidenrezyklierung. Die
F&E-Beitridge des Projektes lassen sich nach Zeithori-
zont und moglichen Anwendung ordnen:

- Maximierung der Ressourcennutzung durch Unter-
suchung des Brennstoffverhaltens bei hohem Ab-
brand und der Pu-Rezyklierung in heutigen LWR.

- Machbarkeitsuntersuchung fiir "Inertmatrix-Brenn-
stoffe" (IMF) zur Pu-Vernichtung.

- Evaluation der Rezyklierung von Actiniden und
langlebigen Spaltprodukten in schnellen Reaktoren
oder beschleunigergetriebenen Systemen in ferner
Zukuntft.

Die detaillierte Untersuchung der keramischen Struk-
tur, des Spaltproduktverhaltens und der Radialvertei-
lung von Spaltprodukten und Actiniden in bestrahltem
Hochabbrand-MOX aus schweizerischen KKW im
Rahmen der Programme FIGARO und ARIANE besti-
tigen, dass sich MOX und UO, vergleichbar verhalten.
In einer Optimierungsphase von ARIANE wurden die
Ursachen von Abweichungen in der Bestimmung der
Isotopenvektoren von U, Pu und Nd gesucht. Die Mes-
sergebnisse konnten durch Erhohung der Zahl der Mes-
sungen, Zugabe von Referenzmaterialien und Bestim-
mung der Massendiskriminierung fiir Standardlésungen
mit zwei massenspektrometrischen Methoden (TIMS
und ICP-MS) signifikant verbessert werden. Fortschritte
wurden bei der Bestimmung der Radialverteilung von
Gd-Isotopen verzeichnet, die als abbrennbare Gifte in
SWR-Brennele-menten eingesetzt werden. Erstmals
wurde bestrahlter Brennstoff in der neuen SIMS unter-
sucht, und die Resultate zeigten eine ausgezeichnete la-
terale Auflosung und sehr gute Sekundérionenausbeute.
Bei der Modellierung des integralen Stabverhaltens
wurde der von EPRI neu beschafftene Code FREY ein-
gesetzt, der Reaktivitdtsunfille (RIA) und Kiihlmittel-
verlust-Storfille (LOCA) modellieren kann. Die Grund-
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datendazu lieferte der Code TRANSURANUS.

Als wissenschaftliche Dienstleistung fir KKL wurden
frithere Kernsimulationsstudien mit dem Codesystem
CASMO-4/SIMULA-TE-3 auf neuere Zyklen erweitert.
Dabei stimmten detaillierte Analysen der stabweisen
Leistungsverteilungen mit Messungen der Traversing
Incore Probes gut tberein. In einer Kritikalitéts-
Parameterstudie fir KKG wurde der Effekt des Heraus-
ziehens einzelner Stdbe aus einem hochangereicherten
UO,-Brennelement in einer unendlichen Wasserzone
ermittelt. Im Auftrag des KKB wurde die maximalzu-
lassige *’U-Anreicherung in frischen UO,-Brennele-
menten ermittelt, die zusammen mit abgebrannten Ele-
menten nach einem Zyklus im Kompaktlagerbecken von
KKB gelagert werden.

IMF zielen auf die Verbesserungen der etablierten Re-
zyklierung von Plutonium in LWR. Der Anteil Pu-
haltiger Elemente in einem LWR-Kern im sog. “self-
generated mode” kann von 1/3 auf 1/8 reduziert werden,
wenn das Plutonium statt in abgereichertes UO, in eine
inerte Matrix eingebaut wird. Die Laborausstattung zur
IMF-Tablettenherstellung wurde vervollstédndigt und der
Einsatz zweier Herstellungsmethoden solcher Multi-
komponenten-Keramiken (Zr,Y,Er,Ce-Oxide) ausge-
hend von Nitratlosungen wurden untersucht. Verhand-
lungen mit dem Korean Atomic Energy Research Insti-
tute und mit dem OECD Halden Reaktor Projekt zur
Herstellung von Testmaterialien flir einen Bestrah-
lungsversuch haben zur Unterzeichnung entsprechender
Vereinbarungen gefiihrt.

Nach fritheren reaktorphysikalischen Studien ist es
moglich, gemischte UO,/IMF-Reaktorkerne mit sehr
hohen Pu-Verbrauchsraten in den IMF-Stében auszule-
gen, die heutige Betriebsanforderungen (d.h. Zykluslan-
ge, Borkonzentration, etc.) erflillen. Fiir eine eventuelle
demonstrationsartige Bestrahlung vereinzelter IMF-
Stibe in einem UO,-Umfeld wurde mit einer Parameter-
studie ein optimal gemischtes IMF/ UO,-Brennelement
spezifiziert.

Forschung zu zukiinftigen Konzepten findet in Zusam-
menarbeit mit dem neu strukturierten Japan Nuclear
Fuel Cycle Development Institute und dem CEA statt.
Erste Versuche mit Plutonium und Neptunium zur Fa-
brikation von Mikrokugeln nach einem vereinfachten
Verfahren mit reduzierter Anzahl von Prozessschritten
wurden abgeschlossen. Die Produkte wurden charakte-
risiert und dabei neue Techniken fiir die Interpretation
der Poren mittels einer optischen Analysenmethode an-
gewandt. Die Rechencodes flir das thermische Brenn-
stabverhalten wurden beschrieben und das neue Ver-
stdndnis des Sinterungs- und Neckbildungsprozesses
zeigte das ausserordentlich gutmiitige und selbstregulie-
rende Verhalten solcher Brennstofformen im Reaktor,
was auch anhand von experimentellen Erkenntnissen
aus Bestrahlungsexperimenten bestétigt wird. Das neue
Modellierwerkzeug "SPHERE-2" wurde erfolgreich auf
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Karbid-Bestrahlungstests und den Leistungstransienten-
Tests im Materialtestreaktor Halden angewandt.

Das dritte ATHENA-Bestrahlungsexperiment wurde
erstmals mit einem diinnen NpO,-Target durchgefiihrt.
Erste Resultate aus y-Scanning-Messungen weisen dar-
auf hin, dass sowohl die Strahldosis als auch die Fluenz
auf dem Target um einen Faktor von etwa 2 hoher wa-
ren als beim zweiten Experiment.

Passive Wiarmeabfuhr (ALPHA) [10]

Das Projekt ALPHA untersucht experimentell und ana-
lytisch die langfristige Nachwéirmeabfuhr aus dem
Containment fortgeschrittener LWR mit Hilfe passiver
Systeme. 1998 war das Projekt Teil dreier Aktivitdten
(IPSS, TEPSS und INCON) innerhalb des 4. EU-FTE-
Rahmenprogrammes in Zusammenarbeit mit europii-
schen Expertengruppen. Hinzu kamen zwei neuen Ar-
beiten: Ein internationales Standardproblem (PANDA
ISP-42), das vom PSI unter Koordination des Commit-
tee for the Safety of Nuclear Installations (CSNI) der
OECD/NEA durchgefiihrt und finanziell vom PSEL
unterstiitzt wird, und "in-kind" — Beitrige zum Projekt
European Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR),
die Bestandteil eines neuen Vertrags mit dem UAK
sind.

a) IPPS (European BWR R&D Cluster for Innova-
tive Passive Safety Systems)

Mitte 1998 wurde die PANDA-Anlage modifiziert, um
die langfristige passive Containmentkiihlung durch ei-
nen sog. Plattenkondensator untersuchen zu koénnen.
Parallel zu den ersten erfolgreich durchgefiihrten Tests
wurden die analytischen Untersuchungen fortgesetzt mit
dem Ziel, zusidtzliche Erfahrung in der Voraussage des
reellen Anlagenverhaltens zu gewinnen und die Zuver-
lassigkeit der genutzten analytischen Modelle und
Werkzeuge zu beurteilen.

Nach Abschluss der RELAPS-Berechnungen wurden
primdr Rechnungen mit dem 3D Containmentcode
GOTHIC und dem CFD-Code CFX-4 durchgefiihrt. Sie
bezogen sich auf einige bei den verschiedenen PANDA
Testreihen identifizierte kritische Phidnomene (z. B. Mi-
schung und Stratifizierung von Dampf und nicht-
kondensierbaren Gasen, Kondensatorverhalten, Mi-
schung und Stratifizierung in Wasserbecken). Dabei
wurden Phdnomene identifiziert und klassifiziert, die
mit den vorhandenen Werkzeugen vorausgesagt werden
konnen (z. B. Mischung von Gas oder Wasser), und
solche, die schwer voraussagbar sind (z. B. auftriebsin-
duzierte Stratifizierung mit GOTHIC). Generell enthilt
GOTHIC bereits die meisten bendtigten Modelle, hat
aber gewisse Begrenzungen bei der detaillierten Geo-
metriemodellierung und der numerischen Diffusion. Das
Fehlen geeigneter Zwei-phasen-Stromungs- und —Wir-
metransfermodelle in CFX-4 und seine sehr langen Re-
chenzeiten begrenzen seine Anwendbarkeit auf die
PANDA-Tests.



b) TEPPS (Technology Enhancement for Passive
Safety Systems)

Dieses Projekt behandelt die passive Nachwérmeabfuhr
aus dem Containment des ESBWR. Eine Reihe von acht
Versuchen in PANDA war auf die Transiente, ausgelost
durch einen Hauptleitungsbruch ausgerichtet, untersucht
wurden aber auch Effekte der Systemwechselwirkung
und der Einfluss leichter Gase auf das Systemverhalten
(Simulation schwerer Unfille mit He statt H,); hinzu
kamen Tests mit noch schérferen Randbedingungen.
Die Versuche bestitigten insgesamt, das giinstige und
sehr robuste Systemverhalten. Post-test-Rechnungen
zeigten die Fahigkeit von RELAPS, die globalen Para-
meter (wie Systemdruck) mit verniinftiger Genauigkeit
vorauszusagen, deckten aber auch Unzuldnglichkeiten
in der Voraussage von Details gewisser Schliisselphi-
nomene auf.

Einige bei den grosmassstdblichen PANDA-Tests beob-
achtete, wichtige physikalische Phdnomene wurden de-
tailliert untersucht. Rechnungen mit GOTHIC fiir passi-
ve Kondensatoren in einem Wasserbecken zeigten klar
zu korrigierende Unzuldnglichkeiten in den beckenseiti-
gen und gasseitigen Wirmetransfer-Modellen. Die
Spiilung eines luftgefiiliten PANDA-Drywellbehélters
durch horizontale Dampfinjektion wurde mit GOTHIC
und CFX-4 zweidimensional berechnet. Die zwei Vor-
aussagen zeigten gute Ubereinstimmung und demon-
strierten die komplizierte Wechselwirkung zwischen
Auftrieb und Trégheit.

Die LINX-Versuche zu separaten Mischungs- und Stra-
tifizierungseffekten im Druckentlastungsbecken wurden
abgeschlossen; es fand auch eine umfassende Datena-
nalyse und -qualifizierung statt. Parallel wurde der Code
CFX-4 weiterentwickelt; das derzeitige Modell fiir die
Berechnung von Blasenfahnen wurde erfolgreich mit
veroffentlichten Daten validiert.

¢) INCON (Innovative Containment Cooling for
Double Concrete Containment)

Das Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen. Das PSI
brachte die Resultate aus einer Reihe von 40 Versuchen
in der LINX-Anlage zur Untersuchung des inneren
Kondensators in einem doppelten Betoncontainment
und umfassende Modellierungsarbeiten zur Dampfkon-
densation in geneigten gerippten Rohren in Anwesen-
heit nicht-kondensierbarer Gase in das Projekt ein. Das
entwickelte Modell ist konzeptunabhéngig und kann alle
parametrischen Effekte gut vorausagen; ein Vergleich
mit experimentellen Daten zeigt eine Standardabwei-
chung von nur 7 % in der gesamten Wérmetransferrate.

Ganzheitliche Betrachtung der Energiesystemen [11]
Das multidisziplindre Projekt GaBE liefert wissen-
schaftlichen Input zu energiepolitischen Enstcheiden in
der Schweiz, unterstiitzt internationale Aktivitdten zur
vergleichenden Bewertung von Energiesystemen und
entwicklet Methoden- und Datenbanken weiter. Neben
dem PSI liefern verschiedene Gruppen der ETHZ Bei-

trage zum Projekt.

Das Projekt Dezentral, in Zusammenarbeit mit dem
VSE (Schweiz. Verband der Elektrizitdtserzeuger und -
verteiler), ndhert sich seinem Ende. Die 6kologisch-
o6konomische Evaluation verschiedener Optionen fiir die
kiinftige Stromversorgung der Schweiz ("Vorschau
1995") wurde durch volle Deckung des breiten Spek-
trums zukiinftiger Warme-Kraft-Kopplungstechnologien
(WKK) und Wirmeerzeugungssysteme (inkl. konven-
tioneller und Warmepumpen) stark erweitert. In den
Versorgungsszenarien wurde eine WKK-Nutzung von 8
TWh/Jahr (derzeit 1.2 TWh/Jahr) beriicksichtigt. Die
umfassende Lebenszyklusanalyse (LCA) der wichtig-
sten Emissionen zeigt, dass eine Substitution des Nukle-
arstromes durch fossilgefeuerte Kraftwerke (Gas-Kom-
bikraftwerke und/ oder dezentralisierte WKK) die Emis-
sionen an Treibhausgasen aus der gesamten Energiever-
sorgung um mehr als 50 % erhoht. Fiir die meisten Ver-
sorgungsoptionen dominieren andere Schritte in den
Energieketten als die Kraft-/Heizwerke die Gesam-
temissionen wichtiger Luftschadstoffe wie NO, and
SO,. Die erweiterte Nutzung von Warmepumpen wirkt
giinstig auf die Emissionen. Bei den fossilen Optionen
zeigen die Szenarien mit Wéarmepumpen (kombiniert
mit Gas-Kombikraftwerken oder getrieben aus fossilen
WKK-Anlagen) praktisch identische Werte. Die Ko-
stenunterschiede sind geméss ersten Ergebnissen niedrig
bis mittel und mit grossen Unsicherheiten behaftet.

Zunehmend erzeugen Firmen und Institutionen LCA-
basierte Umweltberichte tiber ihre Produkte und
Dienstleistungen. Der dabei genutzte Strommix, insbe-
sondere der Anteil fossiler Brennstoffe, ist oft fiir die
Ergebnisse entscheidend. In einem von INFEL (Infor-
mationsstelle fiir Elektrizitdtsanwendung) unterstiitzten
Projekt wurde ein neues Strommix-Modell bereitge-
stellt, das die Rolle der Schweiz als Strom-Transitland
besser spiegelt. Trotz gelegentlich relativ hoher Stro-
mimporte ist bei addquater Beriicksichtigung der Ein-
und Ausfuhrbilanz der Anteil fossiler Brennstoffe im
Stromverbrauch in der Schweiz ziemlich niedrig (3.9 %
tibers Jahr). Mit der dabei gewonnenen Erfahrung wur-
den Richtlinien entwickelt, um den LCA-Anwendern zu
helfen, den geeignetsten Strommix fiir spezifische An-
wendungen auszuwéhlen.

Die vergleichende Bewertung von Risiken schwerer
Unfille, wurde mit der Erweiterung der statistischen
Basis sowie der konsequenten Unterscheidung zwischen
OECD- und nicht-OECD Léndern abgeschlossen. Sie
zeigt, dass es zwischen den aggregierten, normalisierten
Schadensquoten fiir die verschiedenen Energietragern
wesentliche Unterschiede gibt. Weltweit kommen die
hochsten Quoten fiir akute Todesfiélle aus LPG (Liquid
Petroleum Gas), gefolgt von Wasserkraft, Ol, Kohle,
Erdgas und Kernkraft. Fiir alle Energietrager, insbeson-
dere fiir Wasser- und Kernkraft, sind die Quoten in
nicht-OECD Léndern wesentlich héher als in OECD-
Léndern.
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Eine erste, relativ grobe Schétzung umweltbezogener
externer Kosten aus der Stromerzeugung zeigte deren
Einfluss auf der Preisstruktur bei Vollkostenrechnung.
Die Kohle- und Olkette zeigen die hochsten umweltbe-
zogenen externen Kosten, die in der Grossenordnung
typischer Stromerzeugungskosten oder hoher liegen,
insbesondere wenn man Schéden aus globaler Erwir-
mung einschliesst. Die Schadenskosten fiir Erdgas sind
die niedrigsten unter den fossilen Ketten und werden
relativ hoch, nur wenn die Effekte der globaler Erwér-
mung voll angerechnet werden. Kernenergie zeigt

Schadenskosten etwa gleich gross wie jene typisch flr
erneuerbare Energiequellen (Wasser, Sonne, Wind).
Trotz sehr grosser Unsicherheiten wird diese schadens-
basierte Rangliste von Versorgungsoptionen als ziem-
lich robust erachtet. Eine volle Internalisierung von
Externalitdten wiirde die Konkurrenzféhigkeit der Kern-
energie und evtl. von Biomasse und Wind erhdhen.
Unter klimatischen Bedingungen der Schweiz ist eine
drastische Reduktion der internen Kosten notwendig,
damit die Photovoltaik auf ein konkurrenzfdhiges Preis-
niveau fillt.

Internationale Zusammenarbeit

- STARS: Purdue Univ., EPRI (USA), GRS (D).

- LWR-PROTEUS: CEA (F), ABB-Atom, Studsvik
(S), SIEMENS/KWU (D), SCANDPOWER (N).

-  LWR-Kontamination: IAEA, VGB (D).

- EDEN: ABB-Atom (S), EPRI/NFIR (USA), CO-
GEMA, CEA, IPSN (F).

- Bauteilsicherheit: EU-FTE-Rahmenprogramm,
FZK, SIEMENS/KWU, MPA-Stuttgart (D), IAEA,
VTT (FIN), CEA (F).

- Forschung zu schweren Unfillen: EU-FTE-
Rahmenprogramm, EPRI, USNRC (USA), Frama-

tome, CEA (F), AEA Technology (UK), FZK,
GRS, SIEMENS/KWU (D).

- Entsorgung rad. Abfille: EU-FTE-Rahmenpro-
gramm, FZK, FZR (D), CEA (F), INC (JPN).

-  Fortg. Brennstoffzyklen: CEA (F), JAERI, JNC
(JPN), OECD/NSC und OECD/Halden (N), ECN
(NL), int. Programme (FIGARO, ARIANE).

- ALPHA: EU-FTE-Rahmenprogramm, EPRI, GE
(USA), SIEMENS/KWU (D).

- GaBE: [AEA-Programm,
OECD/IEA, COGEMA (F)

OECD/NEA  und

Perspektiven fiir 1999

Die dargestellten Programme sind mittel- und langfristig
angelegt. Fiir 1999 werden keine wesentlichen Ande-
rungen erwartet, aber das Werkstofforschungsprogramm
[4, 5, 6] wird weiter fokussiert und die einzelnen Akti-
vitdten unter Nutzung von Synergien aufeinander abge-
stimmt. Es werden Vorschldge flir die Einbettung der

PSI-Aktivitdten in das 5. EU-FTE-Rahmenprogramm
eingereicht. Ferner wird die Nut zung der Spallations-
quelle SINQ intensiviert und Erfahrungen mit der Nut-
zung von Synchrotronstrahlung im Hinblick auf An-
wendungen an der SLS durch Beteiligung in entspre-
chenden internationalen Programmen gesammelt.

Liste der Projekte

Alle aufgefiihrten Programm- und Projektleiter sind vom PSI-Villigen:

[1] M. Zimmermann: STARS

[2] St. Hirschberg: HRA

[3] T. Williams: LWR-PROTEUS

[4] A. Hiltpold: LWR-Kontamination

[5] G. Bart: EDEN

[6] D. Kalkhof, P. Seifert: Bauteilsicherheit

[7] P. Hosemann, S. Glintay: Forschung zu schweren Unfiillen

[8] J. Hadermann: Entsorgung radioaktiver Abfiille

[9] A. Stanculescu, G. Ledergerber: Fortgeschrittene Brennstoffzyklen
[10] M. Huggenberger, J. Dreier, F. de Cachard: ALPHA-II

[11] St. Hirschberg: GaBE

118



Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998%, Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

REGULATORISCHE SICHERHEITSFORSCHUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Philip Tipping
tipping@hsk.psi.ch

A Research Instituta
of the ETH Domain

SCHRIFTENREIHE DER EAWAG NR.13

Das Verhalten radioaktiver Stoffe in Aare und Rhein

Titelbild der Studie iiber das Verhalten von metallischen Radionukliden in Aare und Rhein unterhalb der
Kernanlagen: "The Behavior of Nuclear Reactor Derived Metallic Radionuclides in the Aquatic System of
Switzerland".

119



Einfiihrung

Die Aufsichtbehorde "Hauptabteilung fiir die Sicherheit
der Kernanlagen HSK" des BFE hat die Sicherheit der
schweizerischen Kernanlagen nach dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik zu beurteilen und né-
tigenfalls Forderungen fir Massnahmen zur Erhohung
der Sicherheit zu stellen. Um diese Aufgabe auszuiiben,
unterstiitzt die HSK Vorhaben im Bereich der regulato-
rischen Sicherheitsforschung in folgender Form: For-
schungsprojekte am Paul Scherrer Institut (PSI) und an
den Hochschulen, Einzelprojekte bei in- und ausléndi-

schen Ingenieurunternehmungen sowie Beteiligung an
internationalen Projekten.

Alle von der HSK unterstiitzten Forschungsaktivitdten
haben einen praktischen Wert. Von der Strukturintegri-
tdt (Alterung in KKW) bis hin zur Strahleneinwirkung
auf Menschen und Materialien und dem Einfluss von
menschlichen Faktoren auf die Sicherheit liefern die
Projekte neue wichtige Erkenntnisse. Nachfolgend sind
die Projekte kurz kommentiert.

Projekte

Simulationsmodelle zur Transientenanalyse der
Reaktoren in der Schweiz (STARS III) [1]

Die wissenschaftlichen Dienstleistungen im Auftrag der
HSK konzentrierten sich auf: Priifung der fiir die Kern-
rechnungen eingesetzten Methoden fiir die Anlagen
KKG, KKM und KKL und Berechnung eines hypotheti-
schen Unfallablaufes im KKG. Das Rechenprogramm
RETRAN-3D wurde teilweise neu formuliert. Die Vali-
dierungsrechnungen zeigten, dass das neue Modell die
Kondensation gut beschreibt und Druckentlastungs- wie
auch Druckerhohungstransienten ohne Probleme be-
rechnen kann. Code-Implementierung, Modellierung
und Validierung wurden weiter vorangetrieben. Die Ar-
beiten zur Entwicklung der Anlagemodelle und deren
Validierung wurden weitergefiihrt.

Internationale Zusammenarbeit mit Schweden, Spanien,
Norwegen und den USA wird nach wie vor gepflegt.
Der letztes Jahr erarbeitete QS-Plan wurde von der
HSK kommentiert. Er wird tiberarbeitet und nichstes
Jahr probeweise in Kraft gesetzt.

Die Resultate der kurzfristig erteilten Auftrige der HSK
und einzelne Resultate der tibrigen Projektarbeit fliessen
direkt in die Genehmigungspraxis der HSK ein. Im Be-
richtsjahr wurden auch spezielle Kurzstudien zu jeweils
aktuellen Fragen der HSK verfasst.

Radiotkologie: Studien und wissenschaftlich-
technische Dienstleistungen [2]

Ziel des Projektes ist die Erweiterung theoretischer und
angewandter Kenntnisse in der Radiodkologie. Die so
gewonnenen Erkenntnisse sind wichtig fiir die Beurtei-
lung der Auswirkungen radioaktiver Abgaben bei Nor-
malbetrieb und nach Storfdllen. 1998 wurden 4 Themen
schwerpunktméssig bearbeitet:

1. In der Arbeitsgruppe CHECOSYS wurde das Ver-
stdndnis fiir das radiodkologische Modell durch Pa-
rameterstudien vertieft. Aufgrund des "Vierten
schweizerischen Erndhrungsberichtes" wurden die
Verzehrmengen liberarbeitet.

2. Im EU-Projekt SEMINAT (Long Term Dynamics of
Radionuclides in Semi-Natural Environments: Deri-
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vation of Parameters and Modelling) wurden die
Feldversuche in Novaggio (T1) beendet. Die Labor-
versuche zur Charakterisierung der Casiumaufnahme
durch Pilzmycel und des Transportes im Mycel
wurden weitergefiihrt. Definitive Resultate liegen
noch nicht vor.

3. Im Projekt BIOMASS (International programme on
BIOsphere Modelling and ASSessment methods) der
TIAEA war fiir 1998 ein Gewichshausversuch zur
Blattaufnahme von Radiocdsium geplant, der aus
technischen Griinden abgebrochen werden musste.

4. In Zusammenarbeit mit dem Belgian Nuclear Re-
search Centre (SCK/CEN) in Mol wurde die al-
tersabhingige Césium- und Strontiumverteilung in
Stammholz untersucht. Die Ergebnisse dieses For-
schungsprojekts werden laufend bewertet und prak-
tisch umgesetzt. Die Arbeiten werden 1999 fortge-
setzt.

LWR Kontaminationskontrolle [3]

Im Berichtsjahr wurden wiederum Ziele zu speziellen
Fragen der Wechselwirkung zwischen austenitischen
Chromnickelstdhlen und dem SWR-Wasser mit seinen
Verunreinigungen bearbeitet. Zusitzlich wurde ein HSK
Ad-hoc-Auftrag "Wasserchemie" bearbeitet und abge-
schlossen.

Das Jahr war durch folgende Arbeitsschwerpunkte ge-
prégt:

- Beurteilung der von ABB/Schweden vorgeschlage-
nen Massnahmen zur Minderung der Korrosions-
schiden an den Hiillrohren der Brennelemente im
KKW Leibstadt.

- Auswertung und experimenteller Abschluss der
Screeningtests zur Abkldrung des Einflusses von
Wasserinhaltsstoffen auf die Aktivitdtsablagerung.
An ausgewihlten Proben wurde die Schichtdicke
der Korrosionsschichten, deren Elementarzusam-
mensetzung und Halbleitereigenschaften bestimmt.

- Aufbau und Erprobung elektrochemischer Messein-
richtungen flir in-line-Messungen unter Heisswas-



ser-Bedingungen. Hier ging es um die Beurteilung
der Massnahmen von ABB/KKL zur Minderung
der Korrosionsschiden an den Hiillrohren der
Brennelemente im Kernkraftwerk Leibstadt. Dieses
Phidnomen wird als enhanced spacer shadow cor-
rosion, ESSC bezeichnet. Die Ursache der soge-
nannten Schattenkorrosion (ESSC) ist allerdings
noch nicht abschliessend gekldart und erfordert
weitere Untersuchungen zu ihrer Abklérung.

Die Arbeit zur Kontaminationskontrolle wird 1999 fort-
gesetzt. Insbesondere die Weiterentwicklung und An-
wendung der elektrochemischen in-line-Methoden zur
Losung von Fragen zum Schichtaufbau (Korrosion, Ak-
tivitdtsablagerung, Halbleitereigenschaften der Oxide)
auf Oberfldchen rostfreier Stahle. Im weiteren werden
Experimente zur Wirkung der Dosierung von Edelme-
tallen im Wasser auf das Korrosions- und Kontaminati-
onsverhalten der Strukturmaterialien durchgefiihrt. Ziel
ist es, Strahlungsfelder und Kontamination in KKW-
Anlagen zu minimieren.

Zusammenarbeit in der Dosimetrie [4]

Gemeinsam mit dem Projekt "Zusammenarbeit in der
Radioanalytik" liefert das Projekt wichtige Resultate zur
Verbesserung von Dosimetrie und Strahleniiberwa-
chung.

Im Jahr 1998 konnten auch AC-Laborspezialisten der
Armee von dieser Zusammenarbeit profitieren, indem
zwei Ausbildungskurse am PSI durchgefiihrt wurden.
Diese Kurse dienen neben dem eigentlichen Ausbil-
dungszweck auch der Uberpriifung der Einsatzbereit-
schaft des Speziallabors PSI der Einsatzorganisation bei
erhohter Radioaktivitidt (EOR).

Mit der verbesserten Kalibrieranlage fiir Tritium-
Luftkontaminationsmonitore, welche von der Sektion
Messwesen konzipiert und entwickelt wurde, konnten
wertvolle Erfahrungen im Betrieb gewonnen werden.

Kalibriermessungen mit einem Phantom am Thorax-
Triagemonitor des KKW Beznau zeigten, dass die Kali-
briermethodik dieser Messplétze standardisiert werden
kann. Diese Ergebnisse werden mithelfen, im Rahmen
der neuen Dosimetrieverordnung die Anforderungen an
die Triagemessungen von seiten der Aufsichtsbehorde
zu formulieren.

Die Entwicklung des Neutronendosimetriesystems ba-
sierend auf CR-39 ist abgeschlossen; das System hat
sich im Routinebetrieb des PSI bewéhrt.

Des weiteren wurden im Rahmen der Abkldrungen zur
Personendosimetrie beim Transport von abgebrannten
Brennelementen bei SBB-Mitarbeitern im PSI Ganz-
korpermessungen durchgefiihrt, welche den Nachweis
lieferten, dass bei den Transporten keine Inkorporatio-
nen erfolgten. Diese Arbeit war fir die HSK von gros-
sem Nutzen.

Zusammenarbeit in der Radioanalytik [5]
Diese Arbeit am PSI ist fiir die Strahleniiberwachung
wichtig. Fiir die HSK sind die fiir die Kernkraftwerke

durchgefiihrten Alpha-Analysen von besonderer Be-
deutung. Die Schwerpunkte der radioanalytischen Ar-
beiten lagen im Berichtsjahr bei der Entwicklung von
Analysenmethoden fiir die Bestimmung der Isotope
Ni-63 und Sr-90 sowie von Aktiniden in Bodenproben
und Pflanzen. Diese Methoden werden derzeit flir die
Analyse von Umweltbodenproben in der Umgebung des
atomaren Zwischenlagers ZWILAG (Projekt Beweissi-
cherung) als Referenzwerte angewendet. Die neuen
Methoden ersetzen auch alte Vorschriften fiir die Ana-
lyse von Sr-90 im Rahmen der Umgebungsiiberwachung
des PSI und des KKW Beznau.

WINDBANK oberes Aaretal [6]

Der Ausdruck "WINDBANK" stellt die Kurzform fiir
Windfelddatenbank dar. Im oberen Aaretal wird in den
Zonen 1 und 2 um das Kernkraftwerk Miihleberg die
Windfeldsituation erfasst und nach meteorologischen
Gesichtspunkten klassifiziert. Daraus werden dreidi-
mensionale Windfelder gebildet und in einer Datenbank
abgelegt. Dies ermoglicht fiir die Notfallschutzplanung
eine rasche Bestimmung der Gefahrensektoren und un-
ter Einbezug von Rechenmodellen (z.B. ADPIC) die
Schadstoffausbreitung fiir den Ereignisfall. Die Arbeit
wird fur die Region mittleres Aaretal fortgesetzt.

Spannungsrisskorrosion von Stihlen fiir Reaktor-
komponenten in Heisswasser [7]

Ziel des Forschungsprojektes ist es, das Spannungsriss-
korrosions (SpRK)-Verhalten von Stdhlen, die fiir druk-
kumschliessende Komponenten in Siedewasserreaktoren
(SWR) verwendet werden und im Betrieb dem Reaktor-
kithlmittel ausgesetzt sind, zu untersuchen. Das PSI be-
sitzt die erforderlichen Autoklaven bzw. Priifeinrichtun-
gen, um Risswachstumsexperimente unter kontrollierten
mechanischen und wasserchemischen Bedingungen
durchzufiihren. Unter statischer mechanischer Belastung
weisen die untersuchten Reaktordruckbehélter-Stihle
bei simulierten, betriebsnahen wasserchemischen SWR-
Bedingungen (unter Ausschluss von Bestrahlung) einen
hohen Widerstand gegen SpRK auf. Diese Ergebnisse
wurden durch einen internationalen Ringversuch in Zu-
sammenarbeit mit der MPA Stuttgart (D), SIEMENS
KWU (D) und dem technischen Forschungszentrum
VTT (SF) bestitigt. Die experimentelle Datenbasis von
PSI zur SpRK ferritischer RDB-Stdhle unter SWR-
Bedingungen ist sehr umfangreich. In diesem Jahr wur-
den die daten bereits EPRI (USA) auf deren Anfrage
zur Verfiigung gestellt. Geplante Arbeiten 1999 sind
u.a. Untersuchungen zur SpRK von Schweissnaht und
Wirmeeinflusszone im Vergleich zum Grundwerkstoff
und Risswachstumsexperimente zur Dehnungsrisskorro-
sion-Anfilligkeit niedriglegierter Stéhle.

Im Hinblick auf eine Beurteilung der Strukturintegritét
druckumschliessender Komponenten soll diese Arbeit
weiter verfolgt werden.

Human Reliability Analysis (HRA) [8]
Seit Anfang 1997 arbeitet das PSI am HRA-Projekt, das
gemeinsam von der HSK, dem PSI und den Werken
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getragen wird. Als Bestandteil der PSA (Probabilitic
Safety Assessment) betrachtet die HRA den Einfluss
menschlicher Handlungen auf den Verlauf von Storfil-
len. Die HRA analysiert einzelne, fiir den Ablauf eines
Unfalls entscheidende Handlungen und ermittelt deren
Fehlerwahrscheinlichkeiten. Im zweiten Jahr des Pro-
jekts wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Neubewertung der Fehlerwahrscheinlichkeiten ausge-
wihlter Operateurhandlungen des Gosgen-PSA. Die
Neubewertung erfolgte mit verschiedenen HRA Metho-
den und beriicksichtigte anlagenspezifische Randbedin-
gungen. Die vom PSI bestimmten Fehlerwahrschein-
lichkeiten sind 2.5 bis 16 mal hoher als die urspriingli-
chen Werte des Gosgen-PSA. Zu den quantitativen Aus-
sagen kommen eine Vielzahl praktischer Empfehlungen
fiir die Anwendung der verschiedenen HRA Methoden.
Im weiteren sollen die Ergebnisse einer externen Qua-
litatspriifung unterzogen werden.

Falsche Handlungen (Errors of Commission, EoC): In
Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) wurden vorgeschlagene Ansit-
ze zur Analyse von EoC beurteilt.

Dynamische Simulation: Die Arbeiten zur Entwicklung
einer dynamischen Simulation des Operateurverhaltens
wurden in Zusammenarbeit mit dem STARS-Projekt
fortgesetzt. Eine neu entwickelte Schnittstelle wurde
getestet: sie erlaubt die Koppelung des OPSIM-
Operateurmodells mit dem RETRAN-Code. Das Kon-
zept fur ein zukiinftiges Simulations Tool wurde erstellt
und implementiert.

International hat das PSI sein Engagement in der neuen
HRA-Projekt der OECD/NEA fortgesetzt. Ausserdem
beteiligte sich das PSI an einer EU Concerted Action zu
neuen Ansétzen in der HRA. Das Forschungsprogramm
tiber HRA der IAEA wurde 1998 abgeschlossen.

Molekularbiologische Untersuchungen zur
zelluldiren Radiosensitivitit [9]

Bestrahlt man z.B. Sdugetierezellen, so entstehen Scha-
den im Erbmaterial (DNS). Die Zellen reagieren auf
DNS-Schédden, indem sie die Vermehrung einstellen
und versuchen, die Schéden zu reparieren. Gelingt das
nicht oder nicht rasch genug, so entscheidet sich die
Zelle, auf kontrollierte Art zu sterben und verhindert
damit, dass der Organismus Schaden leidet, zum Beis-
piel durch die Entstehung von Krebszellen. Zur Steue-
rung solcher Vorgénge benutzt die Zelle sehr oft En-
zyme, welche andere Proteine phosphorylieren. Auf die-
se Art verdndern solche Enzyme die Funktion der Pro-
teine und damit das Verhalten der Zellen. Eine wichtige
Gruppe dieser Enzyme sind die sogenannten MAP-
Kinasen. Im Rahmen dieses Projektes wurde im letzten
Jahr der momentan einzige, hochsensitive, nicht radio-
aktive Aktivitdtstest fiir verschiedenste MAP-Kinasen
entwickelt. Informationen tiber die Signaliibermittlung
der Zellen sind wichtig, um zu verstehen, wie die Zelle
auf eine Bestrahlung reagiert. Die HSK unterstiitzt des-
halb diese Forschungsarbeiten am PSI.
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Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) bei der
Reparatur von strahleninduzierten Zellschiiden [10]

Blutgefdsse und Kapillaren sind mit Endothelzellen
ausgekleidet, denn Endothelzellen sind die Vorldufer-
zellen von Kapillaren und Gefdssen. Die Neubildung
von Geféssen ist ein komplexer Vorgang, der durch
Hormone wie VEGF gesteuert wird. Die Schidigung
der Gefisse ist einerseits ein wichtiger Aspekt bei aku-
ten Strahlenschidden und anderseits ein vielversprechen-
der Ansatz der Krebstherapie zur Unterbindung der
Blutversorgung von Tumoren. Die Strahlenempfind-
lichkeit von Endothelzellen ist deshalb ein interessantes
Forschungsthema geworden. Erste Experimente zur Be-
stimmung der Strahlenempfindlichkeit von Endothel-
zellen sind im Rahmen dieses Forschungsprojektes be-
reits getétigt worden. Es ist zu erwarten, dass VEGF die
Reparatur von strahlengeschidigtem Gewebe fordert.
Die HSK unterstiitzt deshalb die Grundlagenforschung
in Bezug auf VEGF.

REVENT [11]

Mit dem Forschungsprojekt Einfluss der Naturkon-
vektion im Sicherheitsbehélter nach einem schweren
Kernschmelzunfall auf die Kkontrollierte gefilterte
Druckentlastung wird der Einfluss des sogenannten
Re-entrainments radioaktiver Stoffe und Aerosole aus
einem Sumpf bei einer kontrollierter Druckentlastung
wihrend eines simulierten schweren Kernschmelzun-
falls experimentell untersucht. Als Experimentieranlage
dient ein mit einem Ventingsystem ausgeriistetes Mo-
dellcontainment von 5 m’ Inhalt. Ein wichtiges Ziel die-
ser Untersuchung ist die Kldrung des Aerosolmitrisses
ins Ventingsystem beim Anfahren und im stationéren
Betrieb der Druckentlastung unter Beriicksichtigung der
Naturkonvektion im Containment. Das Projekt RE-
VENT wird in internationaler Zusammenarbeit durchge-
fiihrt. Es wurde beim 3. OECD-Specialist Meeting on
Nuclear Aerosols in Reactor Safety in Kéln vom 15.-18.
Juni 1998 und beim 26. Meeting on Reactor Safety in
Bethesda (USA) vom 26.-28. Oktober vorgestellt. Das
letztgenannte Meeting war durch die Nuclear Regula-
tory Commission (USA) veranstaltet. Es ist wichtig,
dass dieser Informationsaustausch stattfindet, weil Ex-
perimente, die schwere Unfidlle simulieren, relativ teuer
sind.

Im vorhergehenden Projekt wurde ein Modell fur das
Re-entrainment von Aerosolen aus dem Sumpfwasser in
die "Containmentsatmosphdre" entwickelt. Es zeigt,
dass der Tropfenmitriss stark vom Blasendurchmesser
an der Sumpfoberflache und von den Stromungsverhalt-
nissen in der "Containmentsatmosphire" abhéngt. Die
Kenntnis des Blasendurchmessers ist deshalb ein wich-
tiges Element bei der Bestimmung der resuspendierten
Sumpfmasse.

Um das Re-entrainment-Modell der vorangegangenen
Forschungsarbeit weitergehend tiberpriifen zu konnen,
wurde die REVENT-Anlage umgebaut. Es wurde ge-
zeigt, dass im betrachteten Druckbereich die Blasen-
durchmesserverteilung im Sumpf vom Druck unab-



hingig ist. Bei reiner Dampfatmosphére iibt die Kiih-
lung des Containments keinen Einfluss auf den Re-
entrainment-Faktor aus. Hingegen nimmt das Re-
entrainment bei steigendem Druck im Containment zu.

Die HSK benétigt qualititsgesicherte Daten, um die
Notfallplanung zu optimieren. Im kommenden Jahr wird
den folgenden Punkten besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet: Re-entrainment-Versuche bei Luft-Dampf-
Atmosphire, Einfluss der Kiihlung des Containments
bei Luft-Dampf-Atmosphidre und Re-entrainment-
Versuche (mit und ohne Kiihlung des Containments)
mit nicht 16slichen Tracerstoffen im Sumpf.

Weiterentwicklungen in der Aeroradiometrie [12]
Innerhalb dieses Programmes soll die Fahigkeit, kiinst-
liche und natiirliche Radioaktivitdt grossrdumig und
schnell zu erfassen, weiter ausgebaut werden. Dazu
werden die bestehenden Aerogammaspektrometrie-
Messapparaturen und die dazugehorige Software wei-
terentwickelt.

Die aeroradiometrischen Daten sind fiir die HSK wich-
tig um die Beurteilung der Strahlungssituation in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen durchfiihren zu
konnen und dienen auch der Beweissicherung. Insbe-
sondere werden eine Datenakquisition mit Datentransfer
zu einer Bodenstation und eine anschliessende automa-
tische Datenauswertung in Echtzeit angestrebt, um die
ausgewerteten Daten in Notfallsituationen schneller zur
Verfligung zu haben.

Die Teilnahme an einem internationalen Gemein-
schaftsprojekt bildet einen weiteren Schwerpunkt inner-
halb dieses Programmes. Weiter nimmt die ETHZ an
den jdhrlichen Messfliigen der Nationalen Alarmzen-
trale (NAZ) teil und wertet sie aus.

Im Frihjahr wurde der detaillierte Bericht iiber die
Messfliige im Rahmen der Ubung ARM97 abgeliefert.
Die fiir 1998 gesetzten Ziele sind erreicht worden. 1999
ist eine gemeinsame Messiibung mit dem deutschen
Aeroradiometrie-Team geplant.

Im Rahmen der zweijdhrlichen Messungen in der Um-
gebung der Kernanlagen wurden dieses Jahr die Gebiete
der Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt vermessen.
Die Resultate zeigen das gleiche Bild wie die Ergebnis-
se aus fritheren Jahren. So konnte das Kernkraftwerk
Beznau auf den Aktivitdtskarten nicht erkannt werden.
Das KKW Leibstadt hingegen konnte aufgrund der
hochenergetischen N-16 Strahlung klar identifiziert
werden. Auch das Areal des PSI in Wiirenlingen wies
wie in fritheren Jahren hohere Zahlraten als die Umge-
bung auf. Ausserhalb der Kern- und Forschungsanlagen
wurde jedoch keine erhohte Radioaktivitit festgestellt,
die nicht auf den Atomwaffen- und Tschernobyl-Fallout
zurlickgefiihrt werden konnte. Der Aktivitédtspegel hat
sich im Vergleich zu den letzten Jahren nicht verandert.

Bedingt durch die Einbettung des Aeroradiometrie-
Messsystems in die Alarmorganisation des Bundes wur-
de eng mit der Nationalen Alarmzentrale (NAZ) zu-

sammengearbeitet. Zur HSK und zur der Sektion Uber-
wachung der Radioaktivitidt (SueR) wurde ebenfalls der
Kontakt gepflegt. Die zugehorige FAR (Fachgruppe
Aeroradiometrie) ist seit 1998 der Eidg. Kommission
fiir AC-Schutz (KOMAC) administrativ zugeordnet.

Wasser-Schmelze-Wechselwirkung bei schweren
Unfillen in LWRs [13]

Das Forschungsprojekt geniesst finanzielle Unterstiit-
zung von 6 internationalen und nationalen Organisatio-
nen u.a. der US-NRC, der schwedischen nuklearen Si-
cherheitsbehorde (SKI), der EU und der HSK. Es steht
unter der Leitung des Royal Institute of Technology,
(Nuclear Power Safety), Stockholm. Im Forschungsjahr

1998 wurden 3 Teilgebiete angegangen:

1. Wechselwirkungen Schmelze-RDB (Reaktordruck-
behilter);

2. Wechselwirkung Brennstoff-Kiihlmittel und
3. Ausbreitung- und Kiihlbarkeit von Corium.

Wechselwirkungen Schmelze-RDB (Reaktordruckbe-
hilter): Um das Kriechen und die Deformation des RDB
beim schweren Unfall simulieren zu kénnen, wird in ei-
nem Modell-Reaktordruckbehilter bis zu 20 Liter tiber-
hitzte Oxidschmelze (Corium Ersatz) aufgeheizt und
unter Druck gesetzt. Die Ergebnisse zeigen messbare
RDB-Verformungen und Verschiebungen bis zu 5 %.
Wertvolle Daten tiber das Verhalten beziiglich Kiihlbar-
keit und Kriechens der RDB wihrend einen schweren
Unfalles sind weitere Versuchsergebnisse.

Wechselwirkung Brennstoff-KiihImittel: Dieses Expe-
riment befasst sich mit die Frage, wie sich Schmelze
und Kiihlmittel (Wasser) mischen und wie die Schmelze
dabei fragmentiert wird. Es hat sich gezeigt, dass die
Temperatur des Wassers massgebend fiir die Grosse die
Schmelzteilchen ist.

Corium Ausbreitung- und Kiihlbarkeit: Zu diesem The-
ma sind verschiedene Experimente gemacht worden.
Wegen der Erstarrung der Schmelze ist mit ihrer Anhdu-
fung schon am Ausfliessort zu rechnen.

Verhalten von Radionukliden aus Kernkraftwerken
in Aare und Rhein [14]

Aufgrund der gegentiber frither verbesserten Nachweis-
grenzen und Anreicherungsverfahren sind die im KKW-
Abwasser vorhandenen Radionuklide heute bereits in
Spuren in verschiedener chemischer und biologischer
Form in Fliissen und Seen unterhalb der Anlagen nach-
weisbar. Die gemessene Aktivitdt ist zwar im Normal-
betrieb radiookologisch nicht von Bedeutung, ihre
Uberwachung entspricht aber — insbesondere auch aus
Griinden der Beweissicherung — einer Notwendigkeit.
Die Projektvergabe der HSK an ein Forschungsinstitut
wie die EAWAG macht es unabdingbar, dass neben den
reinen Kontroll- und Uberwachungsaspekten auch wis-
senschaftliche Aspekte einfliessen. Eine scharfe Tren-
nung zwischen Kontolle/Uberwachung und Forschung
ist letztlich nicht moglich. In diesem Zusammenhang
soll auf den positiven Effekt des Erfahrungsaustausches
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und der Synergie zwischen den in den Kernkraftwerken
arbeitenden Strahlenschiitzern und Chemikern und den
Wissenschaftern und Technikern aus staatlichen For-
schungsinstituten hingewiesen werden.

Die Ergebnisse des Projektes (siehe Titelblatt), welches
Ende 1998 auslduft, wurden in Zusammenarbeit mit der
Sektion Uberwachung der Radioaktivitit (SUeR), Fri-
bourg, des BAG und dem [nstitut de radiophysique
appliquée (IRA), Lausanne, begleitet, laufend bewertet
und praktisch im Uberwachungsprogramm in der Um-
gebung der Kernanlagen umgesetzt.

OECD-Halden-Reaktor-Projekt: Software Verifika-
tion und Validation [15]

Im Rahmen der Forschung fiir Mensch-Maschine-
Systeme fiir die Kerntechnik untersucht man im OECD-
Halden-Projekt in Norwegen auch formale Methoden
und Techniken, um die Qualitét der Software zu verbes-
sern. Die HSK hat einen Dipl. Informatiker ETH, als
Secondee zum Halden-Projekt delegiert, um Kenntnisse
auf dem Gebiet der formalen Sofiware-Entwicklung auf
dem Gebiet der Kerntechnik zu erwerben und Erfahrun-
gen mit der praktischen Anwendung zu gewinnen.

Als erste Aufgabe wurde ein grafischer Editor fiir eine
frither im Halden-Projekt entwickelte algebraische Spe-
zifikationssprache erstellt, mit dem Ziel, fuir diese eine
verbesserte Bedienungsoberfliche bereitzustellen. Die
Hauptaufgabe bestand in der Evaluation und Einfiihrung
von formalen Entwicklungstechniken fiir verteilte Echt-
zeitsysteme, mit dem Ziel, diese fiir die Entwicklung der
Software des neu im Halden-Projekt geplanten Mensch-
Maschine- Laboratoriums "HAMMLAB 2000" und an-
derer Projekte einzusetzen. Dazu wurden verschiedene
neue Software- Werkzeuge untersucht und bewertet.
Mit einem dieser neu eingefiihrten Werkzeuge wurde
als Anwendungsbeispiel ein Kommunikationsmanager
spezifiziert und realisiert.

Es zeigte sich, dass mit den neuen Techniken die Spezi-
fikationen von Anwendungen préziser erstellt werden
konnen, als dies bei einer nicht formalen Beschreibung
moglich ist. Zudem koénnen die formal erstellten Spezi-
fikationen flir die weiteren Phasen der Software- Ent-
wicklung als Vorgabe direkt weiter verwendet werden.
Allerdings ist die Einfithrung und die Einarbeitung auf-
wendig. Es brauchte relativ lange, bis die Anwender
sich mit den formalen Techniken zurechtfanden. Es
musste erlernt werden, die Anwendungsspezifikation so
zu gestalten, dass sie fiir die néchste Phase des Projek-
tes die bestmogliche Vorgabe gibt und auch fiir Verifi-
kations- oder Validationszwecke verwendet werden
kann.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Arbeitsbe-
richten festgehalten, welche auch den Mitgliedern des
OECD-Halden-Projektes zur Verfiigung stehen. Der
Mitarbeiter hat bei der Einfithrung formaler Techniken
im Halden Projekt einen wertvollen Beitrag geleistet.
Durch Prisentationen hat er dabei sein gewonnenes
Wissen den am Halden-Projekt beteiligten Organisatio-
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nen in der Schweiz weiter vermittelt. Im Halden-Projekt
wird die Anwendung formaler Techniken weiter unter-
sucht und entwickelt

Anwendung des zwei-dimensionalen Transportcodes
HELIOS am OECD-Halden-Projekt [16]

Eine weitere im 1998 von der HSK geférderte Arbeit
war die neutronenphysikalische Berechnung von Expe-
rimenten am OECD-Halden-Projekt mit dem 2-dimen-
sionalen Transportprogramm HELIOS. Eine erste Auf-
gabe bestand darin, diesen Code mit seinen Eingabe-
und Ausgabeprozessoren AURORA und ZENITH in die
Infrastruktur der TFDB (Test Fuel Data Bank) einzu-
gliedern sowie allgemeine Eingabeschablonen fiir die
verschiedenen Typen von Experimenten zu erstellen.

Erste Rechenergebnisse zeigen, dass es moglich ist,
wichtige Parameter mit HELIOS vorab zu ermitteln und
somit Versuche besser als bisher auszulegen und verfol-
gen zu konnen.

Die Auslegungsrechnungen flir einen neuen am PSI
entwickelten Brennstoff zeigen unter anderem, dass die
materialtechnischen Ergebnisse eines geplanten Be-
strahlungsversuchs im Halden Reaktor auch auf kom-
merzielle Reaktoren tibertragbar sind. Somit stellt die
Zusammenarbeit im OECD-Halden-Projekt einen wich-
tigen Pfeiler fiir die Schweiz im Bereich Entwicklung,
Know-How-Transfer sowie der Mitarbeit in internatio-
nalen Forschungsprojekten dar.

PHEBUS Fission Products [17]

Die Schweiz beteiligt sich am internationalen PHEBUS-
FP (Fission Products) Programm in Cadarache, Frank-
reich. Im Rahmen dieser Vereinbarung wird die Freiset-
zung radioaktiver Produkte wihrend eines schweren
Kernschmelz-Unfalls experimentell untersucht.

Die laufenden PHEBUS-Experimente dienen der Vali-
dierung der Rechencodes fiir schwere Unfille.

Die Erkenntnisse aus den ersten PHEBUS Experimen-
ten, z.B. grosse lod-Freisetzung, sind fiir das Versténd-
nis des physikalischen Verhaltens bei schweren Reak-
torunféllen von grosser Bedeutung. Iod-Chemie, Silbe-
riodid-Stabilitdt im Sumpf und lod aus Aerosolablage-
rungen sind die Gebiete, welche in erster Prioritét unter-
sucht werden.

Als Schweizer in-Kind Beitrdge wurden u.a. am PSI
spezielle Filter fiir den nidchsten Versuch getestet und
eine neue Beta-Isotopen-Quelle konstruiert und in Be-
trieb genommen, um lod Reaktionen modellieren sowie
Vorbereitungen fiir weitere Experimente treffen zu kon-
nen.

Spezielle Fragen der Epidemiologie [18]

Die Epidemiologie (Lehre von der Verteilung der Ge-
sundheitszustdnde und ihrer Determinanten) stiitzt sich
auf Information, die sie von ganz verschiedenen Quellen
beziehen kann wie: Todesursachenstatistik, Krankheits-
Inzidenzregister, Spitalstatistiken und Umfragen. Bis
anhin ist davon nur die Todesursachenstatistik eine ge-



samtschweizerische Vollerhebung. Ebenso wichtig wie
die Erfassung der "Félle" sind Angaben tiber die Bevol-
kerung, aus der diese Félle stammen. Einzige Vollerhe-
bung dafiir ist die Volkszdhlung. Volkszidhlung und To-
desursachenstatistik sind aus Datenschutzgriinden an-
onymisiert. Eine Verkniipfung der Individualdaten bei-
der Datenquellen ist fiir die Epidemiologie von Interes-
se, weil damit bisher nicht analysierbare Fragestellun-
gen angegangen werden konnen und Einfluss- und Stor-
faktoren besser im Griff bleiben. Die HSK hat im Rah-
men dieses Vertrags ein Projekt unterstiitzt, das ein Re-
cord Linkage zwischen Todesursachenstatistik und
Volkszdhlung ermoglichen und evaluieren soll. Eine
Machbarkeitsstudie wurde erstellt und erste Resultate
wurden erhalten. Es hat sich gezeigt, dass eine Verkniip-
fung iiber das Geburtsdatum und einige weitere in bei-
den Datenquellen erfassten Variablen flir die grosse
Mehrzahl aller Sterbefélle erfolgreich durchgefiihrt

werden kann.

Severe Accident Programme (CSARP) [19]

Die HSK unterstiitzt das internationale Programm tiiber
schwere Unfille in KKW. Die Arbeiten iiber die Was-
serstoffdeflagration und verschiedene Phinomene im
Reaktordruckgefiss (RDB), die wihrend eines schweren
Unfalls auftreten konnten, sind noch nicht beendet.
Weitere wichtige Aspekte sind die Brennstoff-Kiihl-
mittel-Wechselwirkungen, Quell-Term-Analysen und
die direkte Aufheizung der Sicherheitsbehilter (Con-
tainment) wihrend eines schweren Unfalls. Erwih-
nungswert sind die Meinungen der internationalen Ex-
perten, dass zusétzliche Arbeiten iiber die Integritdt des
RDB und dessen Kiihlbarkeit wihrend eines schweren
Unfalls nétig sind. Aktivitdten in diesen Bereichen wer-
den deshalb fortgesetzt.

Liste der Projekte

[1] M. Zimmermann, PSI-Villigen: Simulationsmodelle zur Transientenanalyse der Reaktoren in der Schweiz

(STARS II) (JB) / ENET 9400911

2] T. Riesen, PSI-Villigen: Radiodkologische Studien: ECOSYS (JB) / ENET 9100004

[3] A. Hiltpold, PSI-Villigen: LWR Kontaminationskontrolle (JB)

[4] Ch. Schuler, PSI-Villigen: Zusammenarbeit in der Dosimetrie (JB) / ENET 9401101

[5] J. Eikenberg, PSI-Villigen: Zusammenarbeit in der Radioanalytik (JB) / ENET 9300071

[6] W. Graber, PSI-Villigen: WINDBANK oberes Aaretal (JB)

[7] H-P. Seifert, PSI-Villigen: Spannungsrisskorrosion von Stihlen fiir Reaktorkomponenten in Heisswasser
(JB) / ENET 9554235

[8] S. Hirschberg, PSI-Villigen: Human Reliability Analysis (HRA) (JB) / ENET 9720255

[9] R. Jaussi, PSI-Villigen: Molekularbiologische Untersuchungen zur zelluliren Radiosensitivitiit (JB) /
ENET 9723973

[10] K. Ballmer-Hofer, PSI-Villigen: Die Rolle von Vascular Endothelial Growth factor bei der Reperatur von

strahleninduzierten Zellschiiden (JB)
http://www.psi.ch

[11] J. Cosandey, Ph. Von Rohr, ETH-Ziirich: REVENT II: Einfluss der Naturkonvektion im Sicherheitsbe-
hdlter nach einem schweren Kernschmelzunfall (JB) / ENET 9720152

http://www.ivuk.ethz.ch

[12] L. Rybach, ETH-Ziirich: Methodische Weiterentwicklungen in der Aeroradiometrie (JB) / ENET

9720656
http://www.geophys.ethz.ch

[13] B.R. Sehgal, Royal Institute of Technology, Stockholm (Sweden): Wasser-Schmelze-Wechselwirkung bei

schweren Unfiillen in LWRs (JB)
http://www.kth.se

[14] A. Albrecht, EAWAG: Verhalten von Radionukliden aus Kernkraftwerken in Aare und Rhein (SB) /

ENET 9300121
http://www.eawag.ch

[15] P. Mohn: Mitarbeit am OECD Halden Reactor Project auf dem Gebiet: Software Verifikation und Vali-

dation (SB) / ENET 9658800
http://www.external.hrp.no
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http://www.ipsn.fr
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FUSION THERMONUCLEAIRE CONTROLEE

Rapport de synthese sur les activités 1998
du programme de recherche
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Plasmas expérimentaux

Différentes configurations de plasma obtenues en 1998 avec le Tokamak a configuration variable du Centre
de recherche en physique des plasmas de 'EPFL.
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Centre de gravité

Depuis plusieurs années, le programme Fusion de 1'UE
et, par conséquent, le programme suisse puisqu'il y est
totalement intégré, est une recherche qui a pour objectif
de doter 1'Europe de la capacité de construire un réac-
teur de fusion expérimental (NET ou ITER) puis de
faire la démonstration de la production d'électricité pour
finalement construire des installations commerciales.

Au niveau suisse, I'ensemble des activités nationales
dans le domaine de la fusion est coordonné par le Cen-
tre de recherche en physique des plasmas (CRPP/

EPFL). Celles-ci sont pleinement intégrées au pro-
gramme Fusion de la Communauté européenne de
I'énergie atomique (EURATOM) auquel notre pays par-
ticipe de plein droit depuis 1979, via 1'Association
EURATOM - Confédération Suisse. Ce programme
couvre toutes les activités de la fusion magnétique dans
les Etats-membres (Suisse incluse). Il se présente com-
me une seule entité vis-a-vis des autres programmes Fu-
sion dans le monde.

Vue d'ensemble

Aux USA, la recherche scientifique et technologique en
matiere de fusion s'opére selon deux orientations dif-
férentes. D'un coté, les efforts portent sur la fusion par
confinement magnétique (Tokamak: le plasma est con-
finé dans une chambre a vide par des champs magné-
tiques générés aussi bien par le courant a l'intérieur du
plasma lui-méme que par de gigantesques aimants exté-
rieurs. Il est essentiel que le plasma ne soit jamais en
contact avec la paroi interne du réacteur sinon il perd
son énergie). L'objectif est de fournir un moyen sfir,
propre et compétitif de production d'électricité pour le
prochain siécle. De l'autre coté, on trouve la fusion par
confinement inertiel, ou I'on réalise de micro explosions
thermonucléaires en comprimant, a l'aide de puissants
lasers, de petites gouttelettes de combustible (hydro-
gene). C'est une recherche plutdt orientée vers la physi-
que des armes nucléaires.

En juin 1998, le Department of Energy (DOE) a di re-
voir I'ensemble du programme de recherche en matiére
de fusion (650 MUSD) et placer des priorités. Ce qui ne
se passe pas sans une certaine rivalité¢ entre les deux
voies décrites précédemment. La fusion par confi-
nement inertiel est principalement financée par la bran-
che militaire du DOE, le programme des armes nu-
cléaires, et se place en support des objectifs de sécurité
nationale, alors que la recherche dans le domaine de la
fusion par confinement magnétique est financée par le
programme de recherche énergétique civile du DOE. Le
budget fusion du DOE est ainsi divisé comme suit: re-
cherche civile 222 MUSD (fusion magnétique), recher-
che militaire 423 MUSD (fusion inertielle avec la cons-
truction du National Ignition Facilities 229 MUSD, la-
sers 156.5 MUSD, puissance pulsée 28.5 MUSD et lon
drivers 7 MUSD).

Ces dernieres années le programme fusion civil (DOE)
a connu une diminution de son budget qui I'a amené a
recentrer ses objectifs sur le développement des bases
scientifiques (physique des plasmas) et technologiques
(matériaux a basse activation, etc.) de la fusion plutdt
que sur la démonstration expérimentale. Cette nouvelle
orientation nationale a aussi eu des implications au ni-
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veau international, notamment sur le projet ITER (/n-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor),
puisqu'elle a contraint les USA a renoncer a participer a
l'ensemble de la période de 3 ans d'extension de la
phase EDA (Engineering Design Activities) d'1TER.

En Corée du Sud, les travaux du Korea Super-
conducting Tokamak Advanced Research (KSTAR, 300
MUSD) ont démarré dans le courant de 1998. Les cher-
cheurs américains du Princeton Plasma Physics Labo-
ratory (PPPL) ont joué un rdle important dans la pré-
paration des scientifiques coréens a faire un grand pas
en avant dans le domaine de la fusion. Le KSTAR n'est
autre qu'une version plus modeste du Tokamak Physics
Experiment (TPX-750 MUSD) qu'ils avaient espéré au
PPPL. Mais le projet fut tué dans I'ceuf, en 1995, pour
des raisons économiques. Malgré la crise économique,
le gouvernement coréen a supporté KSTAR en estimant
que ce projet stimulera la R&D industrielle en méme
temps qu'il va catapulter la Corée du Sud sur le devant
de la sceéne internationale en matiére de recherche sur la
fusion. Les travaux du KSTAR devraient étre terminés
en 2002. L'installation aura alors pour objectif le confi-
nement du plasma (hydrogéne-deutérium) pendant 300
secondes.

Depuis le 31 mars dernier, les efforts du Japon pour
comprendre et maitriser la puissance de fusion ont per-
mis de faire un grand pas en avant avec la mise en mar-
che du Large Helical Device (LHD) du Japan's Natio-
nal Institute for Fusion Science (NIFS). Cette installa-
tion de 650 MUSD basée sur le concept du "stellara-
teur" (Dans ce type de réacteur le plasma est confiné par
un champ magnétique stable, créé par des bobines exté-
rieurs hélicoidales ou a structure tridimensionnelle (dont
la réalisation est beaucoup plus complexe), qui ne né-
cessite pas de faire passer un courant électrique au sein
du plasma.) est la derniére composante d'un des pro-
grammes de recherche en matiére de fusion les plus am-
bitieux au monde (budget annuel 250 MUSD, 18
MUSD de plus que les USA). Le "stellarateur" pourrait
étre une alternative au Tokamak pour des réacteurs
commerciaux méme si actuellement les Tokamaks sont



plus avancés en terme de densité de plasma et de tempé-
rature. Le Japon dispose aussi d'un Tokamak, le JT-60,
qui est, avec le JET européen, I'un des plus avancés au
monde. Sur le projet ITER, le Japon reste le partenaire
le plus fiable pour 1'Europe. Il a d'ailleurs toujours I'am-
bition d'accueillir ITER, ou ITER réduit, avec deux sites
potentiels et un fort appui industriel.

Malgré ses difficultés financiéres importantes, il est a
relever que la Russie a pu respecter ses engagements
vis-a-vis du projet ITER. Tout ce qui pouvait étre réali-
s¢ dans leurs laboratoires 1'a été. Leur expertise est im-
portante dans ce domaine et, de plus en plus, on voit des
chercheurs russes venir travailler pour JET.

Pour ITER, juillet 1998 a marqué la fin de 6 années,
accomplies avec succes, d'EDA (Engineering Design
Activities). Les résultats obtenus ont été présentés dans
le ITER Final Design Report, Cost Review and Safety
Analysis (FDR) approuvé par le Conseil d'ITER le 25
juin 1998 a Tokyo. Ce rapport fournit le premier con-
cept clair, compréhensible et pleinement intégré d'un
réacteur de fusion basé sur une physique bien établie.
La R&D technologique réalisée, pendant cette période
de 6 ans, a permis de qualifier les solutions techniques
adoptées. De méme, des analyses de sécurité¢ et d'en-
vironnement ont montré qu'ITER peut étre opéré sans
risque, ce qui démontrera 1'aspect slr et propre de la fu-
sion comme source d'énergie. D'autre part, les études
des colts réalisées par les industries des différents par-
tenaires ont confirmé que le total du colit estimé (750
MEUR par année sur 10 ans) reste dans les objectifs
fixés au début de I'EDA.

En résumé, on a atteint le niveau de confiance suffisant
pour qu'ITER puisse étre construit, opéré en toute sécu-
rité et ainsi démontrer la faisabilité technique et scienti-
fique de la fusion.

Malgré ces résultats importants et prometteurs, 1998 a
été¢ une année trés difficile pour ITER. Initialement,
les 4 partenaires Europe, Japon, Russie et USA, avaient
planifié le choix du site d'ITER pour juillet 1998. Le ré-
acteur expérimental aurait été alors opérationnel en
2008. Aujourd'hui, la situation d'ITER est tres différente
et, comme dans tous les grands projets internationaux
lorsque le temps difficile de la décision de construction
approche, les difficultés de la réalisation apparaissent au
grand jour. Néanmoins, le succes de la collaboration au-
tour du projet ITER n'est nullement mis en doute. Il a
d'ailleurs été reconnu cette année lors de la rencontre du
G-8 a Birmingham "We acknowledge successful co-ope-
ration on the pilot project of ITER and consider it desi-
rable to continue international co-operation for civil
nuclear fusion development.” Mais, le colt de cette
nouvelle installation dans le contexte économique actuel
représente une dépense considérable. Actuellement,
plus personne ne peut se l'offrir et le support politique
n'est plus aussi fort. C'est pourquoi, I'étude d'un ITER
réduit (ITER 1I), avec inévitablement des objectifs
moins ambitieux, a été entreprise.

Considérant l'orientation réacteur de leur programme
Fusion respectif et l'importance d'un réacteur expéri-
mental (ITER, ITER II ou tout autre projet) dans cette
stratégie, 1'Europe (Suisse y compris), le Japon et la
Russie ont signé, en juillet dernier, I'accord sur la pour-
suite de I''TER-EDA pour 3 années. Quant aux USA,
par manque de budget, ils ont annoncé en octobre qu'ils
ne participeront a cette extension de 'ITER-EDA que
pour une année seulement (juillet 1999).

En Europe, le 17 novembre 1998 le Conseil des Minis-
tres et le Parlement européen sont parvenus a clore la
procédure de conciliation sur le 5™ programme cadre
de recherche (PCRDT) pour la période 1999-2002. Le
budget de la recherche est de 13.7 GEUR pour la partie
relative a la Communauté européenne et de 1.26 GEUR
pour la partie EURATOM (fission et fusion). Le budget
fusion est de 788 MEUR pour les 4 ans. L'approche du
5 PCRDT est différente de celle du 4°™ qui était dé-
fini autour des besoins scientifiques. Son architecture se
concentre sur des objectifs propres a satisfaire la com-
pétitivité économique et les besoins sociaux. Au lieu des
15 programmes spécifiques, répartis selon les critéres
scientifiques et technologiques classiques, le nouveau
PCRDT comprend 4 programmes thématiques (1. Qua-
lité de la vie et gestion des ressources du vivant; 2. Mise
en ceuvre d'une société de l'information conviviale; 3.
Promotion d'une croissance compétitive et durable; 4.
Préservation de I'écosystéme) et 22 actions-clés (une sur
la fusion). Les programmes EURATOM sur I'énergie
nucléaire (fission et fusion) font partie du théme 4. Dans
cette stratégie, la contribution de la fusion a la produc-
tion d'électricité sur une base sire et propre sera explo-
rée dans un vaste contexte d'études sur l'aspect écono-
mique et social de la fusion. La mobilité et la formation
du personnel technique et scientifique, la dissémination
de résultats et la diffusion d'information vers le public
feront intégralement partie de I'action-clé sur la fusion.

En 1997, lors des expériences utilisant un mélange de
deutérium-tritium, le JET a établi trois records mon-
diaux dans le domaine de la fusion. Il a produit une pui-
ssance de fusion de 21 MJ (énergie de fusion produite
pendant la décharge), un pic de puissance de fusion
Pgs = 16.1 MW et un facteur d'amplification Q;, = (Pg,/
P;,) = 0.65, ou P, est la puissance injectée (25 MW).
Au moment du pic de puissance, le contenu en énergie
du plasma W, était encore en train d'augmenter et le
rapport entre la puissance de fusion et la puissance de
injectée nette est alors Q= [Prys/ (Pin — (dWpies/ dD)] =
0.94. Cela correspond a la valeur Q;, qu'atteindrait un
plasma similaire obtenu en état stable. De la fin 1997 au
début de 1998, les chercheurs du JET ont affiné les lois
d'échelle de la machine reliant le confinement du plasma
aux parametres de l'expérience. C'est un travail extré-
mement important dont dépend, pour une large part, le
concept dITER. Les équipes du JET ont aussi été occu-
pées cette année a remplacer le "diverteur", zone qui
sert d'écran protecteur entre le plasma principal et la pa-
roi de la chambre de confinement. Cette région doit a la
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fois permettre 1'évacuation de particule du plasma et
empécher les impuretés d'y pénétrer. Le nouveau "diver-
teur", Mark II GB, d'un concept proche de celui d'ITER,
a été installé par télémanipulation et testé pendant 6
mois. Ces techniques de télémanipulation ont été¢ déve-
loppées au JET pour remplacer les éléments les plus
critiques du systeme d'extraction de la chaleur et des
particules. La réussite de l'installation du "diverteur"
Mark II GB, par cette nouvelle technique, a ainsi fait la
démonstration de I'une des technologies clés nécessaires
pour ITER et tout autre réacteur de fusion.

Fin 1999, le JET cessera d'exister dans sa structure juri-
dique actuelle "entreprise commune" (art. 45-51 du trai-
té EURATOM). Néanmoins, chaque institution liée a
EURATOM par un contrat d'association constitue une
association. Ce peut étre un laboratoire national, un
groupe de laboratoires de recherches universitaires ou
un pays. Le Contrat d'Association, fixe les modalités de
la collaboration, stipule notamment le programme de
travail a exécuter par I'Association, le budget, ainsi que
la participation financiére d'EURATOM) ont manifesté
un fort intérét a pouvoir utiliser les installations du JET

Travaux effectués

L'exploitation du Tokamak a Configuration Variable
(TCV) du (CRPP/EPFL) se poursuit avec, comme ob-
jectif, une compréhension toujours meilleure des plas-
mas non-circulaires et de forte élongation, et cela en
présence de chauffage par onde cyclotron-électronique.
Cette exploitation s'accompagne d'une adaptation conti-
nue des diagnostics du plasma de méme qu'un dévelop-
pement de nouveaux diagnostics pouvant étre utilisés
sur TCV ou d'autres machines. D'autres développements
se concentrent sur la mise au point de puissants gyro-
trons pour TCV et Tore Supra (F) et cela en collabo-
ration avec le CEA (Commissariat & I'énergie atomi-
que), le Forschungszentrum Karlsruhe et THOMSON
Tubes Electroniques. Avec cette derniére activité, le
CRPP participe a l'effort européen dans le développe-
ment des gyrotrons pour le chauffage cyclotron électro-
nique d'une réacteur expérimental.

Parmi les faits marquants de TCV en 1998, on relevera
les points suivants:

A la fin de I'année 1997, l'arrét technique destiné aux
travaux a l'intérieur de TCV a été terminé. La paroi in-
terne de la chambre & vide du TCV est maintenant com-
pletement recouverte de "tuiles" de carbone. Les sondes
magnétiques internes ont été également remplacées. La
reprise de l'opération du TCV a été malheureusement
reportée a la fin de juillet 1998 a cause de la présence
imprévue de quantité importante d'’huile imbibée dans
les tuiles de carbone. A sa reprise, la nouvelle phase
d'opération bénéficie d'un chauffage additionnel du
plasma par onde cyclotron électronique d'une puissance
totale de 1.5 MW.
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au-dela de 1999. De plus, les travaux fournissant une
orientation réacteur au programme européen et se foca-
lisant sur l'aspect recherche technologique lié¢ a la fusion
ont été réalisés jusqu'a la fin de 1998 dans le cadre de
l'accord NET (Next European Torus). Avec l'arrivée du
5" pCRDT, la Commission européenne propose, pour
la période 1999-2002, de donner un cadre juridique
simple et stable a la situation actuelle du programme fu-
sion européen et cela dans un esprit de continuité. Il
s'agit du European Fusion Development Agreement —
EFDA. 1] n'apporte rien de nouveau, il ne fait que com-
biner au sein d'un seul accord des activités déja exis-
tantes. Fin novembre 1998, le processus final de con-
sultation de I'EFDA au sein de la Commission a été lan-
cé. A lissue de cette procédure, le texte de I'EFDA sera
soumis officiellement aux différentes associations pour
signature début 1999. L'EFDA couvrira ainsi /) les ac-
tivités technologiques dans les Associations et dans 1'in-
dustrie européenne, 2) il permettra une utilisation de
l'installation JET aprés 1999, 3) supportera les contri-
butions européennes aux collaborations internationales
telle que ITER, par exemple.

et résultats obtenus

Une étude du chauffage par onde cyclotron électronique
de plasmas allongés (¢longation jusqu'a 2.15 et triangu-
larité comprise entre — 0.65 et 0.5) a été effectuée. Avec
1.5 MW injecté, la température électronique a augmenté
d'un facteur d'environ 6, passant de 10 millions de de-
grés a prés de 60 millions de degrés. Cette campagne a
permis également d'étudier des phénoménes de magné-
tohydrodynamique (MHD) associés au chauffage ainsi
que la modélisation du transport d'énergie.

Utilisant la puissance de chauffage par onde cyclotron-
électronique, une étude de la transition entre le mode de
confinement d'énergie "bas" au mode de confinement
d'énergie "élevé" a été également entreprise. Une telle
transition, déclenchée par la puissance de chauffage ad-
ditionnel, a été observée. L'étude paramétrique du phé-
nomene se poursuit.

Toujours avec la puissance cyclotron électronique, des
études de modification du profil de courant toroidal de
plasma ont débuté. Elles visent a l'obtention de mode
d'opération dit avancé du Tokamak avec des poten-
tialités d'amélioration du confinement d'énergie.

L'obtention de plasmas fortement faconnés dans le TCV
reste aussi un theme de recherche important du pro-
gramme.

Au point de vue technologie Radio Fréquence, signa-
lons que le premier gyrotron de série a 118 GHz dé-
livrant 0.5 MW en impulsions de 2 secondes a été livré
au CRPP. Ce gyrotron est le fruit d'une collaboration
entre le CRPP, les Associations EURATOM CEA et
FZK et la firme THOMSON Tubes Electroniques.



Une nouvelle collaboration avec les mémes partenaires
a débuté pour développer un gyrotron encore plus per-
formant (140 GHz — 1 MW en puissance continue avec
récupération d'énergie) pour le "stellarateur" allemand
W7-X.

Les études théoriques se poursuivent selon les lignes
d'excellence du CRPP. Des travaux numériques sont ré-
alisés sur: la stabilité de plasma de configuration to-
roidale; le chauffage radio fréquence des plasmas de fu-
sion; le transport de particules et d'énergie dans des
plasmas de fusion; la recherche de nouvelles confi-
gurations de plasma et la compréhension des limites
d'opération des machines existantes. La recherche de
nouvelles configurations a dégagé des configurations to-
riques compactes mais non-axisymétriques qui n'ont pas
besoin de bobines passant par le centre. Actuellement,
leur stabilit¢é MHD pose encore des problémes. La si-
mulation de phénoménes de physique, comme le trans-
port dans des Tokamaks et "stellarateurs", continue avec
le développement de divers codes. La validation scrupu-
leuse du nouveau code de simulation particule (PIC) gy-
rocinétique non-linéaire a permis d'évaluer son applica-
bilité au probléme de transport dans des configurations
Tokamak réelles.

Les deux groupes de recherche en technologies de la
fusion (CRPP), Supraconducteur et Matériaux, sont

localisés a Il'Institut Paul Scherrer (PSI), a Villigen.
Avec leurs installations respectives SULTAN (Supra-
leitung Test Anlage) et PIREX (Proton Irradiation Ex-
periment), ils occupent une place importante dans le
programme européen. A ces deux groupes, il faut en-
core ajouter I'UNI-Bale qui conduit des recherches
dans les techniques de déposition in-situ de matériel
a faible nombre atomique dans un Tokamak ainsi que
dans le domaine de l'interaction plasma-paroi interne
des réacteurs. D'étroites relations sont entretenues entre
ce groupe, financé en partie par I'OFEN, et le CRPP.
Ainsi, en plus de leurs expériences sur les propriétés et
la réactivité¢ de différents métaux alcalins contenant du
carbone amorphe, ils ont effectué des analyses trés pré-
cises sur |'état de contamination des tuiles de carbone du
TCV suite a la découverte d'huile dans la chambre de
confinement. En supraconductivité, l'installation de
test SULTAN est pleinement utilisée par les partenaires
d'ITER pour tester des conducteurs et des joints déve-
loppés pour ITER ainsi que pour un programme spéci-
fique de 1'Association visant a mieux comprendre les
phénomeénes thermo-hydrauliques dans les cables supra-
conducteurs. Dans le domaine du développement de
matériaux a basse activation et de la mesure de leurs
propriétés mécaniques apres irradiation, 1998 a été con-
sacré a I'étude de divers aciers ferritiques martensitiques
et a celle des alliages de titane.

Beaucoup des activités suisses sont réalisées en colla-
boration avec des industries suisses et européennes
ainsi qu'avec d'autres laboratoires au sein du programme
Fusion européen de méme qu'avec des laboratoires rus-
ses, tcheéques, hongrois, japonais et américains.

Buts et résultats du projet financé par I'OFEN

La participation de 'OFEN, trés limitée pour les activi-
tés de fusion, s'est concentrée en 1998 sur les recher-
ches du groupe de 'UNI-Béle sur le conditionnement
des parois de réacteur de fusion.

Surface Studies related to Fusion Reactor Material

Avec ce projet, le groupe de 'UNI-Béle [1] poursuit ses
activités sur le conditionnement des parois de réacteur
de fusion. Ainsi en 1998, des expériences sur les pro-
priétés et la réactivité de divers métaux alcalins conte-
nant du carbone amorphe ont été conduites. Les prin-
cipaux outils utilisés pour mener ces travaux furent la
spectroscopie photoélectronique par ultraviolets et par
rayons X (XPS/UPS). Des couches minces de carbone
amorphe libre d'hydrogéne ont été exposées a des tem-
pératures allant de la température ambiante & 800 °C.
Des atomes de métal (Li ou Na) avaient été déposés sur
ces supports (couches minces) et ont ainsi diffusé dans
la masse. Dans d'autres expériences, les échantillons
contenant du métal furent exposés a de I'oxygéne molé-
culaire et recuits a des températures de plus de
1'100 °C. Apres chacune de ces étapes ces couches min-

ces furent analysées in situ dans des conditions de vide
extréme. La structure des matrices de carbone (couche
mince) montrait un haut degré de cristallinité pour les
échantillons qui avaient été déposés a des hautes tempé-
ratures. Dans tous les échantillons, l'incorporation de
métal a conduit a marquer une diminution dans les
fonctions de travail. Tenant compte des informations
provenant de toutes les méthodes appliquées, un modele
a été développé pour décrire l'incorporation d'atomes
métalliques dans des matrices de carbone.

L'exposition a I'oxygeéne induit une ségrégation du métal
de la masse et une accumulation de ces oxydes dans les
régions de surface. Simultanément, la fonction de travail
a été réduite a une valeur inférieur a 2 eV pour 26 % de
Liet28 % d'O.

Dans la continuité¢ de la collaboration avec le CRPP/
EPFL, d'autres échantillons de tuile graphite de TCV
ainsi que des échantillons ayant été soumis a la boroni-
sation ont été analysés a l'aide de la spectroscopie pho-
toélectronique par rayons X (XPS).
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Perspectives 1999

Pour 1999, les objectifs sont: la poursuite de la collabo-
ration avec le CRPP/EPFL avec I'analyse d'échantillons
du TCV; d'autres expériences in situ avec du carbone
amorphe. Parmi les points d'intérét majeur qui seront
examinés, on peut notamment citer: la réactivité¢ de ma-
tériaux oxydés et contenant du métal a 1'égard de I'hy-
drogéne moléculaire ou atomique; la réactivité de maté-

riaux préalablement oxydés et recuits; 1'érosion et l'irra-
diation avec des ions oxygene; le profil en profondeur
de quelques échantillons afin d'établir la distribution du
métal dans la matrice avant I'addition d'oxygéne et la
comparaison avec 1'état du méme échantillon apres oxy-
dation; l'incorporation d'un métal alcalin lourd peut étre
pertinent pour certaines mesures comparatives.

Liste des projets

[1] M. Towe, P. Reinke et P. Oelhafen, UNI-Basel: Surface Studies related to Fusion Reactor Material (RA)

(RA) Rapport annuel disponible
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Excerpt from ,ENERGY RESEARCH 1998", Editors: L. Dubal & C. Voirol
Swiss Federal Office of Energy http://www.admin.ch/bfe/

PILES A COMBUSTIBLE & ACCUMULATEURS

Rapport de synthése
sur les activités 1998 du programme de recherche

Léo Dubal
|eo.dubal @bfe.admin.ch

Il était une petite pile, .....

Le PSI et I''GS-Grenchen ont développéwerpack de 100 W. LEIVD-Yverdon, en collaboration avec MW-
LINE, a Yverdon, en a intégré un a une embarcation électrique. Outre les applications dans les sous-marins
militaires, les piles a combustible se portent maintenant partie civile pour 'lEXPO.01.

133


http://www.admin.ch/bfe
mailto:leo.dubal@bfe.admin.ch
http://www.einev.ch/labos/cense/projet/diplome_98/cicio.pdf

I ntroduction

Le Programme Piles a combustible & Accumulateurs les projetsPilotes sur des modulepré-commerciaux
coordonne I'ensemble des activités suisses en matiere (de puissance inférieure a 5 kW), I'énergie délivrée peut
générateurs électrochimiques autour d'wimtégie atteindre 5'000 kWh; finalement, pour les projets
cohérenteet intégrée dans la collaboration avec ledDémonstration sur des modules commerciaux, la
Communautés européennes. Il s'appuie sur Igasiissance peut atteindre 200 kW et I'énergie plusieurs
programmes Hydrogeéne, Electricité, Couplage chaleumillions de kWh.

force et Trans . . L N
port Le soutien subsidiaire de I'OFEN a la recherche en

Rappelons qu'urgénérateur électrochimiquest un  matiére de générateurs électrochimiques est modeste et
appareil qui convertit directement I'énergie chimique ese limite aux types les plus prometteurs pour la poli-
électricité. Dans leaccumulateurs, I'anode est rechar- tique énergétique suisse. Il s'ensuit que le soutien
gée, en inversant le sens du courant. Dangiles a financier des trois fondations pour la recherche
combustible I'anode doit étre constamment alimentéasnergétique PSEL (Fonds pour projets et études de
en hydrogéne de qualité: I'apprétage du combustibl¢économie électrique), FOGA (Fonds de recherche de
longtemps considéré comme un probléme subalternel'mdustrie gaziére suisse), et FRUP (Fonds de recherche
accédé récemment au rang des préoccupatiogie I'Union Pétroliére), ainsi que du Programme
majeures. Prioritaire Matériaux (PPM) du Conseil des Ecoles

Polytechniques, de la Commission pour la Technologie
Pour les projets deRecherche dans le cadre du & I'Innovation (CTI), et de 'OFES pour la participation
Programme, la tension minimale visée pour les modulesisse aux programmes européens constitue un en-
de laboratoire est de 12 ¥, la puissance, de 0,1 a 1,0 semble de contributions essentielles & I'émergence de
kw, et I'énergie mise en jeu de l'ordre de 1 kWh; poutces technologies sur le marché.

Etat de la technique

Ce survol du domaine des générateurs électrochimieuropéen [32] auquel participe le PSI. L'apparition de
gues couvre les récents progrés accomplis en Suisse ateanouveau produit, commercialisé par AVENTIS, a

I'étrangersans le soutien financier du Programme. provoqué une redéfinition partielle de la stratégie du
. Programme. Si les pronostics pour les colts de
PILES A COMBUSTIBLE production en grandes sérieseins de 0,10 CHF/W -

. L ., se confirment, les PEFC engendreraient une profonde
Les piles au gaz naturel, a électrolyte d'acide 9 P

hosphoriaue. ditesPAEC. sont les seules  biles mutation de I'économie énergétique. Le handicap que
phosphorique, - X ) P od présente la haute qualité exigée de I'hydrogene (moins
commercialisées dont la durée de vie atteint les 40'0

e 10 ppm de CO) pour I'obtention d'une durée de vie

heures. C'est |a version la plus avancee du_ COUpla%%tisfaisante ne doit cependant pas étre sous-estimé.
chaleur-force au gaz naturel, pour les installations dans

la gamme de puissance des 200kWialgré leurs En ce qui concerne les applications au niveau de
atouts environnementaux, faute de concurrence, lellautomobile, la compacte NECAR Ill de DAIMLER-
prix - le triple de celui d'une installation classique - faitCHRYSLER, équipée d'un reformeur de méthanol et
obstacle a leur entrée sur la scéne énergétique. d'une pile de 50 kW de BALLARD, a dégu, semble-t-il,
notre informateur qui I'a essayée. De son c6té OPEL-
BM tente de maitriser la technologie en restant discrete
sur ses partenaires. Sa pile de 50 kW remplit encore le
offre arriere de la "ZAFIRA".

Les piles a I'hydrogéne, a électrolyte polymere, dite
PEFC [47] devraient voir fondre leur codts de
fabrication. Le prix unitaire actuel, pour des
installations de l'ordre d'un watt est de 150 CHF/\/\F
(CONRAD); pour des puissances supérieures de sixe co(t du conditionnement de I'hydrogéne pour les
ordres de grandeur (BALLARD), il est réduit d'ununités portables est encore trés élevé, de l'ordre de
facteur six. L'entrave au développement de cett200 CHF/kWh [20]. La stratégie a considérer pour
technologie que constituait le prix des membranes esbrtir de l'impasse est le stockage de I'nydrogéne dans
en train de disparaitre: Lors du séminairedes cartouches remplies de nanostructures de graphite
d'électrochimie de I'Institut Paul Scherrer, a Villigen"en lisiére" (telle lesnanofibresen arétes de hareng
[41], les résultats de I'InstitMIAX-PLANCK ont été [42]). Une autre stratégie est ['utilisation directe
présentés: il est possible de contourner les polymereialcools. MANHATTAN SCIENTIFIC a annoncé la
"fluorés" en mettant a profit la stabilité des polyméresommercialisation en I'an 2000 d'une pile de 3 W pour
"aromatiques”. L'importance de cette percée technoldéléphone portable: son prototype a une autonomie de
gique a été reconnue par SIEMENS et par un projeteux semaines par cartouche d'éthanol.
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En ce qui concerne les Powerpacks développés pour les Les accumulateurs "sodium-chlorure de nickel" ont des
besoins de I'enseignement aux ingénieurs, par le PSI, m#rformances opérationnelles excellentes. Un prototype
I'IGS-Grenchen, la phase d'expérimentation a début@vancé ZEBRA (avec membrane cylindrique en tréfle)

Malgré la petite puissance et le manque d'ergonomigst venu complété I'équipement désler Sadtbus.

des premiers modules, I'EIVd-Yverd@#3] a trouvé C’est MES, a Stabio qui a repris ce développement.

une application originale, digne de figurer a I'EXPO.0

(voir photo d'en-téte ]Les accumulateurs "zinc-air" font [l'objet d'une

collaboration européenne; le PSl y patrticipe [33].
Les piles au gaz naturel, a électrolyte céramique, ditq_s

- . . es accumulateurs "ions-lithium" focalisent sur eux
SOFC [48], sont spécialement bien adaptées a ; :
couplage chaleur-force. Le prototype de 100 kW diattentlon. MONTENA COMPONENTS, a Rossens,

WESTINGHOUSE installé aux Pays-Bas a dd é,[réaoursluit le dév'eloppe_ment d'une ligne de fabrication
arrété peu apres son inauguration. Suite a son rachat %%ns e cadre d'un projet EUREKA [37].
WESTINGHOUSE, SIEMENS a abandonné son propréour les _supercondensateurs, la filiere "haute
développement, et, ainsGULZER, & Winterthur, se fréquence" pour I'électronique de puissance, est étudiée
retrouve sans concurrent en Europe. Bien intégrée dadans le cadre du programme PPM paP& ABB, a

les projets de recherche européens [30-31], la pilBattwil et LECLANCHE, & Yverdon. Pour la filiére
HEXIS au gaz naturel de 1 kW est l'unité "chaleur-forcébasse fréquence” pour la traction, MONTENA
domestique" qui devrait étre commercialisée d'ici de)COMPONENTS s'est lancée, début 1998, dans cette
ans. A la campagne de mesures sur une installation ausie et a réussi, moins de 12 mois plus tard, a présenter
Services industriels de Winterthur, s'est ajoutée toutsespremiers modulefl4].

une liste d'utilisateurs en Europe et au Japon.

ACCUMULATEURS

Une compilation des paramétres importants de dix types
d'accumulateurs pour véhicules électriques a été dressée
par P. RUETSCHI, a Grandevent [44].

Les accumulateurs au plomb ont été I'objet d'un projet
de collaboration européenne pour la réduction de la
masse des électrodes. Y a participé DEVEX, a Chatel
St-Denis [34]. L'exploitation industrielle des résultats se
heurte au probléme du financement.

Les accumulateurs "Nickel-hydrures métalliqgues" font
l'objet d'une collaboration européenne visant a
améliorer leur cinétique. Y participent I'UNI-Fribourg
et LECLANCHE, a Yverdon [35].

Supercondensateur de MONTENA COMPONENTS:
C=24x1500 F, U=24x2.5=60V, R;=24x16mQ

Buts visés pour 1998

PILES A COMBUSTIBLE ACCUMULATEURS
a) PAFC (Phosphoric Acid Fue Cdls): Promouvoir @) Chargeurs intelligents. 1) Quantifier I'influence du
I'installation des piles de 200 kW au gaz naturel. chargeur GLUR sur les accumulateurs de voitures

électriques. 2) Tester, en vue d'une application sur un
minibus électrique, le concept de charge par
biberonnage (recharge basse puissance en continu du
module stationnaire/ recharge rapide du module mobile)
e supercondensateurs.

b) PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cells):1) Réaliser
un prototype de 2 kW #hir en vue d'application & une
navette lacustre électrique pour I'Expo.®).Docu-
menter le savoir-faire sur les membranes greffées p
électro-irradiation et tester les nouveaux produi8y.
Construire quatrePowerpacks de 300W @ 12 M b) Accumulateurs "zinc/air": Démontrer sur un modeéle
H./air pour I'enseignement aux ingéniewsComparer fonctionnel de 20 Ah @ 12 V, une capacité massique
les codts du conditionnement du combustible. nette de l'ordre de 100 Wh/kg, stable sur plusieurs

¢) SOFC (Salid Oxide Fuel Cells): 1) Développer les dizaines de cycles.

procédés de pulvérisation les mieux adaptés a kg Accumulateurs “ionslithium': Développer des
fabrication d'un électrolyte mince2) Développer une électrodes d'insertion mésoporeuses et des électrolytes
anode performante compatible avec HEXIS, capablslrs et démontrer, sur un modele fonctionnel de 1 Ah,
d'opérer a moins de 800 °C. le concept 3S%afe, Swiss, Scale-up).
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Travaux effectués et résultats obtenus

PILES A COMBUSTIBLE

a) PAFC:

1) GAZEL: Lapile de ONSI de 200 kWyg, type PC25A,

des Services industriels de Gendid] cumule, fin
1998, 39'600 h d'opération avec un rendement
électrique net de 40 % (42 % au démarrage, 39 %
actuellement). Sa production d'électricité s'éleve a
5'400'000 kWh, soit en comptant lintégralité des
dépenses de cette installation de démonstration, un co(t
de production de 0,25 CHF/kWh. Sur la base de -

I'expérience acquise, les calculs montrent que le colt g, pack 300 W @ 12 Vpc (sanslabouteilledeHy)
production d'une installation commerciale serait de

0,11 CHF/kWh. c) SOFC:

2) Collectif  chaleur-force: Le projet dAEB, a 1) Low-Cost SOFC: Ce Consortium regroupe
Birsfelden[19], d'intégrer une PC25C & un chauffage deSULZER{nnoteg les EPRausanne & Zirich, et
quartier, va se dérouler dans un environnementEMPA-Thun [5, 8, 15, 16]. Il a comparé le codt/
"ouvert". bénéfice des divers procédésPhysical Vapour
Deposition, Aerosol Electrostatic Deposition, etc) de
b) PEFC: dépdt de couches minces sur substrat poreux: La
1) Stacks & membranes Au PSI [3], le comportement Ccomposition des gaz présents dans le compartiment
dynamique du stack de 0,9kW de 20 élémentgnodique d'un €élément HEXIS a pu étre mesurée sous
alimentés en blair, développé en 1997, a été étudiédivers régimes de fonctionnement.

lors des démarrages a froid (20 °C): aprés 2 rpin, 50 % Anode for SOEC: Ce Consortium regroudEMPA-

de la puissance est disponible, et 90 % apres 5 Mify;pendof, et les EPA-ausanne& Zirich [6, 9, 17]. |l
L'humidite de T'air peut étre réduite jusqu'a 40 % sang examiné les matériaux d'anode et les procédés de
réduction significative de la puissance. La constructiofyprication adaptés a la configuration HEXIS, les
du stack Hair de 50 éléments est presque termin€&neacanismes de réaction anodique, et les effets du

Suite au manque d'_inté_rét industriel, les recherci)es SHformage du combustible. Mentionnons ici un travail
le procédé de fabrication de membranes par €lectrey thase sur les Supports poreux [46].

irradiation du PSI ont été arrétées et le savoir-faire )

diment documenté en vue dautres applications. Le3 VPSHEXISSOFC 3 MWh 6. Generation: Ce
essais, en collaboration avec I''GS-Grenchen [21] sufonsortium regroupe MEDICOAT, a Magenwil,
les membranes GORE de 30 um dans le mogairH SULZER HEXIS et les Stadt.Werke-Winterthur.
ont, quant & eux, révélé un gain de puissance de 30 MEDICOAT [18] n'étant pas parvenue a transférer a
par rapport aux membranes DUPONT DE NEMOUR. des éléments HEXIS les résultats prometteurs obtenus

] . sur des éléments plus petits, ce projet pilote a di étre
2) H, pour portables: Pour les systémes portables, U'abandonné.

BOSSEL[20], & Oberrohrdorf, a analysé les diverses

options, actuellement offertes sur le marché, pour 1& ccUMULATEURS
conditionnement du combustible. En ne tenant pas

compte du colt dinvestissement de la pile, le prixy) Chargeursintelligents:

effectif reste supérieur & 200 CHF/kWh 1) Ver ung der Lebensdauer von Batterien mit

3) Powerpack 300 W H,/ air: Le PSI et 'IGS-Grenchen einem intelligenten Ladegerdte Le Consortium

[21] ont réalisé un prototype de "Powerpack” de 300 W/EBILA regroupe I'HES-Bienne, GLUR, & Miinsingen,
Ho/air. 1l est équipé d'un mini-compresseur necessitandt SOLTAXI, a Soleurdl3]. Il n'a pu réaliser qu'une

au démarrage dix petits accumulateurs. L'assemblagirtie de la campagne de mesures prévue a cause des
anode/ électrolyte/ cathode est de GORE, le diffuseuifficultés d'acquisition et des délais de livraison des
fuel est du papier carbone de TORAY, alors que l@ccumulateurs.

diffuseur air est de E-TEK, plus cher, mais permettant

l'élimination rapide de l'eau de réaction lors deg) Biberonnage de supercondensateurs. La FHZ-Horw

démarrages a froid. Les retards dans les livraisons n'o¢¥a] est parvenue a démontrer sufr un modele reduit,
pas permis la construction des 3 unités prévues. equipe de supercondensateurs de fabrication japonaise,
son concept de recharge rapide.
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http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pafc.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pafc.pdf
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz98.html
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz98.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/Fuelcell/fuelcell.html
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/tragbare.html
http://www.innotec.ch/hexis/fuelcell.htm
http://www.innotec.ch/hexis/c1ahex.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/pen.html
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/mh98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empalc98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc.htm
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empait98.pdf
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/berichte/sofc/empait98.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/electrolyte.html
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sofc/sofc_news/ab98.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/VPScells.pdf
http://dcwww.epfl.ch/icp/ICP-2/VPScells.pdf
http://www.isbiel.ch/A/publicat/elektro/vebila/ber1998.htm
http://www.isbiel.ch/A/publicat/elektro/vebila/ber1998.htm
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf

3) Kleinbus TOHYCO-Rider [14b]: Ce Consortium, re-  cycle de formation a permis de régénérer I'état initial
groupant I'HES-Horw, MONTENA COMPONENTS, pour une dizaine de 10 cycles. Ce projet a bénéficié du
BAUMANN, a Lucerne, WAMPFLER, a Weil, catalyseur développé, dans le cadre de ce programme, a
BUSiness, a Schaffhouse, EARTH, a Thalwil, et'EMPA-Dubendorf.

PASOL, a Titterten, a lancé un projet pilote d'un mini- ) o
bus a Supercondensateurs_ C) Accumulateurs" ions-lithium" :

Le Consortium3S (Swiss, Safety, Scale-up) regroupant

PSl ITP & LPI /EPF-Lausanne,UNI-Genéve UNI-

Le Consortium "Zinc-Air" qui regroupe |ePSl,  Fribourg IIC /ETH-Zlrich, TIMCAL, a Sins,
LARAG, a Wil, et ELECTRONA, a Boudry [2] a RENATA, a Itingen, SUGNAUX, a Ecublens,
développé un module de 20 Ah @ 12 V, d'une masse dRUETSCHI [1, 4, 7, 10, 12], a permis $ereening de

2,6 kg, dont 721 g de zinc (10 électrodes @ 30Ah, soihaniére coordonnée des matériaux d'électrode
une "réserve” de 10 Ah), 2 ventilateurs et un absorbeunésoporeux, des électrolytes et des procédés de
de CQ. La capacité massique atteint 90 Wh/kg. Lordabrication pour augmenter la slreté des accumulateurs
d'une décharge lente, a 10 W, la puissance parasite éstit en conservant une énergie massique de l'ordre de
de 0,18 W, contre 1,5 W lors de pointes & 150 W. L400 Wh/kg. Des éléments de tailles réalistes (269 cm
puissance maximum (non testée pour raisons dent été assemblés dans un premier modele fonctionnel
sécurité) est estimé a 220 W. Pendant 50 cycles (a C/@e 1 Ah. La perte de capacité de ce modéele est de 17 %
aucune diminution "apparente" de la capacité n'a pu étepres 100 cycles. Les essais de laboratoire du
mesurée, puis elle devient abrupte (5 % par cycle), dgonsortium sont complétés par une modélisation
qui indique la participation des "réserves" de zinc. Umumérique.

b) Accumulateurs" zinc/air":

Transfert a la pratique

L'intégration des projets & un cadre consortial a renforc@UFZUGE et celui des accumulateurs ions-lithium [1]
les contacts entre chercheurs, fabricants et utilisateurshez RENATA et chez XOLOX, une nouvelle PME en
en d'autres termes, elle a favorisé le transfert a hoie de se constituer.

pratique du savoir-faire acquis. . . . L :
Par ailleurs, soulignons que l'expérience acquise sur

L'impact industriel est particulierement visibles danst0'000 heures avec l'installation GAZEL [11] est mise a
trois domaines: celui des piles a combustible [15] cheprofit pour définir le cahier des charge de l'installation
SULZER HEXIS, celui des supercondensateurs [14ile Birsfelden [19], tout en tenant compte de ses
chez MONTENA COMPONENTS et SCHINDLER spécificités propres.

Coordination nationale & collaboration internationale

Au plan national, l'intégration des groupes de recherch&u plan européen, la collaboration avec le programme
au sein de Consortium a géométrie variable estommunautaire est trés fructueuse. La Suisse participe a
certainement le point dorgue des efforts desept projets JOULE ou BRITE-EURAM [30-36].
coordination joué par I'OFEN. La participation desNotons que le PSI a été I'hdte trés apprécié de la
fondations privées a vocation d'encouragement de l&union d'évaluation & mi-terme d'un projet [32].
recherche énergétique aux activités du Programme est . o . . .

encore modeste: l'appui du FOGA se limite a cer‘cairﬁ%,eS projets Sous legide d_e IAggnce mterrllatlonale Ide
aspects du projet industriel HEXIS, celui du PSEL auxenelrgle, q??m a Ieux, arrivent a terme", alors que es
projets zinc-air" et “chargeur intelligent pour prob emes liés au lancement de nouvelles activités ne
supercondensateurs”, et celui du FRUP au "reformeu?som pas résolus [6, 45].
d'hydrocarbures".

Evaluation 1998

L'atelier, organisé pour évaluer le chemin parcourugst faite que méme un petit pays, avec des moyens
depuis le lancement, le 28 avril 1988, du Programmbmités, mais ciblant bien ses objectifs de recherche,

Piles a combustible [45], s'est déroulé dans un esprit ¢ieut se lancer avec succeés dans un domaine tres
critiques constructives, trés productif. La démonstratiomompétitif.
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http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/znair.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://dmxwww.epfl.ch/ltp/rv/3Sreport98.html
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium_3s.html
http://sgich1.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/welcome.html
http://sgich1.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/welcome.html
http://davinci.ethz.ch/overview/3Sreport98.pdf

La réorganisation, selon le modele de Programmdss efforts déployés, le Consortium Zinc-Air ne soit pas
européens, de l'attribution préférentielle des mandats gearvenu a trouver un débouché immédiat pour son
recherche a des Consortium, a été couronnée de sucaagdule de 20 Ah.

avec, par exemple, le lancement de nouvelles activité

: . . n échec, est celui du projet d'installation d'une pile
industrielles dans le domaine des accumulateurs "ions-, . Y Proj . dune p
lithium” Céramique fabriquée par le procédé de projection sous

vide au chalumeau a plasma (VPS), procédé qui s'avere
La présence des HES dans les activités du Programménadéquat.

été renforcée. R R . . :
Un succes est a noter dans la démonstration d'un

Une réussite particuliere est celle du projet derocédé original de charge rapide des supercondensa-
recherche, financé en commun avec le PSEL, sur léeurs, et sa mutation dans un projet pilote en "vraie
accumulateurs "zinc-air" rechargeables par voigrandeur’, qui met en valeur les efforts de
électrochimique. Il faut cependant regretter que, malgrdiversification d'une PME.

Per spectives 1999

PILES A COMBUSTIBLE pratiques des apprentis électriciens), et évaluation de

a) PAFC: Exécution du projet de démonstration a5on effet promotionnel.

Birsfelden. d) SOFC: Sélection du procédé de pulvérisation le

mieux adapté a la fabrication d'électrolytes minces pour
If pile HEXIS, et poursuite du développement d'une
hode performante, opérant & moins de 800 °C.

b) Portable Fuel Cells. La Conférence internationale
de Lucerne, dédiée au "portable”, sera complétée par
2eme atelier sur le potentiel d'application des piles a
combustible basse température, et la présentation, sur le
lac des Quatre-Cantons, d'embarcations électrique

congues en Suisse et alimentées par des piles iéCCUMULATEURS

combustible. a) Chargeurs intelligents: 1) Application du chargeur
lrap,ide des supercondensateurs a un minibus a Lucerne.
2) Evaluation de l'influence du chargeur intégré sur la
ecpdrée de vie des accumulateurs.

¢) PEFC: 1) Test de membranes "aromatiques" e
intégration dans uowerpack de 300 W. 2) Mesure
des diverses caractéristiques transitoires sur un élém
instrumenté 3) Lancement d'un programme éducatifb) Accumulateurs "ions-lithium': Extension du concept
pilote dans les écoles professionnelles (travaugS a un modéle fonctionnel de 10 Ah.

Liste des projets et sites I nter net

[1] P. Novék, PSI Villigen: 3S. Wiederaufladbare Lithium-1onen-Batterie (RA)
http://mww1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/3S.html
http://lwww1.psi.ch/www_f5 hn/electrochemistry/bfebericht_1998 lithium.ddZ159K

[2] S. Muiller, F. Hofer & al., PSWilligen: Entwicklung eines el ektrisches wiederaufladbare Zink / L uft-
Batterie-Demonstrationsmodul s (RA+RF)
http://www1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/bfe-1998_zink-luft.dod0'428K

[3] F.N. Bichi, H.P. Brack, J. Huslage, G.G. Scherer; FHigen: Material- und Strukturaspekte von
Membran-Brennstoffzellen (RA)
http://lwww1.psi.ch/www_f5_hn/electrochemistry/fuelcell/Materialaspektel.d@¢370K

[4] R. Vacassy & N. Papageorgiou, LDP&LPI/ ER&dsanne: 3S/ Influence of the particle size of
cathode materials on the intercalation rate & capacity (RA)
http://dmxwww.epfl.ch/Itp/rv/3Sreport98.html

[5] S. Rambert, LPI/EPEausanne: LOW COST SOFC / Detailed electrochemical analysis of supported
PEN. (RA)
http://dewww.epfl.ch/icp/ICP-2/pen.html
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(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

A. McEvoy, LPI/EPF-Lausanne; | T-SOFC-ANODES/ Research on gas reforming & catalysiswith
emphasis on the anode/electrolyte interface (RA)

http://dcwww.epfl.ch/icp/| CP-2/el ectrol yte.html

http://dewww.epfl.ch/icp/| CP-2/fcell .html

R. Nesper & M. Coluccia, IAC/ETH-Zurich: 3S/ Stable Mixed-Metal Oxide for Positive Electrodes (RA)
http://davinci.ethz.ch/overview/3Sreport98.pdf 240K

M. Hruschka, NMW/ETH-Zrich. LOW COST SOFC / Chemical spray deposition of electrolyte/
electrode systems (RA)
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sof c/sofc_news/mh98.pdf 486K

A. Bieberle, NMW/ETH - Zirich: SOFC-ANODES/ I dentification of the Anodic Reaction Mechanisms
(RA)

http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sof c/sofc_news/ab98.pdf 193K
http://lomer.ethz.ch/~cklein/nonmet/sof c/sofc_news.html

M. Fedurco, D. Zsoldos & J. Augustynski, UNI-Geneve3S/ Studies of the Negative Composite
Electrodes for the Lithium-lon Battery Applications (RA)
http://www.unige.ch/chiam/electrochimie/lithium_3s.html

Nguyen D.L., SERVICES INDUSTRIELS - GenéveProjet GAZEL : Exploitation industrielle d'une pile
a acide phosphoriquéRA)
http://dcwww.epfl.ch/icp/| CP-2/pafc.pdf 35K

C. Daul, UNI-Fribourg & E. Deiss, PSI-Villigen: 3S / Modelling of Lithium Intercalation Batterie$RA)
http://sgichl.unifr.ch/ac/phd/jbarras/e/rap98/wel come.html

K. Meier-Engdl, HTA-Biel: VEBILA- Verbesserung der Lebensdauer von Batterien mit einem
intelligenten Ladegerat (RA)
http://www.ishiel.ch/A/publicat/el ektro/vebila/ber1998.htm

V. Harri, G. Marinkovic, P. Erni, HTAdorw: a) Schnelle, intelligente Ladeeinrichtung fur
Superkondensatoren System-SAIRA) « b) Tohyco-Rider
http://www.hta.fhz.ch/projekt/sam_tohy/bericht/bfe_98.pdf

K. Honegger & J. Engler, SULZER Innotec-Ob.Winterthur: LOW COST SOFG Zusammenfassung &
PVD-PEN. Thermal Spray(RA)

http://www.innotec.ch/hexis/fuel cell.htm

http://www.innotec.ch/hexis/clahex.pdf

http://www.innotec.ch/hexis/c1bhex.pdf

K. Barthel, EMPA-Thun: LOW COST SOFC / Thermal spray deposition of thick electrofRé)
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/beri chte/sof c/empal c98.pdf 182K

B. Gut, EMPA-Dubendorf: I T-SOF C-ANODES « Herstellung von Anodensubstrat (RA)
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/beri chte/sof c.htm
http://www.empa.ch/englisch/fachber/abt123/beri chte/sof c/lempait98.pdf 20K

J. Moens, MEDICOAT - Magenwil: VPS-HEXI S-SOFC 3 MWh Electricity Generation using Natural
Gas (RA)
http://dewww.epfl.ch/icp/ICP-2/VPScdlspdf 274K

S. Renz, THOMA+RENZ - Basel: Nahwéarmeversorgung mit Brennstoffzelle Typ ONSI PC25C in
Birsfelden(RA)
http://www.fhbb.ch/energie/aebbz98.html

U. BOSSEL - Oberrohrdorf: Verfahren zur Bereitstellung von H fur tragbare PEFC(RA)
http://dcwww.epfl.ch/icp/| CP-2/tragbare.html

I. Popelis, HTA-Grenchen & A. Tsukada, PSI- Villigen: Powerpack 300 W, H2 / AifRA)
http://www1.psi.chi'www_f5 hn/electrochemistry/fuelcell/Jahresber 98.doc 327K

(RA) rapport annuel 1998 disponible sur le web
(RF) rapport final disponible sur le web
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[31] JOE3950008 IT SOFC Technology SULZER Innotec
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[33] JOR3980298 Zinc-Air PS
[34] BRE20995 Lightweight Pb acid batteries DEVEX
[35] BRPR950136 Fast Kinetics for MH LECLANCHE + UNI-FR
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EUREKA: http://www.eureka.be/number.html
[37] 1611 PFilot Prod. Line: Li-ionlig. Techn. CIM+GF
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Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1998

Martin Pulfer
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Vergangenheit und Zukunft in Martigny

Vor der historischen La Tour de la Bdtiaz verkehren im Projekt CITY CAR o6ffentliche, jedoch individuell
benutzbare Elektromobile. Die 2-plitzigen Stadtfahrzeuge LIGIER-AMBRA des Hersteller SCHOLL SSP,
Vernier, benotigen pro 100 km nur 15 kWh Energie und haben eine Reichweite von ca. 80 km.
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Programmiibersicht und Programmziele

Auch 1998 bendétigte die Verbrauchergruppe Verkehr
rund einen Drittel des Schweizerischen Energiebedarfs.
1997 (Werte 1998 liegen noch nicht vor) verbrauchte
der private Personenverkehr 66 %, der Strassengiiter-
verkehr 20 %, der Flugverkehr 9 % und der 6ffentliche
Verkehr 6 % dieses Drittels. Die weiterhin steigenden
Verkehrsleistungen und die Tendenz vieler Kaufer zu
leistungsstiarkeren und grosseren Fahrzeugen, kompen-
sierten beim privaten Personenverkehr die dank techni-
schen Optimierungen erzielten Einsparungen teilweise
wieder. Wie aus der nachstehenden Grafik hervorgeht,
nahm der durchschnittliche Verbrauch der gesamten
Fahrzeugflotte gegeniiber den 80-iger Jahren trotzdem
ab:

12

10 \/\/\

vV\/\/\N’\—'/\\
8

0 ‘ ‘ ‘
1973 1978 1983 1988 1993 1998

Verbrauch [I/100km] / Daten: TCS

Erfreulicherweise werden auf dem Markt nun aber zu-
nehmend Fahrzeuge angeboten, die in Zukunft den
Verbrauch noch stirker absinken lassen werden und
gleichwohl hohere Platz- und Komfortanspriiche ab-
decken (Familientauglichkeit). Beispiele fiir solche
Modelle sind in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt:

Sparsame, kiufliche Antrieb Verbrauch
Familienautos [1/100 km|
Audi A3 und A4 TDI * 5.1bis 5.4
Seat Toledo TDI * 5.1

Skoda Octavia TDI * 5.4

VW Polo, Golf, Passat | TDI *, TDI *, Otto | 5.1 bis 5.4

* TDI: Dieselmotor mit Direkteinspritzung und Turboaufladung

Die vergleichsweise tiefen Treibstoffverbrduche werden
nicht nur durch optimierte Antriebssysteme erzielt. Eine
leichte Fahrzeugkonstruktion trégt hierzu ebenso we-
sentlich bei. Diese Verbrauchswerte diirften in der né-
heren Zukunft durch andere Antriebskonzepte und
weitere Verbesserungen nochmals deutlich unterboten
werden. So beabsichtigt TOYOTA im Jahr 2000 einen
Parallelhybrid auf den Schweizer Markt zu bringen, von
dem in Japan bis Ende 1998 bereits iiber 20'000 Fahr-
zeuge in Verkehr gesetzt worden sind. Der Energiever-
brauch des heutigen Modells betrégt im Stadtverkehr
ca. 3.6 und auf der Autobahn bei Tempo 120 km / h ca.
7.01/100 km

Natiirlich kann und soll der Verbrauch zusétzlich durch
eine angepasste, verniinftige Fahrweise (Eco Drive —
ENERGIE 2000) und eine bewusstere Mobilitét gesenkt
werden.

Die im Forschungskonzept definierten Schwerpunkte
sind — leichtere und gleichwohl sichere Fahrzeugkon-
zepte — entsprechend dem Verbrauch und dem Einspar-
potential der Verbrauchergruppe ausgewdhlt. Diese
Schwerpunkte stellen gleichzeitig auch Chancen fiir die
Schweizer Zulieferindustrie dar und schaffen Marktan-
reize fur den motorisierten Individualverkehr. Ein wei-
terer Schwerpunkt liegt bei der Optimierung des An-
triebs resp. der gesamten Antriebskette. Ein Schwer-
punkt stellt auch der Grossversuch mit Leicht-
Elektromobilen (LEM) in Mendrisio und den Partner-
gemeinden dar, der wissenschaftlich ausgewertet und
begleitet wird.

1998 durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

LEICHTBAU

Die Arbeiten am 1996 gestarteten Projekt Modultec —
Modultechnologie fiir Leichtmobile [1] der beiden
Partnerfirmen HORLACHER und ESORO sind in Zu-
sammenarbeit mit der Fachhochschule Aargau erfolg-
reich fortgesetzt worden. In einem ersten Teil wurden
verschiedene Werkstoffe zur Herstellung von sehr
leichten und stabilen Modulteilen evaluiert. Es gelang,
mit bereits sehr kurzen Taktzeiten Sandwich-
Konstruktionen aus PET oder Glasfaser verstirktem
Thermoplast-Schaumstoff herzustellen. Durch das Ein-
legen einer zusidtzlichen Kunststofffolie in das Press-
werkzeug konnte im gleichen Arbeitsschritt direkt ein
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lackiertes Modul hergestellt werden. An der Fachhoch-
schule wurde im Rahmen des gleichen Projektes die
Herstellung von faserverstirkten, geschdumten Stoss-
stangen optimiert. Dazu wurde mit einem Injektions-
prozess (RTM-Verfahren) das Harzsystem eingetragen
und zum Duroplasten ausgehértet. Die erzielten Resul-
tate wurden mit jenen verglichen, die aus der numeri-
schen Simulation mit der Moldflow-Software generiert
wurden. Derart hergestellte Fahrzeuge weisen eine
Masse von nur ca. 550 kg auf gegeniiber den ca. 740 kg
eines vergleichbaren Fahrzeugs in Metallbauweise. Sol-
che leichtere Fahrzeuge wiirden, bei identischem An-
trieb, ungefdhr proportional zur Massenreduktion weni-
ger Energie verbrauchen.



In neuen Mobilitdtszonen, wie den gemischten "Koexi-
stenzzonen" (Fussgédnger, Velo und Auto gleichberech-
tigt), gewinnt die Problematik der Kollision Auto-
Fussgénger — trotz der dort geltenden tieferen Tempo-
limiten — an Bedeutung. Weil Kleinwagen eine andere
Frontgeometrie aufweisen und steifer konstruiert sind
als die bisherigen Fahrzeugkategorien, kann ein solches
Fahrzeug fiir den Fussgénger ein hoheres Verletzungs-
risiko darstellen. Deshalb untersuchte die Arbeitsgruppe
fiir Unfallmechanik der Uni und ETH Ziirich im Projekt
Fussgingerschutz fiir Kleinfahrzeuge [2] Moglich-
keiten zur Entschérfung dieses Problems. Durchgefiihrt
wurden sowohl Crashtests als auch rechnerische Simu-
lationen. Beide zeigen, dass der Fussgénger bei einer
Kollision mit einem Fahrzeug mit einer steilen Front-
geometrie (Kleinfahrzeug und VAN) schon bei relativ
tiefen Geschwindigkeiten (z.B. 25 km/h) geféhrdet ist,
zu Uberschlagen und sich dadurch beim Sekundérauf-
prall mit dem Kopf auf der Strasse wesentlich schwerer
zu verletzen als bei einer Kollision mit einem Fahrzeug
mit flacher Front. Aus diesem Grund sollten steile
Frontpartien mit einer "Antirotations-Vorrichtung" aus-
gerlistet sein. Aus aerodynamischen Griinden kann das
praktisch nur eine Vorrichtung sein, die erst bei einem
Fussgéngercrash aktiviert wird. In Frage kdme bei-
spielsweise eine Fronthaube, die sich — analog zum
Gurtstraffer — mittels Pyrotechnik heben kann. Die
Wirkung einer solchen Vorrichtung wurde bereits mit
einer rechnerischen Simulation abgeschétzt.

Bereits im Vorjahr abgeschlossenen wurde das Projekt
Innovatives Leichtbauverfahren [3] der Fachhoch-
schule Luzern. Im Rahmen dieses Vorhabens sind aus
Alu-Dosen Leichbaustangen mit einer bambus-artigen
Zellenstruktur gefertigt worden. Im Berichtsjahr ver-
suchte die Projektleitung erste direkte Anwendungen zu
erschliessen. Betrachtet wurden die Bereiche Luft- und
Raumfahrt, Messestédnde, Rettungsgerite, Spitalmobili-
ar und Sekundarstrukturen in Fahrzeugen.

ANTRIEB UND ANTRIEBSKETTEN

Das Projekt PALOS (Partload Optimized Propulsion
System) [4] der ETH Ziirich ist in 5 Bereiche unterteilt:
1. Untersuchung verschiedener Verbrennungsmotor-
konzepte fiir Leichtfahrzeug (inkl. Antriebsstrang); 2.
Konzeption verbrauchsgiinstiger neuer Aufladekon-
zepte fiir Ottomotoren inkl. Modellierung und experi-
mentelle Uberpriifung; 3. Modellierung und erste An-
sdtze einer optimalen Regelung eines Antriebstranges
mit stufenlosem Getriebe; 4. Studie und Konzept zur
Senkung des Kraftstoffverbrauchs durch Antrieb der
Nebenaggregate mit rekuperierter Energie; 5. Aufbau
eines Echtzeit-Regelsystems in XOBERON, einem im
Institut fiir Robotik entwickelten Betriebssystem. Im
Berichtsjahr wurde ein Pre-/Postprocessor und ein Ite-
rationsprogramm erstellt. Diese ermoglichen, zusam-
men mit einer Prozessrechnungssoftware, ganze Motor-
kennfelder innerhalb niitzlicher Frist durchzurechnen.
Dazu wurde eine Fallstudie angelegt, um den Treib-
stoffverbrauch verschiedener Motor- und Getriebevari-
anten zu vergleichen. Abgeschlossen wurde die Analyse

des Potentials der Rekuperation durch Modellierung
von Komponenten fiir die Teilrekuperation (z.B. Batte-
rie und Generator) und Simulation des Systems fiir die
Teilrekuperation. Entwickelt wurde zudem ein neues
Werkzeug zur schnellen und genauen rechnerischen
Beschreibung des Treibstoffverbrauchs von Fahrzeu-
gen. Mit diesem System lassen sich auch Antriebsvari-
anten wie z.B. der Elektroantrieb oder Brennstoffzel-
lenhybrid beschreiben. Es erfolgten ferner Aufbau und
Inbetriebnahme eines neuen dynamischen Priifstandes.
Dieser erlaubt es, Teile des Antriebsstrangs durch ma-
thematische Modelle zu ersetzen und die zentralen
Komponenten wie Motor und Getriebe als reale Objekte
einzubinden (Hardware-In-the-Loop-Simulation). Die
Erkenntnisse kénnen so viel schneller und kostengiin-
stiger gewonnen werden, womit die "Trefferquote” in
der eigentlichen Realisation wesentlich erhoht werden
kann.

ESORO konnte ihre Entwicklung Twin Trak [5], ein
Parallelhybrid-Antrieb fiir leichtere Personenwagen,
1998 erfolgreich abschliessen. Nach Larm- und Emissi-
onsmessungen an der EMPA erhielt der vierplitzige
ESORO H301 im Mai 1998 als erstes Hybridfahrzeug
im Kanton Ziirich die ordentliche Strassenzulassung. Im
November 1998 erfolgten die Verbrauchsmessungen
auf dem Priifstand der Berner Fachhochschule in Biel
mit dem von dieser definierten Hybridzyklus, im Neuen
Européischen Fahrzyklus NEFZ und fiir eine Konstant-
fahrt bei 90km/h Durchschnittsgeschwindigkeit. Beim
Bieler Hybridzyklus ist zu beriicksichtigen, dass die
Entladung der Nickel-Kadmium-Batterien einem Anteil
von lediglich 20 % entspricht und der Verbrauchswert
ab Netz entsprechend erhoht scheint. Im Hybridzyklus
wurden 1,12 1/100 km und 11,97 kWh/100km Netzbe-
zug gemessen. Fiir den reinen NEFZ — dem heute in Eu-
ropa giiltigen Standardtest fiir PKW — wurden in Biel
1,67 /100 km und 5,98 kWh/100 km Netzbezug ermit-
telt. Auf der Strasse resultierte bei konstanter Fahrt
(90 km/h) ein Verbrauch von nur 2,86 1/100 km und
0,64 kWh/100 km Strom. Ein Vergleich mit Testwerten
fiir den SMART zeigt zudem, dass mit dem viersitzigen
H301 beziiglich Leistung und Komfort dhnliche und im
Verbrauch wesentlich tiefere Werte erreicht werden. Im
Elektromodus erreicht der H301 bis zu 120 km/h und
entsprechend der Kapazitdt der Batterien eine Reich-
weite von 70 bis 100 km. Im Betriebsmodus Hybrid
sind Reichweiten bis 700 km moglich.

LEICHT-ELEKTROMOBILE (LEM)

Im Hinblick auf eine breite Markteinfiihung sollen mit
dem Grossversuch mit Leicht-Elektromobilen in
Mendrisio und Partnergemeinden [6] durch Begleitun-
tersuchungen drei Themenkreise behandelt werden: Be-
urteilung der einzelnen Fordermassnahmen und im
Wirkungsgefiige; Auswirkungen auf Energieverbrauch
und Umwelt; Verdnderungen im Mobilitdtsverhalten
der Beniitzer der LEM. Durchgefiihrt werden die Unter-
suchungen von der Arbeitsgemeinschaft ABAY &
MEIER, Ziirich / POLYQUEST, Bern (fiir Mendrisio)
und der IKAO (Interfakultire Koordinationsstelle fiir
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Allg. Okologie) der UNI-Bern (in den Partnergemein-
den).

Die Beurteilung der Wirkung der Fordermassnahmen in
den ersten drei Jahren des Grossversuchs zeigt auf, dass
der Beitrag an den Anschaffungspreis eine entscheiden-
de Massnahme ist. Ohne Subvention liegt — bei den
kleinen Produktionsserien — das Preisniveau der Fahr-
zeuge noch zu hoch fiir einen LEM-Markt. Dadurch
entsteht natiirlich eine Huhn—Ei-Problematik. Potenti-
elle Kéufer betrachten das LEM vielfach nur als
Zweitwagen, fiir deren Kauf normalerweise ein kleine-
res Budget zur Verfiigung steht. Erst nach einer gewis-
sen Nutzungsdauer mutiert das LEM wegen seinen
Vorteilen jedoch oft zum Erstfahrzeug. Fiir die Kunden
ist es auch schwierig, im Voraus einen Zusatznutzen fiir
das LEM zu erkennen, der den hoheren Preis begriinden
kann. Motivierte und kompetente Garagisten und Ver-
kdufer sind deshalb ein sehr wichtiger Erfolgsfaktor.
Sie sind vielfach in der Lage, auch hohere Verkaufs-
preise durchzusetzen. Garagisten haben versténdlicher-
weise aber nur dann ein Interesse, LEM zu verkaufen,
wenn auch fiir sie das Geschift stimmt. Dies ist derzeit
kaum gegeben. Probefahrten und LEM-Miete werden in
Mendrisio stark nachgefragt. Sie erweisen sich als die
wirkungsvollsten Mittel, um LEM der Bevélkerung ni-
her zu bringen und die Vorurteile abzubauen. Reser-
vierte LEM-Parkpldtze und Ladestationen werden in
Mendrisio nur schwach bentitzt. Sie sind aber aus psy-
chologischen Griinden fir die LEM-Fahrer essentiell.
1998 wurden auch die Energieverbrauchsmessungen in
Mendrisio weitergefiihrt und in den Partnergemeinden
neu aufgenommen. Die Daten bestdtigen, dass der
Energieverbrauch einerseits vom LEM-Typ abhéngt.
Andererseits wird er von Fahrleistung (Standverluste),
Fahrstil, Einsatzbereich (Topographie, Stadt-Land,
Strassentyp), Beladung des Fahrzeugs, Batterieladever-
halten und dem technischen Zustand des LEM beein-
flusst. Diese Faktoren erkldren auch die festgestellten
Abweichungen zwischen den Energieverbrauchswerten
aus den Feld- und den Labormessungen. Die Fahrlei-
stung der LEM variiert sowohl zwischen den einzelnen
LEM-Kategorien als auch in Abhingigkeit des Besit-
zers (private Personen oder Firmen). Am hochsten sind
die Fahrleistungen der privatgenutzten LEM-PW mit
vier Sitzplétzen.

Im Auftrag des BUWAL erarbeitete das IFEU-Institut
Heidelberg eine Studie zur Situation des Elektrofahr-
zeugs bei der zukiinftigen Stromversorgung der
Schweiz [7]. Gegenwirtig sind die Strommarkte in Be-
wegung und entwickeln sich zunehmend in Richtung
internationalen Stromaustauschs. Damit wird die hohe
Umweltqualitdt des Stroms in der Schweiz moglicher-
weise durch einen mit Schadstoffen hoher belasteten
Importanteil beeintrichtigt. Ausgehend von einer aktu-
ellen  Okobilanz  von  schweizerischen  Leicht-
Elektrofahrzeugen, wurde der EinfluB der zukiinftigen
Stromversorgung der Schweiz unter Konstanthaltung
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aller anderen EinfluBgroBen des Fahrzeugvergleiches,
sog. ceteris-paribus-Bedingungen, untersucht. Im Er-
gebnis wird der groBe Vorteil des Elektrofahrzeuges
durch die verénderten Bedingungen der Stromgenerati-
on im Jahr 2030 nur bei den Klima-Emissionen etwas
abgeschwicht, dagegen durch die Verbrauchsreduktion
bei den erschopflichen Energietrdgern noch leicht ge-
stiarkt. Bei den Schadstoffemissionen ergeben sich ge-
geniiber der Stromerzeugung im Bezugsjahr 1995 keine
signifikanten Anderungen.

P. RUETSCHI, Grandevent, erarbeite ein Statuspapier
iiber Batteriesysteme [8]. Darin wird aufgezeigt, dass
Batterien den Fahrzeugen durchaus eine befriedigende
Reichweite erschliesssen konnen. Diese neuen Systeme,
die teilweise kurz vor der Markteinfiihrung stehen, er-
weisen sich als finanzierbar und umweltkonform sind
und miissen auch nicht an einer Ressourcenknappheit
scheitern.

TRANSPORT ALLGEMEIN

Das Konzessionsgesuch der Arbeitsgemeinschaft
SWISSMETRO [9] wurde unter der Leitung des BAV
durch eine interdepartementale Arbeitsgruppe einer
Zweckmissigkeitspriifung "ZMP light" unterzogen. In-
nerhalb der durch das BFE durchgefiihrten Teilabkld-
rung zeigt sich, dass der Bau einer Pilotstrecke Genéve
— Lausanne aus energietechnischen Aspekten keine
Vorteile erbringt. Das BAV erstellt nun fiir die Gesuch-
steller ein Aussprachepapier mit Vorgehensoptionen.
Dieses Aussprachepapier wird danach durch eine Am-
terkonsultation bereinigt.

Der Versuch Kombirail [10] von MIGROS und SBB
wurde 1998 im bisherigen Umfang und mit den weitge-
hend gleichen Charakteristiken wie im Vorjahr fortge-
fithrt. Ein Abschluss des Projektes ist auf Mitte 1999
geplant.

Das Interesse an diesem Versuch und an weiteren Ein-
sdtzen des Systems Kombirail in der Schweiz ist leider
gering. Deshalb wurde auf einen weiteren Ausbau des
Infopools verzichtet. Auf européischer Ebene wird sich
voraussichtlich das RoadRailer-System durchzusetzen.
Mit zur Zeit rund 500 Trailern und laufend ausgebau-
tem Angebot bleibt die Bayerische Trailerzug-Gesell-
schaft aber der einzige grossere Anbieter von bimoda-
len Verkehrsleistungen.

MINDER ENERGY CONSULTING entwickelte im
Projekt Zukunfstweisende Antriebstechniken fiir
Wasserfahrzeuge [11] ein solar-elektrisch angetriebe-
nes, alltagtaugliches Passagierschiff fiir den Einsatz auf
Binnenseen. Der 30 m lange und 10 m breite Katama-
ran soll je nach Ausbau bis 240 Passagieren Platz bie-
ten. Im Sommerhalbjahr gentigt die Einstrahlung der
Sonne fiir einen Fahrbetrieb von 5 bis 8 Stunden pro
Tag bei einer Reisegeschwindigkeit von 15 bis 20 km/h.



Pilot- und Demonstrationsprojekte

Der von der ASSOVEL betriecbene Grossversuch mit
Leicht-Elektromobilen in Mendrisio [12] entwickelte
sich wie folgt:

Total der Fahrzeuge bis Ende 1998:
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1998 neuimmatrikulierte Fahrzeuge: 49
Subventionsantrage seit Projektbeginn: 305
Subventionsantriage 1998: 110
Gesamte Fahrleistung: ca. 500'000 km

4-Réder-Durchschnitt:
(2-Platze)
(4-Platze)

367 km / Monat
677 km / Monat

Durchschnittverbrauch:

(4-Rad-Fahrzeuge) 24 kWh/100 km

9 Ladestationen wurden zusitzlich an strategischen Po-
sitionen installiert, womit sich die Gesamtzahl im Kan-
ton Tessin Ende 1998 auf 43 belief. Diese Ladesdulen
entsprechen der internationalen Norm, welche unter
massgeblicher Beteiligung der Schweiz erstellt wird.
Entsprechend der neusten Fahrzeugtechnologie erlau-
ben diese Sédulen auch ein Laden mit einer Stromstéirke
von 32 A, was einer Leistung von 7 kW entspricht.
Durch diese hohe Ladeleistung wird ein herkommliches
Fahrzeug in 3 Stunden voll geladen und der Reichwei-
tennachteil der E-Mobile deutlich verringert.

Bei den Fordermassnahmen, die in drei Stossrichtungen
eingeteilt worden sind (LEM der Bevolkerung néher
bringen, Kauthindernisse abbauen und den Kauf auslo-
sen, die LEM-Beniitzung unterstiitzen) erfolgte eine
Analyse der Wirkung betreffend dem Vollzug, der Ef-
fektivitidt, der Effizienz und dem Erfolg. Hierbei
schnitten folgende Massnahmen am besten ab: Infor-
mation in der Lokalzeitung und anderen Tessiner Medi-
en, Veranstaltungen im Versuchsgebiet, Probefahrten,
36 Monate Batteriegarantie, LEM-Vermietung. Diese
Massnahmen im Verbund, sowie die endlich vollzogene
Anpassung des effektiven Verkaufpreises der LEM an
die von vergleichbaren Benzinfahrzeugen, losten eine
gewisse Belebung des Marktes aus. Das Projekt wurde
1998 auch an vielen Veranstaltungen présentiert und 16-
ste auch entsprechendes internationales Interesse aus.
Die wichtigsten internationalen Anldsse waren: AUTO-
SALON Genf, Giro d'lItalia, EVS-15 Bruxelles und die
Transeuropean. Dazu kamen Anldsse im Kanton Tessin
wie die monatlichen SABATI VEL, die lokale Aus-
stellung EXPOVEL, 100 Jahre ACS und Gara di Re-
golarita.

Zwolf auslidndische Gruppen, aus Japan, Holland (Re-
gierungs- und Industrievertreter), Deutschland, Frank-
reich (Elektrizitdtswirtschaft), Italien und den USA be-
sichtigten das Projekt. Die Gemeinde Como erteilte der

ASSOVEL auch den Auftrag, das Projekt auf ihre Stadt
zu iibertragen.

Auch in den Partnergemeinden Muttenz, Riehen,
Wohlen/BE, Will/SG und Sion entwickelte sich die
Projekte [13, 17] positiv. Hierbei konnten die Resultate
von Mendrisio weitgehend bestétigt werden. Die enor-
me Wichtigkeit des Engagement des Garagisten am ef-
fektiven Verkaufspunkt wurde weiter erhdrtet. Ausser-
halb dieser Projekte forderte die Stadt Lausanne den
Kauf von Elektro-Scootern. Mehrere Dutzend dieser
leisen und energieeffizienten Cityflitzern wurden abge-
setzt. Neben einer Entschirfung der Parkplatzproblema-
tik kann mit solchen Zweirddern, wie auch mit den E-
Bikes, am Verkehrsstau vorbeigefahren werden und der
Arbeitsweg zeitlich verkiirzt werden. Zunehmend er-
kennt das Publikum solche Vorteile. Demgegeniiber
musste das Projekt in der Partnergemeinde Ittigen [18]
nach einer Abstimmung im Gemeinderat abgebrochen
werden.

Betriecben von POSTAUTO SCHWEIZ, startete im
Herbst in der Walliser Gemeinde Martigny das Projekt
City Car [19]. Dieses vom Betreiber, dem Kanton
Wallis, der Gemeinde und dem BFE finanzierte Projekt,
ist in das UTOPIA-Programm der EU integriert. Es er-
moglicht vorerst mit 30 offentlich zugénglichen Elek-
trofahrzeugen einen bewussten Individualverkehr in der
Agglomeration. Der Zutritt zum Fahrzeug und die Fahr-
distanzabhéngige Abrechnung erfolgt mit einer erwei-
terten Postomat-Karte. Ausserhalb des erlaubten Ray-
ons verringert das mit GPS (Global Positioning System)
ausgeriistete Fahrzeug stufenweise seine Geschwindig-
keit. Fahrzeugtechnisch basiert das Projekt auf dem
LIGIER AMBRA, der als Elektrofahrzeug von
SCHOLL SSP in Vernier hergestellt wird (siehe Titel-
blatt).

Dank ihrem vergleichsweise tiefen Anschaffungspreis
bieten sich die Bleibatterien als kostengiinstiger Ener-
giespeicher vor allem fiir Fahrzeuge mit tiefem Ener-
gieverbrauch an. Voraussetzung ist jedoch eine mehr-
jéhrige Lebensdauer. Deshalb hat SCHOLL SSP im
Projekt Augmentation de la durée de vie des batteries
au plomb [20] verschiedene Fabrikate mit unterschied-
lichem Batteriemanagement im Alltagsgebrauch gete-
stet. Beim offiziellen Abschluss des Projektes Ende
1998 zeigten die Bleigel-Batterien von "SONNEN-
SCHEIN" zusammen mit dem Uberwachungssystem
"BADICHEQ" das beste Verhiltnis zwischen Lebens-
dauer und Preis. Zwar ist der Kilometerpreis fiir Blei-
gel-Batterien mit Badicheq und individuellem Laden
der einzelnen Monoblocks etwas besser, das individu-
elle Laden ist fiir den Fahrer aber sehr umsténdlich. Ei-
ne weitere Verbesserung der Batterielebensdauer
konnte vermutlich mit moglichst kleinen Temperatu-
runterschieden in den einzelnen Monoblocks erreicht
werden.
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Die Fachhochschule Bern entwickelte im Projekt Elek-
trische Muskelkrafttransmissionen [21] einen volle-
lektrischen Antriebsstrang. Dadurch wird die Effizienz
des Antriebs gesteigert und die relativ laute Fahrrad-
kette kann durch ein beliebig verlegbares Kabel ersetzt
werden. So kann ein Fahrrad modularer aufgebaut wer-
den, was auch fiir die Massenproduktion einen wesent-
lichen Vorteil darstellt. Mit diesem System konnen
auch andere Anwendungen vom Muskelkraftantrieb er-
schlossen werden. So entwickelt ICT BO Innovations
Centrum in Hiinibach ein ca. 8-plétziges Photovoltaik-
und Pedal — Ecoboot [22] fiir den Einsatz an der EXPO
2001 und im Touristikbereich.

Unter der Fithrung der ASVER und dem VSE wurden
im Rahmen des Projektes LEM erfahren [23] die
Elektromobile einer breiten Offentlichkeit niherge-
bracht. Dies erfolgte in Form von Anlidssen: Probefah-
ren bei mehreren Kraftwerken und in Stidten, Priasenz
an Ausstellungen nationaler Bedeutung und einem 24-
Stundenrennen mit solchen Fahrzeugen. Im Herbst
wurde die bisherige ASVER in den neuen Verband
"e-mobile" umbenannt und gleichzeitig neu strukturiert.
In neuen Verband ist die Schweizer Autozulieferindu-
strie und die E-Wirtschaft breit vertreten. Er setzt sich
fiir eine energieeffiziente Mobilitdt ein und informiert
durch seine drei regionalen Infozentren.

STROMBOLI erarbeitete im Auftrag der DEZA, der
SKAT und des BFE ein Statuspapier iiber Elektro-
mobile [24]. In diesem Buch werden die entscheiden-
den Parameter flir die Entwicklung von E-Mobilen auf-
gezeigt. Auf dem Priifstand der Fachhochschule Biel
verpasste das von der gleichen Firma entwickelte 4-
pléatzige Elektromobil STROMBOLI II mit 10,5 kWh /

100 km den Bestwert, gehalten von ESORO E301, nur
ganz knapp.

MES, Stabio, entwickelte und optimierte in Field trial
optimisation of components for VEL [25] elektromo-
bilspezifische Komponenten und testete diese in elektri-
fizierten Kleinwagen. Ein so umgebauter RENAULT
TWINGO, bestiickt mit einer Zebra-Hochtemperatur-
batterie (Na NiCl,), benotigt weniger als 20 kWh pro
100 km Fahrdistanz, wobei die thermischen Verluste
der Batterie ab tédglichen Fahrdistanzen von tiber 30 km
verschwindend klein sind.

Die von HORLACHER entwickelte einachsige Fahr-
zeugkomposition TAZI [1] wurde fiir den Einsatz in
Werkgeldnden, Vergniigungsparks und Messen weiter
optimiert. Der urspriingliche Prototyp wird zur Freude
der Besucher des Musée National de l'Automobile in
Mulhouse bereits aktiv eingesetzt.

Die Hochschule fiir Technik-Wallis entwickelt im Pro-
jekt Induktive Energieiibertragung zur Batteriela-
dung von E-Mobilen [26] einen Prototypen mit einem
Ubertragungswirkungsgrad von 83 % und einer Lei-
stung von 3 kW. Dabei muss das Fahrzeug nicht exakt
auf die Senderspule ausgerichtet sein.

Im Versuch mit bivalenten Fahrzeugen (Biogas und
Benzin) in Bachenbiilach und Umgebung [27] konnte
die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge auf 60 Stiick er-
hoht und gleichzeitig die Angebotspalette erweitert
werden. Die im Biogas-Mode CO,-neutralen Fahrzeuge
bewédhren sich im Alltag. Sie eignen sich, da die
Gastankstellen noch seltenen selten sind, vor allem fiir
Fahrer mit einem iiberwiegend regionalen Fahrprofil.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen der Projekte hat sich eine enge nationale
Zusammenarbeit etabliert. Sie ist gekennzeichnet von
einer zunehmenden Vernetzung der Projekte, Koopera-
tion und wachsendem Erfahrungsaustausch. Diese Ef-
fekte wurden durch die neuen Strukturen im Fachhoch-
schulbereich verstirkt. Bemerkenswert ist auch die
Griindung der Gesellschaft SWISSMOVE. Diese Inter-
essengemeinschaft fordert die Bildung einer Schweizer
Autoindustrie.

Viele Projekte sind auch international eingebettet. Im
Rahmen des /EA-Programme for Hybrid and Electric
Cars besteht auch eine hervorragende Plattform fiir die
internationale Zusammenarbeit. Die Schweizer Aktivi-

titen geniessen dort einen hohen Stellenwert. Grosse
Beachtung bei Industrie und Politik 16ste auch der von
der ASVER und vom BFE unterstiitzte Schweizer Ge-
meinschaftsstand am EVS 15 in Briissel, der jahrlichen
Weltausstellung der Hybrid- und Elektrofahrzeuge, aus.
Das in das EU-Programm UTOPIA (Urban Transport
Option for Propulsion systems and Instruments for
Analysis) eingebettete City Car Projekt lenkt die Auf-
merksamkeit des internationalen Publikums auf diese
kleinsten Postautos der Welt. Eine hohe internationale
Demonstrationswirkung hatte ferner auch die Tour ei-
ner Twike-Gruppe von Bern zum Nordkap und zurtick.

Bewertung und Ausblick

1998 konnten einige Vorhaben abgeschlossen werden.
Herausragendes Resultat ist dabei der sehr tiefe Ver-
brauchswert des Parallelhybrid Twin Trak von ESO-
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RO. Bemerkenswert ist auch der Markterfolg der Elek-
trobikes und der Elektroscooter (inkl. den Dreirddern).
Diese emissionsfreien und larmarmen Fahrzeuge eignen



sich hervorragend fiir den Berufsverkehr bis ca. 15 km
Fahrdistanz. Gleichzeitig entschérfen sie die Parkplatz-
problematik in den Ballungsgebieten. In Japan haben
sich die E-Bikes mit ca. 500'000 im Berichtsjahr ver-
kauften Einheiten bereits zu einem Trendprodukt ent-
wickelt. Interessant ist auch die Entwicklung der Fahr-
zeugverkdufe in Mendrisio. Seit dort die Elektrofahr-
zeuge praktisch zum gleichen Preis wie die vergleichba-
ren thermischen Fahrzeuge verkauft werden konnen, hat
der Absatz spiirbar angezogen. Dies trotz dem Um-
stand, dass die Verkaufspalette nach wie vor sehr
schmal ist und viele Marken (Problem ist die Marken-
treue der Kunden) gar nicht vertreten sind.

Fiir das Folgejahr stehen einige wichtige Projekte wie
z.B. das PALOS- und das Modultec-Projekt vor dem
Abschluss. Aufmerksam zu verfolgen ist die weitere
Entwicklung der Antriebe und Energietréiger. Nach wie
vor ist unbestimmt, welcher Technologie die mittelfri-
stige und die ferne Zukunft gehort. Chancen hierzu ha-
ben praktisch alle Technologien, vom thermischen An-
trieb iiber hybride Systeme zu den rein "Elektrischen"
mit und ohne Brennstoffzelle. Wasserstoff kann hierbei,
mit Ausnahme der reinen Batteriefahrzeuge, in allen
Systemen als Energietrager fungieren.

Liste der Projekte

[1] M. Horlacher, D. Jaggi, HORLACHER / ESORO, Mohlin: Modultec — Modultechnologie fiir Leicht-
mobile (JB, ENET 9454961) « TAZI (JB) / ENET 9760801

http:www.horlacher.com

[2] F. Walz, AGU UNI+ETH-Ziirich: Fussgingerschutz bei Kleinfahrzeugen (SB)/ ENET 9760135

[3] W. Janach, HTA-Horw: Innovatives Leichtbauverfahren fiir Fahrzeugsstrukturen (SB) / ENET 9758769
[4] L. Guzzella, ETH-Ziirich, PALOS: Optimale Antriebssysteme fiir Leichtfahrzeuge (JB) / ENET 9555285
[5] D. Jaggi, ESORO, Glattbrugg: Twin Trak Parallel-Hybrid (SB)/ 9555284

[6] U. SCHWEGLER, Fischingen: Grossversuch mit Leicht-Elektromobilen in Mendrisio und Partnerge-

meinden (JB) / ENET 9758952

[7] T. U. Eden, IFEU, Heidelberg: Die Situation von Elektrofahrzeugen bei der zukiinftigen Strom-

versorgung (SB)

[8] P. RUETSCHI, Grandevent: Statuspapier Batteriesysteme (SB) / ENET 9869084

[9] R. MEIER, Bern: SWISSMETRO (SB) / ENET 9866080

[10] S. Schneider, JUD, Ziirich: Einsatz bimodaler Giitertransportsysteme (JB) / ENET 9451969

[11] R. MINDER ENERGY CONSULTING, Oberlunkhofen: Zukunftsweisende Antriebstechniken fiir

Wasserfahrzeuge (SB) / ENET 9863960

[12] M. Piffaretti, INFOVEL, Mendrisio: Grossversuch mit Leicht-Elektromobilen (JB) / ENET 9458799
[13] M. Gruber, Gemeinde Muttenz: LEM Partnergemeinde Muttenz (JB) / ENET 9757227

[14] W. Miéeschli, Gemeinde Richen: LEM Partnergemeinde Riehen (JB) / ENET 9865841

[15] H. Leu, MOBILEM, Wohlen: MobiLEM-Wohlen (JB) / ENET 9759051

[16] W. Riittener Gemeinde Wil: LEM-Partnergemeinde Wil + Elektrobus Wil (JB) / ENET 9555203
[17] M. Maurer, Municipalité, Sion: Intégration de VEL en ville de Sion (JB) / ENET 9758804

[18] B. Liesch, lttigen, LEM-Partnergemeinde Ittigen (SB) / ENET 9865842

[19] F. Kuonen, LA POSTE, Martigny: City Car (JB) / ENET 9865740

[20] P. Scholl, Vernier: Augmentation de la durée de vie des batteries au plomb (SB) / ENET 9759351
[21] A. Fuchs FH-Bern: Mechanische Muskelkraft-Elektro-Hybridisierung (JB) / ENET 9658450

[22] M. Ducret, ICT-BO INNOVATIONS CENTRUM, Hiinibach: Eco Boot 2001 (JB) / ENET 9865821
[23] W. Blum, VSE, Ziirich: LEM erfahren (SB) / ENET 9866403

[24] M. Eisenring, Stromboli, Niederuzwil: Statuspapier Elektromobile (SB) / ENET 9760800

[25] G. Juri, MES, Stabio: Field Trial Optimization of Components for VEL (JB) / ENET 9763781

[26] Biner FH-Sion: Recharge par induction (JB) / ENET 9763044

[27] F. STUKER, Gemeinde Bachenbiilach: Versuch mit bivalenten Fahrzeugen (Biogas, Benzin) in

Bachenbiilach (JB) / ENET 9757429
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Weitere Projekte

E. Reinhardt, ECOPROCESS, Ziirich: Verkaufsforderung "Energieeffiziente Autos” (JB, ENET 9759128)
R. BAUMANN, Luzern: New Mobility: Integration of LEM-Share for Business (JB, ENET 9763039)

A. Mathoy, BRUSA, Gams: Kostenoptimierte Integration einer Ladearchitektur + Normierung im Bereich der
Elektrofahrzeuge (JB, ENET 9759068)

C. Hauselmann, BK TECH, Burgdorf: P+D-Test, Markt- und Energiesparpotential auf der Basis von muskel-
kraftverstirkenden Zweirddern + Elektrobike "New Flyer" (JB, ENET 9758995)

M. Kutter, VELOCITY, Basel: Velocity (SB, ENET 92144)

S. Iseli, Genossenschaft VELOBLITZ, Ziirich: Veloblit; Ziirich: Kurierdienst mit TWIKE-LEM (JB, ENET
9658992)

K. Meier-Engel, HTA-Biel: Messung von Leicht-Elektromobilen) + Entwicklung eines Priifgeridtes fiir Antriebs-
batterien von Elektrofahrzeugen (JB, ENET 9763041)

U. MUNTWYLER, Zollikofen: Programmleitung "Leichtmobile" + Messkampagne LEM Partnergemeinden
1997/1998 (SB, ENET 9759067)

B. Riitti, VELO+AUTOKURIER, Thun: LEM im Kleintransportgewerbe (JB, ENET 9658993)

P. Zeller, TWIKE, Gelterkinden: LEMnet — Aufbau einer flichendeckenden Lade-Infrastruktur fiir LEM (JB,
ENET 9759352)

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden
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Ubersicht

Die Analyse von energiewirtschaftlichen Massnahmen
hat wesentliche Fortschritte gemacht. Zu erwéhnen sind
Energie- und Lenkungsabgaben, Energiecontracting,
Forderung von erneuerbaren Energien und Nah- und
Fernmwirmenetze, Bildung von Kompetenzzentren in
Fachhochschulen oder Haftungsfragen. Ein Einstieg in
die Erforschung von Innovationsprozessen und
Innovationseffekten hat stattgefunden. Die Perspektiv-
arbeiten konzentrierten sich auf ex-post Analysen und
die Aufdatierung der Modelle. Mit zwei Modellen

(Mehrlénder- bzw. Gleichgewichtsmodell) wird der
internationale Anschluss an die Welt der Modellbauer
sichergestellt und dank einer internationalen Vernetzung
konnen vor allem auch Mehrldnderfragen beantwortet
werden. Im Bereich der kantonalen Energiepolitik und
des Energieverbrauchs in Biirogebduden konnte die
Datenlage verbessert werden. Eine Studie zur Versor-
gung in dezentralen Regionen und zur Aufrechter-
haltung des Service public im Rahmen der Strommarkt-
liberalisierung ist eingeleitet worden.

Anvisierte Ziele 1998

Die Oberziele sind im Schwerpunktprogramm
"Energiewirtschaftliche Grundlagen / EWG" von 1995
festgelegt worden. Zudem besteht aus dem Jahre 1997
eine Projektliste, die sich auf die Jahre 1997 und 1998

Durchgefiihrte Arbeiten

DATEN
Der erste Auswertungsbericht Indikatoren zur
kantonalen Energiepolitik (Stand Mai 1998) [1]

konnte im Juni 1998 vert6ffentlicht werden. Die Aus-
wertung umfasst Indikatoren flir 16 energiepolitische
Aktionsfelder. Die erstmalige Erhebung und Auswer-
tung geht von den Daten des Jahres 1996 aus. 17
Kantone haben sich mit Datenerhebungen beteiligt. Das
Projekt Stromverbrauch Dienstleistungen [2] hat 100
Gebédude im Biirobereich einer detaillierten Energie-
analyse unterzogen.

PERSPEKTIVEN

Die Perspektivarbeiten konzentrierten sich einerseits auf
die Anpassung der Modellstrukturen fiir die ver-
schiedenen Bereiche (Haushalte, Industrie, Dienstleis-

Tabelle 1: Energieverbrauch 1990 bis 1997

bezieht. Darin sind die Ziele fur die einzelnen
Arbeitsbereiche und Projekte im Detail festgehalten.
Insgesamt konnten die angestrebten Ziele in einem
erheblichen Ausmass erreicht werden.

und erreichte Ergebnisse

tungen und Verkehr) sowie eine teilweise Neuka-
librierung der einzelnen Modelle. Leider konnten die
gesteckten Ziele nur teilweise erreicht werden, da sich
die Bereitstellung der Daten flir die Wirtschaftssektoren
verzogert hat und die neuen Rahmendaten fiir die Per-
spektivarbeiten nach wie vor ausstehen. Es ist zu hoffen,
dass die Perspektivarbeiten im Laufe des Jahres 1999
definitiv auf neue Grundlagen gestellt werden koénnen.

Andererseits sind ex post Analysen des Energiever-
brauchs fiir die Jahre 1990 bis 1997 vorgenommen
worden. Es zeigte sich, dass der Gesamtenergiever-
brauch 1997 gegeniiber 1990 um rund 30 PJ (+3,8 %)
zugenommen hat (vgl. dazu Tab. 1). Der Verbrauch an
fossilen Energietrdgern ist um 14,4 PJ angestiegen. Die
Zunahme des Stromverbrauchs féllt mit insgesamt +7,3
PJ (+4,4 %) vergleichsweise bescheiden aus.

1990 1996 1997 Veriinderung 1990/97

PJ PJ PJ PJ %
Erdolprodukte 4922 495.9 488.6 -3.6 -0.7
Heizol extra leicht 219.2 225.1 208.1 -11.1 -5.1
Heizol MS 19.2 11.3 10.8 -8.4 -43.9
Benzin 155.0 154.1 160.1 5.1 33
Diesel 46.8 44.8 46.9 0.1 0.2
Flugtreibstoffe 46.8 553 572 104 223
Ubrige 5.3 5.3 5.6 0.3 5.3
Erdgas 70.5 102.5 98.3 27.8 39.4
Elektrizitat 167.7 175.3 175.0 7.3 4.4
Fernwirme 104 12.5 13.0 2.6 24.6
Holz 16.7 20.8 18.8 2.1 12.8
Kohle 14.4 6.0 4.6 9.8 -68.0
Sonstige, Industrieabfille 6.7 9.0 10.1 34 504
Insgesamt 778.5 821.9 808.3 29.8 3.8
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Von den Verbrauchergruppen weisen die Dienst-
leistungen und der Verkehr iiberproportionale Ver-
brauchszuwichse aus. Uberraschend ist, dass demge-
geniiber der Endenergieverbrauch in der Industrie —

tiber den Durchschnitt der letzten 7 Jahre gerechnet —
weitgehend stagnierte.

Detailliert sind die vielfiltigen Einflussfaktoren des
Energieverbrauchs analysiert worden (vgl. dazu Tab. 2).

Tabelle 2: Zusammenfassung der Einzeleffekte auf den Energieverbrauch fiir alle
Verbrauchsbereiche, 1990/1997, in PJ

Klima Mengen- Technik, Energie- Statist. Veriind. Veriind.
kompo- Politik preisel) Korrek- nach nach

nenten turen? Modell Energie-

insgesamt statistik®
foss. Energietrager 5.0 35.8 -45.5 0.9 13.5 9.8 13.1
Heizole 4.2 12.2 -31.2 -7.0 0.9 -21.0 -19.5
Gas 0.8 21.3 -7.9 12.4 -0.6 26.1 27.8
Kohle 0.0 -3.9 -1.4 -4.4 0.0 9.8 9.8
Treibstoffe 0.0 6.1 -5.0 0.0 13.3 14.4 14.4
Elektrizitit 0.6 13.8 -6.3 -1.8 1.0 7.3 7.3
Sonstige® 0.5 2.0 2.0 43 3.6 8.4 8.1
Insgesamt 6.1 51.6 -53.8 3.4 18.1 25.5 28.6

1)  inkl. Substitution

2)  Angleichung Statistik Industrie, Tanktourismus (Treibstoffe)

3)  ohne Treibstoffe in der Landwirtschaft
4)  Holz, Fernwirme, Industrieabfille, iibrige

Die "Mengenkomponenten" wie Bevolkerungszunahme,
Wohnflachenwachstum, Personenwagenbestand, erhoh-
ter Bestand von Elektrogerdten und Heizanlagen, haben
fur sich alleine genommen den Energieverbrauch um
51,6 PJ erhoht. Dies entspricht einem Zuwachs von
6,6 % gegentiber 1990. Die Einflussgruppe "technische
Entwicklung und Politik" wirkt verbrauchsseitig der
Mengenentwicklung entgegen und ist von dhnlicher Be-
deutung wie die Verbrauchsidnderungen der Mengen-
komponenten. In ihr manifestiert sich der autonome
technische Fortschritt wie auch die zunehmende ratio-
nelle Energieverwendung aufgrund gesetzlicher oder
freiwilliger Massnahmen, etwa im Rahmen von
ENERGIE 2000. Mit -53,8 PJ ist der verbrauchsmin-
dernde Effekt dieses Faktors sogar etwas grosser als der
verbrauchserhohende Effekt der Mengenkomponenten.
Der "Klimafaktor", d.h. das gegeniiber 1990 etwas
kiltere Jahr 1997, fiihrt nach den Berechnungen zu
einem Mehrverbrauch von 6,1 PJ. Ebenso verbrauchs-
erhohend, wenn auch geringer, wirken im Durchschnitt
die riickldufigen Energiepreise. Sie diirften den
Sparwillen gemindert bzw. die Umschichtung des
Gerdte- und Anlageparks in Richtung einer hoheren
Energieeffizienz etwas verzogert haben [3-8].

MODELLE

Mit Hilfe eines berechenbaren Gleichgewichtsmodells
und komparativ statischen Analysen sind im Projekt
Soziale und ridumliche Verteilungswirkungen von
Energieabgaben [9] neue und interessante Ergebnisse
erarbeitet worden. So zeigt sich, dass bei Energieab-
gaben die energieintensiven Branchen allenfalls mit
negativen Effekten rechnen miissen. Die spezifische
Belastungswirkung hingt dabei stark vom Riickver-
teilungsmodell der Einnahmen ab. Ebenfalls sind
mogliche Sonderregelungen von entscheidender Bedeu-

tung. In sozialer Hinsicht fiilhren Energieabgaben zu
relativ geringen Umverteilungswirkungen zwischen den
Einkommensklassen. Es wird ein leichter Trade-off
zwischen den gesamtwirtschaftlichen und den sozialen
Verteilungswirkungen festgestellt. Die erstmals erho-
benen rdumlichen Auswirkungen werden primér durch
die regional unterschiedliche Bedeutung der Energie-
ausgaben in den Budgets der Haushalte und den
unterschiedlichen Kostenstrukturen der Unternehmen
bestimmt. Insgesamt wird ein leichtes Zentrum-Peri-
pheriegefille sichtbar, wobei aber nur geringe Unter-
schiede zwischen den Regionen auszumachen sind. Zu
den Gewinnern gehdren neben den klassischen
Zentrumsgebieten (wie etwa Ziirich, Zug, Genf) auch
abgelegene Regionen im Jurabogen, im Tessin und in
den Kantonen Graubiinden und Wallis. Aus regional-
politischer Sicht sind die potentiellen Verliererregionen
im Auge zu behalten (Region Fricktal, Toggenburg,
Appenzell AR, Glarnerland, Nordtessin, Mendrisio,
Oberwallis, Region Monthey/St. Maurice).

Mit dem Projekt Extension and Completion of E3ME
[10] kann die Schweiz in ein fithrendes europédisches
Makro- und Mehrldndermodell integriert werden. Die
Analyse der wirtschaftlichen Auswirkungen von Um-
welt- und Energieabgaben mit einem starken Fokus auf
die Wirtschaft wird moéglich. Das Modell wird von der
EU zur Politikanalyse eingesetzt. Im vergangenen Jahr
konnten die Datenprobleme weitestgehend gelost
werden und fiir das Jahr 1999 sind konkrete Ergebnisse
Zu erwarten.

Mit dem Projekt MULTISWISS [11] wird die Familie
der berechenbaren Gleichgewichtsmodelle weiterent-
wickelt und vor allem international vernetzt. Neben der
schweizerischen Wirtschaft mit 22 Sektoren kénnen 4
bis 10 weitere Landergruppen gleichzeitig analysiert
werden. Von den international aktuellsten und aner-
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kanntesten Datenbanken kann profitiert werden. Es sind
entscheidende Fortschritte fiir die Politikanalyse,
insbesondere im Zusammenhang mit Fragen der
internationalen Verflechtung zu erwarten.

KOSTEN UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das Projekt MEC Method for integrated evaluation of
benefits, costs, and effects of programmes for promo-
ting energy conservation [12] konnte im Jahr 1998
definitiv publiziert werden (vgl. dazu Jahresbericht
EWG 1997). Die Studie Zukunft der Nah- und Fern-
wirmenetze [12] evaluiert 15 Nah- und Fernwédrme-
netze (NFN). Die Hemmnisse der Ausbreitung von Nah-
und Fernwédrmenetzen sollen detailliert untersucht
werden und die Zweckmdssigkeit sowie die Wirkung
von Fordermassnahmen werden gepriift. Dabei werden
Nah- und Fernwidrmenetze im Zusammenhang mit der
Nutzung von Abwirme (Abwasser- oder Kehrricht-
verbrennungsanlagen) und von Holzschnitzelfeuerungen
mit Warmeverbund untersucht. Das Potential wird fiir
diese Analagetypen mit 40'000 TJ oder knapp 10 % des
Energiebedarfs fiir Warmezwecke in der Schweiz ge-
schétzt. Unter anderem zeigt sich, dass die Unterschiede
von Planungswerten und Werten der realisierten
Anlagen beziiglich Kosten- und Wérmeabsatz bei
Wiérme-/Umweltprojekten  geringer sind als bei
Holzfeuerungen. Der Zeitbedarf des Ausbaus mit An-
schluss weiterer Beziiger wird in der Regel unterschétzt.
Die Zukunftsfihigkeit der Netze ist bei grosseren
Umweltprojekten aufgrund der rdumlichen Voraus-
setzungen und zukiinftigen Erweiterungsmoglichkeiten
giinstiger. Die  Wairmeverteilkosten der  Netze
divergieren relativ stark.

MASSNAHMEN

Mit der Studie Revision des Kernenergiehaftpflicht-
gesetzes [14]; sollen Alternativen aufgezeigt werden.
Unter anderem sind die theoretischen Moglichkeiten
von Grossrisikoversicherungen tiber Kapitalmérkte zu
priifen, sowie deren Machbarkeit auszuloten.

Die Erarbeitung eines Handbuches Windenergie [14]
mit dem Titel "Planung von Windenergieanlagen, Leit-
faden fiir die Schweiz" hat sich das Programm "Energie-
wirtschaftliche Grundlagen (EWG)" bei der Analyse
planerischer und wirtschaftlicher Aspekte beteiligt. Es
zeigte sich u.a., dass die Windenergieanlagen mittel-
und langerfristig fur die Schweiz ein erhebliches Poten-
tial aufweisen. Die Realisierung setzt aber voraus, dass
die planerischen Grundlagen und die Wirtschaftlichkeit
fir Windenergieanlagen verbessert werden.

Die Schitzung der wirtschaftlichen Effekte von
ENERGIE 2000 konnte im Projekt Querschnitts-
funktion Okonomie, Beschiiftigung und Innovation
[16] weiter verbessert werden. Erhebliche Beschifti-
gungswirkungen fallen vor allem bei den regene-
rierbaren Energien und im Ressort Offentliche Hand an.
Insgesamt wird mit einem Nettobeschéftigungseffekt
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von ca. 2800 Personen/a gerechnet. Es werden total
9100 TJ bei den Brenn- und Treibstoffen, sowie
2600 TJ Elektrizitdt zusétzlich Energie eingespart oder
produziert. Dies entspricht 1,5 % des gesamten
Endenergieverbrauchs der Schweiz. Die Innovations-
wirkungen werden insbesondere in einer verbesserten
Diffusion von energieeffizienten Anwendungen sowie
der Verbreitung von erneuerbaren Energietrdgern
gesehen. Etwa im Ressort Treibstoffe sind auch
vermehrt Produkteinnovationen festzustellen. Insgesamt
wird das innovative Klima dank ENERGIE 2000 in der
Schweiz angeregt. Es werden Kostensenkungen,
Produktivitdtssteigerungen und eine Erhohung der
Wettbewerbsfahigkeit aufgezeigt.

Mit der Studie Foérderstrategien Solarenergie [17]
sind in- und auslidndische Erfahrungen mit Forderpro-
grammen im Bereich direkte Solarenergienutzung
evaluiert worden. Im Vordergrund standen die Themen-
bereiche Okonomie, Technologie und vor allem Voll-
zugsfragen bei einer intensivierteren Solarférderung. Es
sind Modelle erarbeitet worden, welche einen
effizienten Vollzug sicherstellen sollen.

Zur Beantwortung von parlamentarischen Vorstdssen
zum Thema Energieabgaben sind mit der Untersuchung
Sonderregelung Energieabgaben [18] die Wett-
bewerbsfihigkeit von besonders betroffenen, energie-
intensiven Branchen untersucht worden. Es zeigt sich,
dass Reduktionen fiir energieintensive Unternehmen
eine zentrale Rolle spielen. Verschiedene Abgabemo-
delle sind evaluiert und auf ihre direkte Kostenwirk-
samkeit untersucht worden. Die Entlastung energie-
intensiver Betriebe wird aufgezeigt.

Die Preisdifferenzen fiir Treibstoffe (Benzin und
Diesel) entlang der Grenze zwischen der Schweiz und
dem Ausland haben einen erheblichen Treibstoff-
tourismus zur Folge. Mit dem Projekt Quantifizierung
des Treibstofftourismus [19] zeigt sich, dass ca. 15 %
des schweizerischen Benzinabsatzes von Ausldndern
getdtigt wird. Das hohere Preisniveau von Diesel hat zur
Folge, dass ein Dieselimport von knapp 15 % des
Gesamtdieselverbrauchs entsteht.

Mit der Studie Differenzierung der kantonalen
Motorfahrzeugsteuern nach Treibstoffverbrauch
[20] sollen Grundlagen erarbeitet werden, damit kanto-
nale Motorfahrzeugsteuern verbrauchs- und/oder emis-
sionsabhingig auszugestaltet werden konnen. Es zeigt
sich dabei, dass ausreichende Daten zur Zeit nur fiir
knapp einen Drittel der Fahrzeuge vorliegen, die geméss
europdischem Testzyklus (NEFZ) gepriift werden.
Idealer Ankniipfungspunkt wire dabei der Energie-
verbrauch (basierend auf dem Energiegehalt) oder die
CO,-Emissionen.

Mit der Untersuchung Innovationsprozesse im
Energiebereich, Fallbeispiel: Trocknung in der
Industrie [21] wird gepriift, ob effektiv grossere
Energieeffizienzpotentiale in der Industrie konkret vor-
liegen. Ebenfalls sollen Massnahmen evaluiert werden,



welche eine bessere Ausschopfung der Effizienz-
potentiale ermdglichen sollen.

Die Studie Contracting im Energiebereich: Ausge-
staltung — Wirkungen — Marktpotential [22] zeigt
auf, dass mit Contracting Projekte realisiert werden
konnen, die in einer langfristigen Betrachtungsweise
rentabel sind. Die Nutzer fiihren sie aber selber nicht
durch, weil sie mit kiirzeren Abschreibungszeiten
rechnen. In der Schweiz bestehen zur Zeit rund 220
Energiecontractingvertrage — etwa gleichviele sind
nochmals in der Pipeline. Davon diirfte aber nur ein
Teil realisiert werden. Verschiedene Faktoren wirken
stark zugunsten eines Contractings. Zu nennen sind
etwa mogliche Kosteneinsparungen, Risikotibernahmen
und vermehrte liquide Mittel fiir Gemeinden, eine Firma
oder einen Haushalt. Hemmende Faktoren sind
mentalitdtsmassig begriindet. Es bestehen Informa-
tionsdefizite. Ebenfalls sind unsichere Entwicklungs-
aussichten und allenfalls &ndernde Rahmenbedingungen
zu nennen. Die Studie will Massnahmen priifen, wie in
sinnvoller Weise das Energiecontracting gefordert
werden kann.

Die Arbeiten Grundlagen fiir den Einsatz von Labels
und Absichtserkléirungen im Rahmen des Aktions-
programms ENERGIE 2000 [23] will eine Strategie
fiir Label und Vereinbarungen fiir das BFE entwickeln.
Dabei werden verschiedene Varianten wie "Corporate
Design", "Energiespezifisch", "Energieintegral" und
"Griiner Engel" untersucht. Es soll dabei eine
konsensfahige Losung erarbeitet werden.

ENERGIEMARKT

Die Studie Energiepolitik in einem foderativen
System — Zusammenarbeit zwischen Bund wund
Kantonen in der Energiepolitik [24] ist inzwischen
veroffentlicht worden. Die Studie Elektrizititsmarkt-
o0ffnung: Auswirkungen im Kanton Bern [25] zeigt
auf, dass eine kurz- und mittelfristige Strommarktlibera-
lisierung relativ geringe Folgen nach sich zieht. Bei
einer gemissigten Marktoffnung sind die Ertrags- und
Gewinneinbussen der Elektrizitdtsversorgungsunterneh-

mungen (EVU) im Kanton Bern relativ gering,
insbesondere, weil die Zahl der Grosskunden, die Zutritt
zum Markt erhalten, recht klein ist. Der allgemeine
Druck auf die Preise wird aber zu Rationalisierungen
fihren. Die Gemeinden werden wahrscheinlich in
grosser Zahl eine Verselbstindigung ihrer EVU rea-
lisieren. In einigen Fillen sind regionale Koperationen
oder ein Zusammenschluss mit dem Uberlandwerk
Bernische Kraftwerke nicht auszuschliessen. In
regionaler Hinsicht wird davon ausgegangen, dass die
Preise in Randregionen aufgrund der leicht hoheren
Verteilkosten etwas weniger sinken als in den Zentren.
Diese Frage konnte aber aufgrund der vorhandenen
Daten noch nicht ausreichend beantwortet werden. Die
Unternehmungen — und in geringerem Masse auch die
Haushalte — werden von tieferen Strom- und den
entsprechend leicht tieferen Giiterpreisen profitieren.
Uberdies wirkt die Liberalisierung effizienzsteigernd
und fordert die Standortgunst. Die Gewinnablieferung
an die Gemeinden wird mit grosser Wahrscheinlichkeit
unter Druck geraten. In zahlreichen Féllen, in denen
bislang tiberhohte Ablieferungen getitigt wurden, wird
der Wettbewerbsdruck tendenziell zu einer Senkung der
Gewinnablieferungen fiihren. Fiir die Gemeindefinanzen
kann dies spiirbare Auswirkungen haben. Die Umwelt-
auswirkungen werden als relativ gering eingeschétzt.
Die Ziele der Umwelt- und Ressourcenschonung sowie
der Forderung der rationellen Energienutzung und der
erneuerbaren Energien werden durch die Liberalisierung
etwas schwieriger erreichbar, soweit nicht flankierende
Massnahmen getroffen werden.

Die Strommarktliberalisierung wird allenfalls den be-
stehenden Service public gefahrden. Insbesondere kon-
nen Randgebiete tangiert werden, indem sie allenfalls
hohere Anschlussgebiithren und Strompreise zu zahlen
haben. Im Projekt Service Public im liberalisierten
Strommarkt [26] soll diesen Fragen aufgrund von em-
pirischen Kostenangaben nachgegangen werden. Bei
einer allfélligen Gefdhrdung soll aufgezeigt werden, mit
welchen Massnahmen der Service Public in Rand- und
Berggebieten aufrecht erhalten werden kann.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Wiederum ist im Rahmen der einzelnen Unter-
suchungen und Forschungsprojekte eine dusserst rege
und intensive Zusammenarbeit mit Verwaltungsstellen,

Transfer in

Die Ergebnisse des Programms dienen vor allem der
politischen Entscheidfindung. Mit den Arbeiten {iber
Energieabgaben und eine 6kologische Steuerreform so-
wie die Liberalisierung des Strommarktes konnten we-

Verbianden,  Organisationen und  Unternehmen
abgelaufen. Vielfiltige internationale Kontakte wurden

gepflegt.

die Praxis

sentliche Inputs geliefert werden. In einem vermehrten
Ausmass werden die Resultate von Organisationen, Ver-
bénden und Hochschulen zur Kenntnis genommen. In
Fachzeitschriften und den Medien sind zahlreiche Arti-
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kel publiziert worden. Die Studienresultate sind an ver-
schiedenen Veranstaltungen und Tagungen vorgestellt
und intensiv diskutiert worden, u.a. ist auf die Tagung

Okologische Steuerreform vom 5.Juni 1998 zu
verweisen [27].

Bewertung 1998

Insgesamt haben die Arbeiten gute Fortschritte gemacht.
Verzogerungen haben sich im Bereich der Energie-
perspektiven eingestellt. Hingegen konnten wichtige
Energiemassnahmen vertieft untersucht werden und
wertvolle Ergebnisse liegen bereits vor. In erfreulicher

Weise hat sich die Zusammenarbeit mit den Kantonen
intensiviert. Insgesamt stellen die Resultate des Pro-
gramms einen wichtigen Bestandteil der schwei-
zerischen Energiepolitik dar.

Ausblick 1999

Die Arbeiten sind gemédss dem Grundsatzprogramm
1996-1999 fortzufithren. Es ist eine neue Projektliste
1999/2000 zu erarbeiten. Im Vordergrund steht dabei
die Verbesserung der Datengrundlagen. Die Energie-
perspektiven sind aufgrund neuer Rahmendaten zu
tiberarbeiten und die eingereichten Energieinitiativen

miissen analysiert werden. Die Analyse von Energie-
massnahmen ist weiter zu intensivieren. Ein Schwer-
gewicht ist auf die Aspekte Energie, Wirtschaft und
Umwelt zu legen, wobei der Innovation und der
Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Industrie ein
zentraler Stellenwert zukommt.

Projekte

[1] S. Frauenfelder, SUPPORT, Frauenfeld: Indikatoren zur Beurteilung der kantonalen Energiepolitik,

Stand Mai 1998 (SB), EDMZ

2] U.-P. Marti, AMSTEIN + WALTHERT, Ziirich: Energieverbrauch in Biirogebduden (SB)
[3] K. Eckerle, PROGNOS, Basel: Der Energieverbrauch 1990-1997, Entwicklung und Berechnungsgriinde,

Arbeitsbericht Synthese, Juli 1998 (SB)

[4] P. Hofer, PROGNOS, Basel: Perspektiven des Energieverbrauchs der Haushalte (JB)
[5] W. Baumgartner, BASICS, Ziirich: Perspektiven des Energieverbrauchs in der Industrie (JB)
[6] M. Keller, INFRAS, Bern: Perspektiven des Energieverbrauchs

[7] B. Aebischer, ETH-Ziirich: Perspektiven der Energieverbrauchs in Dienstleistungsbetrieben und

Landwirtschaft (JB)

[8] K. Haker, PROGNOS, Basel: Analyse und Bewertung des Elektrizititsangebots (JB)
[9] R. Iten, S. Banfi, INFRAS, Ziirich: Soziale und riumliche Verteilungswirkungen von Energieabgaben

(SB)

[10] R. Iten, S. Banfi, INFRAS, Ziirich & B. Schips, M. Schnewlin, KOF, Ziirich: Extention and Completion of

E3ME (JB)

[11] van Nieuwkoop, ECOPLAN, Bern: MULTISWISS, ein berechenbares Gleichgewichtsmodell fiir die

Schweiz (JB)

[12] F. Walter, ECOPLAN, Bern: MEC: Method for integrated evaluation of benefits, costs, and effects of
programmes for promoting energy conservation (SB)

[13] R. Dettli, ECONCEPT, Ziirich: Zukunft der Nah- und Fernwirmenetze (JB)

[14] R. Umbricht, P. Zweifel, UNI-Ziirich: Revision des Kernenergiehafipflichtgesetzes (JB)

[15] S. Kunz, METEOTEST, Bern, OKOSKOP, Gelterkinden: Handbuch Windenergie (SB)

[16] R. Iten, & S. Kessler, INFRAS, Ziirich: Energie 2000: Querschnittfunktion Okonomie, Beschiiftigung

und Innovation (SB) EDMZ 805.507D

[17] R. Iten, S. Kessler, S. Mauch, INFRAS, Ziirich: Forderstrategien Solarenergie (SB) EDMZ 805.597D
[18] R. Iten, S. Kessler, von Stockar, B. Baumgartner, INFRAS, Ziirich: Sonderregelung Energieabgaben (JB)
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[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

M. Keller, INFRAS, Ziirich: Quantifizierung des Treibstofftourismus (JB)

M. Maibach, INFRAS, Ziirich: Differenzierung der kantonalen Motorfahrzeugsteuern nach
Treibstoffverbrauch (JB)

J. Kuster, BRUGGER, HANSER UND PARTNER, Ziirich: Innovationsprozesse im Energiebereich,
Fallbeispiel: Trocknung in der Industrie (JB)

Ch. Muggli, BASICS, Ziirich: Contracting im Energiebereich: Ausgestaltung — Wirkungen —
Marktpotential (JB)

Ch. Muggli, BASICS, Ziirich: Grundlagen fiir den Einsatz von Labels und Absichtserklirungen im
Rahmen des Aktionsprogramms Energie 2000 (JB)

L. Frei-Eigenmann, S. Peters, IPSO & S. Frauenfelder, SUPPORT, Ziirich/Frauenfeld: Energiepolitik in
einem foderativen System, Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen in der Energiepolitik (SB)
EDMZ 805.589D

F. Walter, ECOPLAN, Bern: Elektrizititsmarktoffnung: Auswirkungen im Kanton Bern (SB) Bestellung:

Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern
H. Sommer, ECOPLAN, Altdorf: Service Public im liberalisierten Strommarkt (JB)

R. Meier, G. Stephan, P. Messerli (Hrsg.): Okologische Steuerreform fiir die Schweiz, Ziirich/Chur 1998

(JB) Jahresbericht 1998 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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Organisation dela Recherche et P+D
Les noms des rapporteurs sont indiqués en gras

Forschungs- und P+D-Organisation
Die Namen der Berichterstatter sind fett geschrieben.

Bereiche
Domaines

Bereichdeiter
Responsables de
domaine

Programmleiter
Chefs de programme

For schung / Recher che

P+D

Gebaudesysteme &-hiille
Systemes techn. et enveloppe du batiment

Hans-Peter Niitzi

Haustechnik, HLK
Installations CVC

Martin Stettler

Markus Zimmer mann

War mwasser
Eau chaude sanitaire

Thomas Lang

Thomas Lang

Solarar chitektur & Tageslichtnutzung
Architecture solaire et éclairage naturel

Walter Luginbuihl

Robert Hastings

Elektrizitat , Gerate

Electricité Rolf Schmitz Roland Briiniger
Umgebungswarme, WKK . . .
Chaleur ambiante, couplage chaleur-force Fabrice Rognon Martin Zogg Fabrice Rognon
Sola_rwarm_e Jean-Christophe Hadorn Pierre Renaud
Solaire actif
h halk Urs Wolfer

Photovo ta.'. Stefan Nowak
Photovoltaique
Holz : . . . . .

Daniel Binggeli Daniel Binggeli

Energie du bois

Ubrige Biomasse
Autres biomasses

Martin Hinderling

Martin Hinderling

Geothermie
Géothermie

Kleinwasserkraftwerke
Petits aménagements hydrauliques

Abwame
Récupération de chaleur

Wind
Vent

Martin Brunner

Harald L. Gorhan

Hanspeter Leutwiler

Martin Zogg

Martin Brunner

Robert Horbaty

Solarchemie & Wasserstoff
Chimie solaire & hydrogéene

Feuerung & Verbrennung
Combustion

Warmespeicherung
Stockage de chaleur

Alphons Hintermann

Armin Reller

Alphons Hintermann

Jean-Christophe Hadorn

Kerntechnik & nukleare Sicherheit
Technologie et sécurité nucléaires

Regulatorische Sicherheitsforschung

Wolfgang Kroger

Recherche réglementaire Christophe de Reyff Sabyasachi Chakraborty —
Ker_nfusmn . Stéphane Berthet —
Fusion nucléaire

Akkumulatoren & Brennstoffzellen ; .

Piles a combustible & accumulateurs Léo Dubal Léo Dubal

Verkehr (inkl. Leichtmobile) . .

Transports (incl. Véhicules Iégers) Martin Pulfer Martin Pulfer
Energiewirtschaftliche Grundlagen Pascal Previdoli Ruedi Meier

Economie énergétique
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ADRESSES IMPORTANTES/WICHTIGE ADRESSEN

Chefs de Domaine et programme/ Bereichs- & Programmleiter:

Daniel Binggeli, Tel: 031/ 322 68 23 Hans-Peter Nitzi, Tel: 031/ 322 56 49
Martin Brunner, Tel: 031/ 322 56 10 Pascal Previdoli,Tel: 03 / 322 56 05
Christophe de Reyff, Tel: 031/ 322 56 66 Martin Pulfer, Tel: 031/ 322 49 06
Léo Dubal, Tel: 031/ 322 56 44 Fabrice Rognon,Tel: 031/ 322 47 56
Martin Hinderling, Tel: 031/ 322 56 42 Rolf Schmitz, Tel: 031/ 322 54 61
Alphons Hintermann, Tel: 03| / 322 56 54 Martin Stettler, Tel: 031/ 322 5553
Thomas Lang, Tel: 031/ 322 53 24 Urs Wolfer, Tel: 031/ 322 56 39
Walter Luginbihl, Tel: 031/ 322 56 41

Die folgende Adresse ist fiir alle Obgenannten guBigE, 3003 Bern — Fax: 031 / 323 25 00
E-mail: vorname.name@bfe.admin.ch

L'adresse suivante est valable pour les personnes ci-désdtis; 3003 Berne — Fax: 031 / 323 25 00
E-mail: prénom.nom@bfe.admin.ch

Chefs de programme/ Programmleiter :

Stéphane Berthet

OFES, 3003 Berne

Tel: 031 /322 99 67 — Fax: 031/ 322 78 54
E-mail: stephane.berthet@bbw.admin.ch

Roland Bruniger

Isenbergstr. 30, 8913 Ottenbach

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

Sabyasachi Chakraborty

HSK, 5232 \illigen

Tel: 056 / 310 39 36 — Fax: 056 / 310 39 95
E-mail: chakraborty@hsk.psi.ch

Harald L. Gorhan

EWE, Bellerivestr. 36, 8034 Ziirich

Tel: 01 /385 27 33 — Fax: 01 /385 26 54
E-mail: harald.gorhan@ewe.ch

Jean-Christophe Hador n

1035 Bournens

Tel: 079 /21057 06 — Fax: 021 /732 13 20
E-mail: jchadorn@swissonline.ch

Robert Hastings

ETH-H6nggerberg, 8093 Zirich

Tel: 01 /633 29 88 — Fax: 01/633 10 75
E-mail: hastings@orl.arch.ethz.ch

Robert Hor baty

ENCO, Barenwil 195, 4438 Langenbruck
Tel: 062 / 390 16 53 — Fax: 062 / 390 18 73
E-mail: enco@spectraweb.ch

Wolfgang Kréger

PSl, 5232 Villigen

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

Hanspeter Leutwiler

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

Ruedi Meier

Bolligenstr. 14, 3006 Bern

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

Stefan Nowak

NET, Waldweg 8, 1717 St.Ursen

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

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

E-mail: info@planair.ch

Armin Reller

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

Markus Zimmer mann

EMPA-KWH, 8600 Diibendorf

Tel: 01 /823 41 78 — Fax: 01/ 821 62 44
E-mail: mark.zimmermann@empa.ch

Martin Zogg

Kirchstutz 3, 3414 Oberburg

Tel: 034 /422 69 11 — Fax: 034 / 422 69 10
E-mail: martin.zogg@bluewin.ch
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