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AVANT - PRGPQOS

Ln Suigoe, en 1987, le soutien Tinancier de 12 reenarchs énargétique par les
pouvoirs publics, a atteint 135 millicne de francs, soit une augmentation de
quelques & millions de francs par rapport & 1986; 6 millions de francs c'est
aussi l'augmentation du budget "recherche énergétique" de 1'Office fédéral de
1'énergie (OFEN), qui a passé lui de 8 millions de francs, en 1986, & 14 mil-
lions de francs en 1987. Ainsi 1'OFEN a pu soutenir davantage de projets. Rien
d'étonnant que le recueil des rapports annuels qui comptaient, en 1986,
47 contributions en compte aujourd'hui 71. Tous les rapports sont construits
selon un méme plan, mais cette année avec un maximum de S pages afin d'éviter

1'explosion en plusieurs volumes.

Comme par le passé, cette compilation des rapports annuels est destinnée 3
1'information mutuelle des chercheurs, et elle devrait aussi permettre 3 tous
ceux que celd intéresse de se faire une idée de 1'avancement des travaux dans
les domaines décrits. Le numéro de téléphone des chaques rapporteurs devrait
faciliter la prise de contact directe entre intéréssés. Bien sOr que de son
coté 1'OFEN est aussi & disposition pour de plus amples informations (s'adres-
ser a: Section recherche énergétique, OFEN, 3003 Berne, tel. 031/61'56'58).

VORWORT

Rund 135 Mio Franken brachte die dffentliche Hand der Schweiz 1987 zur Unter-
stiitzung der Energieforschung auf. Dies entspricht einem Anstieg von 6 Mio
Franken gegeniber dem Vorjahr. Ebenfalls 6 Mic Franken - von 8 Mio Franken
1986 auf 14 Mio Franken 1987 - hat sich das Energieforschungsbudget des
Bundesamtes fir Energiewirtschaft (BEW) erhsht. Dementsprechend konnte das BEW
auch mehr Projekte mitfinanzieren: die Anzahl Jahresberichte hat von 47 im
Jahre 1986 auf 71 im Jahre 1987 zugenommen. Dank der geforderten Beschrinkung
der Lénge der Berichte auf max. 5 Seiten, haben diese gleichwohl in einem ein-
zigen Sammelband Platz gefunden.

Die vorliegende Zusammenstellung der Jahresberichte der BEW-Energieforschungs-
projekte scll den Forschern - wie bisher - zur gegenseitigen Orientierung die-
nen. Daneben bietet sie auch andern Interessierten die Moglichkeit, sich Uber
die Fortschritte in den beschriebenen Gebieten zu informieren. Die ney angege-
bene Telefonnummer der Berichterstatter soll eine eventuelle direkte Kontakt-
aufnahme mit den Projektverantwortlichen erleichtern. Selbstverstzndlich ist
aber auch das BEW (Sektion Energieforschung, 3003 Bern, Tel. 031/61'56'58) zu
weiteren Auskinften gerne bereit.



1. RESSOURCES

RESSOURCEN



OFEN
B E W

101

PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE

ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE

1987
1987

SotAR RADIATION & PYRANOMETRY STUDIES

But du projet:

Détermination des mod2les d'insolation
énergétique les plus efficaces et les
mieux adaptés au calcul des ressources

solaires (en Suisse).

Durée du projet:

juillet 1983 -~ décembre 1987

Mandataire:

Rapporteur:

Adresse:

Téléphone:

Tnstitut Suisse de Météorologie

Dr. A. Zelenka A o BN

ot

Krihbiihlstrasse 58, 8044 Zirich

01/256 93 74



1. Objectifs

En 1987 les objectifs de la Tache IX ont 8t& doubles: 3 la conclusion des
sous—taches A,B et C s'ajoutait le lancement des sous~tdches D,E et F.

La participation Suisse &tait jusqu'ici concentrée sur B et elle le sera
dorénavant sur D et E.

1.1 Objectifs IXB, Validation of Solar Radiation Models

Collaboration a 1'achévement des rapports finaux. Extraction, de ces rapports,
des conclusions d'importance sur le plan national. Conclusion du programme
national consistant 3 vérifier, pour certains mod&les, que le classement
international, &tabli avec les observations de 27 sites répartis sur 3 conti-
nents, est bien conservé sur les données Suisses.

1.2 Objectifs IXD, Techniques for Supplementing Network Data

L'application efficace d'un mod&le d'insolation en un site donné suppose que
les paramé@tres du modéle y sont connus avec la précision désirée. Il s'agit
alors d'étudier systématiquement les propriétés des méthodes servant 3 1'éva-
luation de ces paramétres entre les stations des réseaux ot ils sont obser—
vés. L'organisation et le démarrage de la coopération internationale dans

ce domaine étaient notre objectif principal.

1.3 Objectifs IXE, Examination of Representative Design Years

Dans ce cas, nous avions 3 agir catalytiquement entre les groupes Suisses
intéressés et les respomsables du projet.

2. Travaux effectués

2.1 Modéles d'insolation

Les travaux sur les plans inclinés &numérés ci-dessous ont &t& accomplis en
grande partie par le Groupe de Physique Appliquée 3 1'Université de Genéve.

- Révision définitive du rapport final sur les plans inclinés ("'rapport

Hay'). Ce rapport, ol nous avions demandé des modifications substantielles,

a depuils &té accepté par le comité exécutif.

Transfert sur support informatique d'une année de mesures horaires, en

particulier du global plan suiveur, de Wiirenlingen (EIR).

Etude et codage du modéle d'insolation extrait du programme DOE2.lc. La

T8che IX n'a disposé gque de celui de DOE2.1b.

Validation avec 4 séries d'observations Suisses du modéle ci-dessus, du

modéle isotrope et des 3 mod&les classés en téte de la comparaison inter-

nationale,

Etablissement d'un mod2le du direct journalier moyen {(long-terme) qui

rend compte des asymétries matin/aprés-midi observées en Suisse.

~ R8vision du rapport final (ébauche) sur les modéles d'insolation horizon-
tale (rapport "Davies').

- Information des usagers (soutien de 1'EMPA lors de la substitution des
mod&les dans le code DCE2.lc, fourniture d'horizons calculés, de fichiers
avec mesures de 1'ANETZ etc.).

2.2 Interpolations et cartographie de 1l'insolation

- Organisation de la sous—t3che IXD. Canalisation des efforts initiaux.
Etablissement des plans d'action.
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~ Début du recensement des méthodes 3 traiter. Présentation d'une étude de
cas dans le ré&seau ANETZ.

3. Résultats

3.1 Modéles de 1l'insolation énergétique

Les modéles cités sans ré&férence dans 1'énumération suivante sont diment
identifiés dans les rapports finaux de 1'AIE. Une &numération moins succinte
peut étre trouvée dans la publication No. 4 citée en fin de rapport.

3.1.1 Plans inclinés

3.1.1.1 Sommes horaires

La comparaison finale effectuée sur 4 séries de mesures Suisses confirme et,
grice 3 1'adjonction des mesures sur plan suiveur, ainsi qu'd 1'adjonction
du modéle DOE2.lc, précise méme la hiérarchie Ztablie par 1'AIE.

Le mod&le recommand@ est PEREZ (cf. publication No. 2). Dans ce modéle, la
volite céleste est divisée en trois régions ainsi qu'illustré par la fig. 1.

Figure 1 : Division de la volite céleste dans
le modé&le PEREZ. Une région circum-—
solaire et une bande d'horizon se
détachent du reste du ciel. La
partie hachurée est située derriére
le plan incliné.

Les bonnes performances du modéle reposent sur une paramétrisation efficace
des contributions de ces 3 régions 3 1'insolation du plan. Le principe de
cette paramétrisation est expliqué en fig. 2.

CIEL CLAIR
FORT TROUBLE

g

Mai 1980 pour ume é&lévation
solaire entre 459 et 550

CIEL COUVERT

Nombre de cas observés en

CIEL COUVERT 7 catégories caractérisent CIEL CLAIR
SOMBRE € w (direct incidence normale + Dh)/Dh FAIBLE TROUBLE

Figure 2 Principe de la paramétrisation du modéle PEREZ
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La précision maximum du modéle n'est atteinte que si le rayonnement direct
et 1'alb&do sont mesurés. Dans ce cas, 1'dcart moyen horaire entre mesure

et calcul ne dépasse pas 18 kJm™ 2 (5 Wm 2 de puissance moyenne) et 1'&cart
quadratique moyen horaire se situe au-dessous de 58 kJm™ 2 (soit 18 W~ 2),

Notons aussi que ce modéle peut @tre modifié pour traiter 1'éclairage na-

turel.

3.1.1.2 Sommes journalidres

Les sommes journali&res individuelles s'obtiennent par sommation des con—
tributions horaires.

Par contre, les moyennes journalidres long-terme reposent sur la modélisa-
tion séparée du comportement movyen des composantes directe et diffuse.
Pour les sommes du direct, le modéle recommandé est PAGE dans la version
analytique de HAY, qui précéde de peu le mod&le REVFEIM.

Le modéle du diffus recommandé est GUEYMARD. Ce dernier rend obsoldte la
robuste, mais trop imprécise approximation isotrope.

Les meilleurs résultats pour les sommes journalidres moyennes du global
s'obtiennent par addition des modéles REVFEIM et GUEYMARD. L'écart absolu
moyen journalier comporte alors 0.6 MJm™2 et 1'écart quadratique 0.8 MJm™2.

3.1.2 Plans horizontaux

Les recommandations pour les plans horizontaux ne sont pas aussi évidentes
3 faire que pour les plans inclinés. Dans le second cas, les classements
sont ais&s 3 établir car tous les modéles partent des mémes paramétres.,
Dans le premier cas, la précision des calculs augmente avec le nombre des
paramétres. Mais dans la pratique ceux-ci sont difficiles A obtenir et
1'utilisateur devra évaluer le facteur rendement/effort selon 1'application
envisagée.

3.1.2.1 Sommes horaires

Pour le calcul de 1l'insolation globale

A. Le mod&le JOSEFSSON est recommandé si 1'cn dispose d'observations de la
nébulosité par couche et type de nuage. Dans ce cas, l'écart absolu
moyen horaire est de 0.17 MIn~2 et 1'écart quadratique de 0.27 MIm~ 2.

B. Le modéle KASTEN est recommandé si 1'on ne dispose que de la nébulosité
totale. Les &carts moyens horaires sont alors de 0.20, resp. de 0.30 MJm “.

Dans les deux cas il faut estimer raisonnablement le facteur du trouble.
Pour le calcul du diffus 3 partir du global mesuré, les comparaisons AIE
portent le mod&le ERBS-horaire en t&te. Nous recommandons cependant 1'usage
du modéle plus ré&cent de SKARTVEIT (Solar Energy 38, 271, 1987).

3.1.2.2 Sommes journalidres

Le projet international ne traitait pas les moyennes long~terme. En Suisse,
celles-ci sont estimées dans METEONORM pour le global, et nous avons estimé
le diffus dans la partie nationale du projet (cf. notre rapport annuel 1986),

Les sommes journaliéres individuelles du global s'obtiennent par addition

des sommes horaires. L'écart absolu moyen journmalier est 1.2 MIm~2 dans le
cas A, et 1.5 MIm™2 dans le cas B. Les &carts quadratiques moyens journaliers
sont 1.7, resp. 2.1 MIm™2.

Les sommes du diffus les moins imprécises s'obtiennent par la relation ERBS
journalidre & partir des sommes du global mesuré.
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3.2 Interpolations et cartographie de 1'insolation

3.2.1 Définition du sous—-projet IXD

En général, le lieu d'application d'un des modéles décrits ci-dessus n'est
pas identique 3 celui des stations de réseau oii les paramdtres nécessaires

au fonctionnement du modéle sont observés. L'extrapolation de ces paramdtres
de la station la plus proche au site d'application engendre une dégradation
de performance du mod&le difficilement contrdlable. Une interpolation appuyée
sur plusieurs stations du réseau ne conduira pas nécessairement i des ré-
sultats plus favorables, mais certainement 3 un meilleur contrdle de la
marge d'erreur. Mais alors la question se pose, s'il n'est pas plus judicieux
d'appliquer les mod&les 3 l'endroit méme des stations et de n'interpoler

les résultats pour le site d'application qu'aprés.

Dans 1'un comme dans 1'autre cas, il s'agit de compléter le réseau en quel-
que sorte au moyen de stations fictives. Si cela peut se faire avec suf-
fisamment de précision, donc de résolution spatiale, il devient possible
d'établir des cartes des ressources solaires.

Une autre possibilité est offerte par les mesures radiométriques des satel-
lites météorologiques (géostatiomnaires) : le flux atteignant le sol dépend
de la partie du flux solaire incident qui n'est pas rediffusé par 1'atmo-
sphére vers le satellite.

3.2.2 Premiers résultats

La participation de six pays est acquise. L'Allemagne développe activement

la méthode satellite basée sur le procédé de 1'Université de Cologne (METEO-
SAT). Pour la phase exploratoire, le domaine &tudié a &té étendu 3 la

Suisse,

Le recensement des réseaux ainsi que des méthodes d'interpolation accessibles
aux participants a été entrepris. Le premier but est l'acquisition d'une
certaine dextérité dans le traitement du probléme. Une méthode simple que
nous avons testée dans le réseau ANETZ servira de repére d cette fin.

4., Collaboration internationale

La collaboration internationale a &té (et reste) essentielle. Ainsi, ras-
sembler 27 séries de plusieurs années d'observations d'insolation de plans
inclinés pour tester 21 mod&les horaires, aprés s'@tre assuré que ces der-
niers sont correctement interprété et codés, est une tiche dépassant large-—
ment la capacité d'un groupe isolé. Les résultats, qui incluent des modéles
inédits, sont convaincants au point que méme les participants, qui au dé-
part ne s'int@ressaient qu'd la sous—tdache IXC (caractérisation des pyrano-
métres), ont énergiquement collaboré 3 la rédaction des rapports de IXB,

Au niveau national, la collaboration avec le GAP a &té trds fructueuse.

M. Guisan ayant soutenu M. Ineichen aussi systématiquement que nous 1‘'avons
été par 1'OFEN, nos contacts avec les experts mondiaux ont pu devenir trds
étroits et plusieurs domaines de collaboration se sont dessinés pour 1'ave-
nir. Cette situation favorable est bien illustrée par le fait qu'en juin,
deux de ces experts, M. Gueymard (Université& Laval, Québec) et M. Perez
{State University of N,Y. at Albany), aient accepté d'interpréter les ré-
sultats des validations Suisses avec nous.

Le seul probléme rencontré avec 1'AIE jusqu'ici consiste dans les délais
trop longs entre la conclusion des travaux et 1l'accord des participants sur

o~
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le contenu des rapports finaux. En comparaison, notre exercice de vali-
dation national a ingéré un bon mod&le supplémentaire, une nouvelle ver-
sion du meilleur mod&le, ainsi qu'une série d'observations impoviante,
au prix d'un délai de six mols seulement. Pour les mod@les horaires de
1'insolation des plans inclinds, nos conclusions et recommandations sont
donc mieux &tayées et seront plus durables que celles de 1'AIE.

5. Publications

No. 1

No. 3

No. &

"Modéles de Transposition du Rayonnement Solaire. Tests sur les
Mesures de Lausanne',

A. kazafindraibe

Publication GAP No. 15, Janvier 1985.

"A New Simplified Version of the Perez Diffuse Irradiance Model
for Tilted Surfaces”,

R. Perez, R. Seals, P. Ineichen, R. Stewart, and D. Menicucci
Solar Energy 39, 221-231, 1637.

"The Importance of Correct Albeado Determination for Adequately
Modeling Energy Recieved by Tilted Surfaces”.

P. Ineichen, R. Perez, and R. Seals

Solar Energy, 39, 301-305, 1987.

"International Efforts Directed Towards Sclar Resource Assessment
on Regional Scales".

A. Zelenka

Proc. ASES/SESCI Annual Meeting, "Solar'87", Portland,OR., 1987,
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1987

Lauy ALv

SOLARKRAFTWERKSPEZIFISCHE METEODATEN

Ziel des Projekts:

Erarbeiten spezieller Meteodatensdtze, welche zur Einschdtzung der
Moglichkeiten und Grenzen der solarthermischen und photovoltaischen
Kraftwerkstechnologie erforderiich sind. Simulation des dynamischen
Verhaltens von Receiver und Energietransportsystem eines solarther-
mischen Kraftwerks bei Vorgabe der gemessenen Datensitze als Input

(Dissertation B. Hofer)

Dauer des Projekts: 3 Jahre (1.8.1987 bis 1.3,1989)

Beitragsempfianger: Eidg. Institut fur Reaktorforschung
Berichterstatter: Dr. W. Durisch, B. Hofer
Adresse: 5303 Wurenlingen

Telephon: 056 / 99'26'25 056 / 99'26'26
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EINLEITUNG

Solarkraftwerke in den Alpen kénnten kiinftig einen Beitrag an unsere Elek-
trizitdtsversorgung leisten. Innerhalb des Projekts LAJ ALV geht es darum,
die zur Quantifizierung dieses Beitrags notwendigen Daten iiber das solare
Strahlungsangebot und weiterer relevanter meteorologischer Gréssen zu be-
schaffen und bereitzustellen. Dies im Rinblick auf realistische objektive
Entscheidungsgrundlagen fir Industrie, Politik und Energiewirtschaft. Die
gemessenen Paten sollen insbesondere dazu dienen, via Modellierung und Simu-
lation der Dynamik eines Kraftwerkreceivers (evtl. auch des Energietrans-
portsystems) die effektiv nutzbare Energie am Receiverausgang zu ermitteln.
Hier 1ist zu bemerken, dass - obwohl die Schweizerische Meteorologische An-
stalt (SMA) bereits hochst wertvolle Daten {iber das solare Strahlungsangebot
in der Schweiz liefert - beziiglich kraftwerksspezifischer Daten an poten-
tiellen Solarkraftwerksstandorten noch immer eine Wissensliicke besteht. So-
veit méglich werden im Projekt LAJ ALV auch den Bediirfnissen der photovol-
taischen Kraftwerkstechnologie Rechnung getragen.

1 ZIELE 1987

Die Messstation LAJ ALV (Disentis), Abb. 1 wurde im April 1986 in Betrieb
genommen. Eines der Ziele fir 1987 bestand darin, einen mdglichst zuverlids-
sigen autonomen Messbetrieb zu realisieren sovie einen ersten mdglichst
vollstadndigen Jahressatz von Messdaten in ausgewerteter Form zu erarbeiten.
Ein wveiteres Ziel stellte die Entwicklung eines physikalisch-mathematischen
Modells dar zur Beschreibung des Receiververhaltens bei einem Strahlungsin-
put, wie er aufgrund der Messungen in LAJ ALV tatsdchlich zu erwarten ist.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

Im vesentlichen erfolgte 1987 die Auswertung der mit einem Datalogger-PC-Sy-
stem bereits erfassten Daten. Dazu war die Erstellung spezifischer Software
erforderlich. Die bereits ausgeverteten Daten einschliesslich Beschreibung
der Messstation sind in /1/ enthalten. Zur Erhdhung der Betriebssicherheit
wurde die Station mit einer verbesserten Blitzschutzeinrichtung versehen.
Um die Station weiter modernisieren zu k&nnen, wurde mit dem Centre Suisse
de Microtechnique et Electrique (CSEM) in Neuenburg die Zusammenarbeit be-
ziiglich Herstellung einer robusteren mikroprozessorgesteuerten Sonnennach-
fihr-Vorrichtung aufgenommen (bisher Vorrichtung von LiCor, USA). Zur Simu-
lation der Receiverdynamik mit den in LAJ ALV gemessenen Daten wurde ein
Konzept entworfen., Die entsprechende physikalisch-mathematische Formulie-
rung ist in Bearbeitung und sollte bis Ende 1987 abgeschlossen sein.
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3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Die bisher erreichten Ergebnisse sind in /1/ in ausfithrlicher Form darge-
stellt. Der Vergleich der Jahressumme der direkt-normalen Einstrahlung in
Laj Alv mit jener im Val Maroz zeigt, dass in Laj Alv mit signifikant hdhe-
ren Werten gerechnet werden darf (Laj 4Alv 1986: 1398 kWh/m®: Val Maroz
1984: 1115 kWh/m®). Der Vergleich ist allerdings insofern mit Vorsicht zu
geniessen, als Einzeljahre und nicht langjdhrige Mittelverte miteinander
verglichen werden. Dasselbe gilt fir die folgenden Jahressummen der glo-
bal-normalen  Einstrahlung: Laj Alv 1986: 2406  kwh/m®, Val Maroz
1984/85: 2058 kWh/m?. Auch hier schneidet Laj alv bedeutend besser ab. Die
1986 in Laj Alv gemessene Jahressumme der global-normalen Einstrahlung von
2406 kWh/m*® ist auch um einiges hoher als die gemdss METEQNORM fir Laj Alv
abgeschitzte Jahressumme von 2203 kWh/m®. Hohe Intensitdten der direkt-nor-
malen Einstrahlung (héchster bisher in Laj Alv registrierter Momentanwert:
1053 W/m?) fihren =zu relativ hohen maximalen Tagessummen von bis zu 12.5
kWh/m? (Almeria, Spanien: 11.5 kWh/m?). Anderseits ist - wie erwartet - die
Jahressumme der direkt-normalen Einstrahlung in Laj Alv mit rund 1400 kWh/m?
wesentlich tiefer als beispielweise in Almeria (ca. 2000 kWh/m?). Die glo-
bale Einstrahlung in eine um 60 Grad angestellte nach Siiden ausgerichtete
Fldche  betrug  wdhrend der zwo6lf  Monate  vom 1. Mai 1986 bis
1. Mai 1987 1728 kWh/m® (METEONORM: 1594 kWh/m®).

Obige bereits erzielten Ergebnisse lassen schon heute die beiden folgenden
Schlisse zu:

e In den Alpen gibt es in bezug auf das solare Strahlungsangebot signifi-
kant bessere Standorte fiir Solarkraftwerke als den im Val Maroz, Bergell
untersuchten Standort.

¢ Die in fritheren Studien fiir einen fiktiven Standort angenommenen Ein-
strahlungswverte werden durch die bisherigen Messungen bestdtigt.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sonnennachgefiihrte Solarzellen, welche
die globale Einstrahlung zu "verarbeiten" imstande sind, jdhrlich rund 1000
kWh/m* oder rund 70 % mehr Solarstrahlung angeboten bekommen als Heliostate,
welche nur die direkte Einstrahlung nutzen kdnnen. Diesem Sachverhalt wird
bei weiterentwickeltem Technologiestand und Wiedererwdgung der Solarthermik
und Photovoltaik in den Alpen besonders Rechnung zu tragen sein. Auch wird
dann die Frage, ob fixmontierte oder sonnennachgefiihrte Solarzellen tech-
nisch-wirtschaftlich sinnvoller sind, nochmals zu stellen sein. Eine erste
Entscheidungshilfe zu diesem Thema bietet die Abb. 2, in welcher das Ver-
hdltnis der Monatssummen von global-normaler zu global-60-Grad-Sid Einstrah-
lung dargestellt ist. Sie zeigt, dass bei sonnennachgefiihrten Solarzellen
vor allem im Sommer eine Mehrproduktion an Elektrizitdt zu erwvarten ist.

An nennenswerten unvorhergesehenen Vorkommnissen sind zu erwvdhnen: Ein
Blitzschaden und ein Ausfall der Harddisk der Datenerfassung, welche beide
zu Datenverlusten gefiihrt haben. Die entstandenen Liicken wurden so gut wie
méglich - via plausiblen Ndherungen und Daten benachbarter SMA-Stationen -
geschlossen.
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Abb. 2: Verhdltnis der Monatssummen der global-normalen zur glo-
bal-60-Grad-Sild Einstrahlung fiir die Monate Mai 1986 bis Mai 1987.

4 VEROEFFENTLICHUNGEN

/1/ Hofer B., Durisch W.
Meteostation Laj Alv - Aufbau und erste Messergebnisse 85/86
Interne Technische Mitteilung TM-13-87-07, EIR, Juli 1587

/2/ Durisch V., Biihlmann M., Kesselring P., Morisod R.
Measurements and Operational Experience with a Photovoltaic Plant in
the Swiss Alps, and Economic Aspects
Interne Technische Mitteilung TM-13-87-10, EIR, September 1987

5 NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Im Hinblick auf hochkonzentrierende Systeme zur Herstellung von "Solar Fuels
& Chemicals" ist eine Ausweitung der Messaktivitdten auf "Sun Shape" -Mes-
sungen angezeigt. Diese sind nétig, um den fir hochkonzentrierende Systeme
zur Verfiigung stehenden Anteil der direkt-normalen Einstrahlung ermitteln zu
kénnen.

Ein weiteres, u.U. wichtiges und lohnendes Parallel- oder Folgeprojekt be-
stiinde in einer Untersuchung liber die Elektrizitdtsmehrproduktion bei Son-
nennachfiihrung von Solarzellen gegeniiber fixmontierten Zellen /2/

Mit Blick auf die zu erwartenden und bereits angekiindigten Mehrschicht-So-
larzellen sollte der spektralen Natur der Solarstrahlung mehr Beachtung ge-
schenkt werden. Dies, um entscheiden zu kdnnen, welche Typen sich fiir alpi-
ne Anwendungen besonders eignen wiirden.

-4 -
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 18987

ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJexTe 1987

GRUNDWASSERDATIERUNG MIT KRYpPTON-81 & KrYPTON-85

Ziel de

s Projekts: Entwicklung eines analytischen Verfahrens zum
Nachweis geringster Spuren von radioaktivem
Krvpton im Grundwasser. Bereitstellung einer
Methode zur Altersbestimmung fir sehr alte Grund-
wisser im Hirblick auf Entsorgungskonzepte und
Nutzung geothermischer Energie.

Dauer d

es Projekts: 01.02.1986 - 31.12.1987

'Beitragsempféngep; Phvsikalisches Insitut, Universitat Bern
Serichterstatter: Dr. B. Lehmann !

Adresse: Sidlerstrasse 5, 3012 Bern

Telephon: 031,65 44 67
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Im zwelten Jahr dieses zweijdhrigen Projekts scllten alle ge-
planten apparativen Entwicklungen abgeschlossen werden. Das

Feldentgasungssystem, mit welchem Luftproben an Ort aus Grund-

wasserproben ohne Kontamination mit moderner Luft gewonnen
werden Konnen, soll zu einem robusten wund hinsichtlich
Stromversorgung autarken Gerdt ausgebaut werden. Die

Laboranlage zur Abtrennung von Krypton aus den gewonnenen

Garproben soll fertiggestellt und optimiert werden. Die

Isotopenanreicherungsstufe soll im Routinebetrieb einsetzbar

sein. Das gesamte analytische Verfahren soll in enger

Zusammenarbeit mit der Firma Atom Sciences Inc. in Oak Ridge,
bei welcher die Kryptonproben weliter angereichert und
schliesslich mittels Resconanz Ionisations Spektroskopie (RIS)

gemessen werden, kalibriert und optimiert werden und erste

Resultate von hydrologischen Proben sollen diskutliert werden.

2. Durchgefihrte Arbeiten 1987

Nachdem das Feldentgasungssystem bereits im letzten
Berichtsiahr im wesentlichen fertiggestellt wurde,
kKonzentrierten sich die Arbeiten im laufenden Jahr auf die
Behebung kleinerer Mangel. Die Druckmessung wurde mit einer
piezoresistiven Sonde wesentlich verbessert. Durch die
Anschaffung veon neuen Gasbehdltern von 2 Liter Volumen konnten
die Kompressionsverhdltnisse beim Umflillen der Gasproben
verbessert werden und durch den Kauf elnes kleinen
benzinbetriebenen Hondagenerators wurde die ganze Anlage :zu
einem v0llig unabhidngigen System vervollstdndigt, welches auch
in = abgelegenen Gebieten einsetzbar ist. Das Schwergewicht der
Arbeiten lag im Berichtsjahr beim Austesten des in der eigenen
Werkstatt . gebauten Gaschromatographen,” mit welchem 1 ppm Kr

aus den gewonnenen Luftproben abgetrennt wird. Dafiir wurde ein
warmeleitf&higkeitsdetektor der Firma GOMAC in unsere Anlage
integriert. Fir die Krypton-Isotopenanreichung wurde die
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Kalibrierung mittels 78Kr/81Kr—Verhéltnissen optimiert und die
Plasmaentladung in der Ionenguelle durch geeignete Massnahmen
in der Stromversorgung stabilisiert. Nicht zuletzt wurden die
erreichten Ergebnisse zusammengefasst (als Teil einer
Dissertation) und publiziert, so dass der Transfer des Wissens
auf neue Mitarbeiter sichergestellt werden konnte. In einer

Testserie wvon 8 Proben aus dem Milk River Aagquifer (Kanada}l,

welche im Rahmen einer von der IAEA koordinierten Messkampagne
gewonnen worden waren, wurde die Reproduzierbarkeit des

gesamten Verfahrens ausgetestet.

3. Erreichte Ergebnisse

Es ist gelungen, quantitativ 8lgy in Wasserproben wvon 50 1
nachzuweisen, welche aus 150 m Tiefe aus einem Sandstein-
Grundwasserleiter gewonnen wurden. Die gemessene Konzentraticn
von ungefihr 1000 Atomen pro Liter Wasser entspricht einer
Nachweisempfindlichkeit wvon 10723 (bezogen auf die Anzahl
wassermolekiile). Die Qualitdt der Daten kann aus der Figur auf
der nichsten Seite beurteilt werden. Dargestellt ist das von
der Firma Atom Sciences mittels Laser Resonanz Ionisations
Spektroskopie gemessene Flugzeit-Massenspektrum wvon Krypton.
Der fiir die  Kalibrierung verwendete 86Kr-Spike ven 2,43 x 109
Atomen entspricht einem Xryptonpartialdruck von etwa 1014 mb,
das 81Kr-signal etwa 1037 mb (oder weniger als 1 atom/cm3) .
Es ist im Rahmen dieses Kurzberichts nicht mdglich, auf die
technischen Details derx verschiedenen Aufarbeitungsstufen
einzugehen. Deshalb wird im folgenden in summarischer Form

zusammengefasst, welche Arbeiten bis zur dargestellten 8lgr-
Analyse geleistet wurden. Im ibrigen wird auf die angegebene
Literatur verwiesen.
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Figur 1: Flugzeit-Massenspektrum nach element-selektiver Laser-
ionisation einer aus Grundwasser extrahierten Krypton-
probe, in der 8lKkr in mehreren Schritten angereichert

wurde.
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Probenahme im Rehmen eines koordinierten IAEA-Programms in
Kanada, bei dem alle zZur Zeit verfigbaren
Datierungsmethoden fiir Grundwasser eingesetzt werden. Fir
eine 39Ar-Datierung werden im Felde 10'0C0 1 Wasser
entgast. Ein kleiner Teil davon {ca. 530 1; ist f£fir eine
BlKr-Analyse vorgesehen.

Im Labor in Bern werden aus 190 Litern Gas mittels
Gaschromatographie Argon und Krypton separiert £ir eine
3%9ar-bzw. 83Kr-znalyse.

ho)

Aus dem B85Kr-zihlgas (ca. 90 cm?® Ar, 10 cm3 CHg und 2
Kr

0,
em? Kr) wird dJann wieder Kr separiert und 5 X 1073 cm3
flir eine 81Kr-?robenaufarbeitung verwendet.

Im Isotopenanreicherungsschritt in Bern werden in 2
Arbeitsgangen von je etwa 7h insgesamt 30'000 8lgkr-atome in
zwel Aluminiumfolien von 8 x 8 mm implantiert. Alle
stabilen Kr-Isotope werden um drei oder mehr
Grdssencrdnungen reduziert. Als Kalibrierungsdosis werden
je 6.4 x 1012 83gr atome ebenfalls implantiert.

Die Folien werden per Post an die Firma Atom Sciences in
Oak Ridge geschickt und dort im Innern des
Massenspektrometers, welches fir die weitere
Isotopenanreicherung. eingesetzt wird, mittels Laserlicht
verdampft. Dabei wird das in Bern implantierte Krypton
frei.

Die ©Probe wird in der Folge in zwel weiteren
Anreicherungsschritten von je etwa 1 Stunde weiter von
unerwinschten stabilen Kryptonisotopen "gesdubert".
Schiussendlich werden ca. 5000 &lkr-Atome zusammen mit
einem Rest von ca. 108 stabilen Kr-Atomen in ein
Siiiziumplattchen implantiert. Als Kalibrierungsdosis
werden 2,5 X 106 88kr-atome mitgenommen.
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7. Das Si-Plittchen wird dann in einer kleinen Vakuumkammer
mittels Laserpulsen geheizt, das Probkegas entweicht und
wird ins eigentliche Resonanz-Icnisations-

Flugzeitmassenspektrometer transferiert.

8. Mittels gepulster element-selektiver Laserionisation wird

8lyy nachgewiesen (vgl. Figur 1).

Die endgiiitige Datenaugértung bei der Firma Atom Sciences ist
noch nicht abgeschlossen. Eine provisorische Analyse ergibt
ein Alter im Bereich 60 + 60 ka, d.h. die Wasserproben sind
vermutlich entgegen der auf 36¢c1-paten abgestiitzten

Erwartungen relativ jung.

4. Internationaler Rahmen

Das Projekt basiert auf einer engen Zusammenarbeit mit der
Firma Atom Sciences in Oak Ridge, die sich im Berichtsjahr zur
beidseitigen Zufriedenheit entwickelt hat. Zur zeit laufen die
Vorbereitungen fiir die Aufarbeitung und Analyse der im letzten
Jahr gewonnenen Proben aus dem '"Great Artesian Basin" in
Australien.

5. Referenzen

D Rauber: Edelgase im Grundwasser, Teil 1: Probenaufarbeitung
fiir SiKr- und 83Kr-Datierungen (Uni Bern, Dissertation, MNMai
1987)

B.E. Lehmann, D.F. Rauber, N. Thonnard, R.D. Willis: An
Isotope Separator for Small Noble Gas Samples. Nucl. Instr.
Methods, B28, 571 (1987)

N. Thonnard, R.D. Willis, M.C. Wright, W.A. Davis, B.E.
Lehmann: Resonance Ionization Spectroscopy and the Detection
of 8lkr (NIM, in press)
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJekTE 1987

WINDENERGIE, KRITERIEN ZUR STANDORTEVALUATION

Ziel des Projekts: Publikation-eines Handbuches: "Sites Boliens en Suisse"
Messtechnische Erfassung des dynamischen Verhaltens von vier Horizontal-
achs-Windenergiekonvertern (WEK) im Bezug auf deren Energieertrag. Aufbe-
reitung der Daten fur ein Computermodell der ETH-Lausanne.

Ausmessen des Windenergiepotentials von 2 Standorten, Erarbeitung von
Kriterien zur Standortevaluation.

Kosten/Nutzen-Analyse von moglichen Standorten fur WEK.

Koordination der Projektgruppe "Sites éoliens" im Zusammenhang mit dem
IEA-Projekt "WECS R+D, Annex 8".

Mitarbeit an der Redaktion des Handbuchs.

Daver des Projekts: 1 Mirz 1987 - 31.Dezember 1988

Beitragsempfanger: Zentrum fur Anqepasste Technologie und Sozialdkologie
Berichterstatter: Robert Horbaty

Adresse: Schwengistr.12, 4438 Langenbruck

Telephon: 062/ 60 14 60



1. Zielsetzungen fir 1987
khkkhkhkhkkhhhkhhkrhkhkkhkhkkhrk

Um die im Rahmen des vorllegenden Projektes "Sites €oliens"

gesteckten Ziele:

- Beschreibung von Standorten fiir Windenergiekonvertern (WEK),

-~ Art und Weise der Windmessungen fiir Standortabklarungen,

- Modellierung von WER-Installationen und Optimierung wvon
Regelungsparametern von WEK,

- KRosten/Nutzen-Analysen von WEK-Standorten

zu erreichen, war es in der Berichtsperiode unsere Aufgabe,

die Datengrundlagen fiir die diversen Analysen und Modelle zu

liefern.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987
R S S LR e s k]

2.1.Datenerfassung an WEK

Die von uns erfassten Daten (Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, elektr. Leistung) des 18kW-WEK auf dem Sool dienten als
Diskussionsgrundlage fir Aussagen beziiglich Turbulenzverhalten
von WEK. Die paralelle Installation des von der ETH Lausanne
gekauften Datenerfassungsystem erfolgte Mitte Oktober. Die
weitere Messkampagne ist mit den Anlagenbesitzern koordiniert
und. abgesprochen.

2.2. Standort-Evalunaticn
Die Messgerate wurden erst Ende November geliefert, was eine
wesentliche Verzdgerung £iir diesen Projektteil bedeutet.

2.3. Kosten/Nutzen-Analyse von Standorten

Durch intensive Recherchen, vor allem auch im Zusammenhang mit
den EGES-Szenarien, konnte eine Dokumentation iiber "Non-Wind"
-Faktoren eines WEK-Standortes erarbeitet werden.

2.4. Koordination mit IEA-Projekt

Verfassung und Prasentation eines Status-Reports iiber die Ak-
tivit3ten in der Schweiz an der IEA-Sitzung vom 2. - 4.Juni in
Veastervik, Schweden. Vorschlag zum Kapitel "Other Factors”
flir das "Site Assessment Handbook" der IEA. Auftrag zum
Verfassen desselben. Koordination und Organisation des Daten-
austausches mit den anderen IEA-Partnern.
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3. Ergebnisse
*kkkhkkhkkikhkkkkik

3.1. Datenerfassung an WEK

Der Energieertrag eines WEK ist - nebst der Windgeschwindig-
keit - auch durch die Struktur des Windes (Bden- Flautendauer,
Turbulenzen etc.) stark beeinflusst. Der vom Oekozentrum
Langenbruck auf dem Sool - einer Jurahdhe - betriebene 18-kW-
Horizontalachs-WEK “"Aeolus 11" bringt am diesem Standort
deutlich weniger Energie als aufgrund der vom Hersteller an-
gegebenen Leistungskennlinie zu erwarten ware. Da dieselbe
Maschine auf Pellworm schon einmal sehr genau ausgemessen
wurde, besteht nun die Mdglichkeit, die zwei Standorte (MNord-
seekiiste - Jurahthe) effektiv miteinander zu vergleichen. Zu-
sAtzlich dienen die erfassten Daten als Grundlage eines kom-
plexen Simulationsmodell der ETH Lausanne zur Standort-Evalu-
ierung und WEK-Optimierung.

Lk Leistung Uber HWind
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Fig.1 stellt die Messresulte zur Erfassung der Leistungskenn-
linie der "Aeolus 11" dar. Da die Messungen auf dem Sool
deutlich unter denjenigen von Pellworm liegen, ist die Annahme
nahe - auch wenn man den HShenunterschied mitberlicksichtigt
{Scol= 1000 M.ii.M.) ~ dass die Leistungskennlinie eines WEK
standortabhingig, bzw. von der Struktur des am Standort auf-
tretenden Windes abhdngig ist.

Wieso die Leistung iliber 12,5m/s auf dem Sool stark abknickt
ist zum heutigen Zeitpunkt unerkldrlich, diirfte aber mit der
Leistungsregelung des WEK im Zusammenhang stehen. Mit Inbe-
triebnahme der neuen Microprozessor-Steuerung Anfang 1988 sind
wir in der Lage dieses Phinomen zu analysieren und zu beheben.
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3.1.1. Die mittlere Standartabweichung® als "Turbulenzfaktor™
Leistungskennlinien (P/v) von WEK werden aufgrund von 10-Min.-
Mittelwerten erfasst, wobei die Rohdaten Messungen in mind. 10
sec. Intervallen sein sollen. Als Hypothesis folgerten wWir aus
obigen Resultaten, dass die mittlere Standartabweichung G der
10 sec.Messungen zur Ermittlung der 10 min.Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit ein Indiz flir die Turbulenz_des Windes am
betreffenden Standort sein kdnnte. Ein kleines & wiirde also
konstante Wlndverhaltnlsse charkterisieren (z.B.Kiste), wiah-
rend ein grosses @ ein Kennzeichen fiir verwirbelte, turbu-
lente Winde (z.B. hligeliges Geldnde) ware.

Bei Standort-Evaluatio.en widre also, nebst der mittleren
Windgeschwindigkeit auch noch die Standartabweichung ¢ zu
erfassen. Anlagenhersteller miissten ihre Legistungskennlinien
entsprechend des am Standort auftretenden & nach unten
korrigieren, was eine exaktere Energievorhersage ermoglichen
wiirde. (Siehe Fig. 2)

LEISTUNGSKENNLINIEN BE! VERSCH. “TURBULENZFAKTORER”

1alatung

Fig.2

Windgeschwindigkait m/¢ {l0min.-Mittelweste}

3.1.2. Auswertung der Messperiode 8.,10.- 13.11.1987

Sollte diese Hypothese richtig sein, so musste - bei gleichen
mittleren Windgeschwindigkeiten - mit einer Zunahme des & die
mittlere Leistung abnehmen. Die 4676 10 min.Mittelwerte der
Messperiode vom 8.10 -13.11.87 wurden entsprechend analysiert.
Wwihrend bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von Vv = 6,75
m/s die Leistung mit grdsserem & zunahm, so verringerte sich

diese beli ¥ = 9,25 m/s mit zunehmendem .

3.1.3. Interpretation der Resultate

Die Hypothesis, dass mit einem grosseren © die Leistung immer
sinkt, konnte mit den obigen Auswertungen nicht bestitigt
werden.

Als weltere _MOglichkeit flr einen "Turbulenzfaktor" kann der
Faktor /v dienen. Fiir den Standort Sool streut dieser Fak-
tor bei samtllchen Windklassen (4.75 - 17.75 m/s) zwischen
0.15-0.18. Auf Pellworm ist dieser Faktor zwischen 0.10 und
0.15, also deutlich tiefer, was auf konstantere Winde und
somit einen hdheren Energieertrag schliessen ldsst.
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Durch das Erfassen des §® bei weiteren Windmessungen an ver-
schiedenen Standorten im Rahmen des vorliegenden Projektes
kann die Aussage, dass S /v ein Mass fir die Turbulenz ist,
sicher noch verifiziert werden.

3.1.4. Weitere Messungen und Auswertungen

Seit Mifte Oktober ist die Messdatenerfassung der ETH Lausanne
installiert. Erste Auswertungen zeigen z.B. klar, dass der
Leistungsregler der Windkraftanlage statt auf 18 kW auf 16 kW
eingestellt ist (Fig.3). Weitere Messdaten werden zur Anla-
gen-Simulation in einem Computer-Modell verwendet werden
kénnen. R

Fig.3

Die vorliegenden Resultate sollen auch noch bezliglich der
Windrichtung ausgewertet werden. D.h. ist das G bei Bise
kleiner als bei Westwind, und resultiert dadurch ein h8herer
Energieertrag bei gleichen mittleren Windgeschwindigkeiten?

Zusitzlich sollen die Messwerte anstatt nach dem G aufgrund
ihrer Tubulenzintensitit klassiert werden. Auch die Turbu-
lenzintensitit® kdnnte ein Parameter zur Definierung des Tur-
bulenzverhaltens des Windes an einem Standort sein.

Tvi-v) >
v

&
Turbulenzintensitdt {Turbulance-factor) i//

3.2. Standortevaluation

An zwei Standorten - ohne Windkraftanlagen - sollen mit einem
Datalogger in 10 min. Intervallen folgende Messdaten erfasst
werden: 1.Mittlere Windgeschwindigkeit, 2.Mittlere Windrich-
tung, 3. © der Windgeschwindigkeit, 4, & der Windrichtung,
5. Max. Windgeschwindigkeit, 6. Richtung der Max.Windge-
schwindigkeit, 7. Anzahl Messungen bei Flaute. Abfragerate
der einzelnen Daten {_als 5 sec.

Diese Messungen sollen Unterlagen liefern iber Art und Weise
einer Windmessung fiir WEK-Standorte (Zeitdauer, Zeitpunkt,
notwendige Messdaten, Auswahl typischer Stunden/Tage).




1.4

Erste Testversuche deuten darauf hin, dass das ausgewdlte
Gerdt ein problemloses, benutzerfreundliches und klimagerech-
tes Messsystem ist.

3.3. Kosten/Nutzen-Analyse von Standorten

Der Berichterstatter hat im Rahmen der EGES-Szenarien mass-
geblich am Teil "Windenergiepotential in der Schweiz" mitge-
arbeitet. Dadurch wurden zusidtzliche intensive Recherchen iiber
Standortfragen, insbesondere auch der "Non-Wind-Factors" wie
Erschliessungskosten, Umweltfragen etc., ermdglicht.

4. Koordiration mit IEA-Projekt
LR T T b i

Die Teilnahme an den Sitzungen des IEA-Projektes "WECS R+D,
Annex 8" ist fiir den Fortschritt des Projektes "Sites éoliens"
sehr fruchtbar. Fiir ein neues Forschungsgebiet, wie das die
Windenergie ist, kann sich der internationale Informations-
Austausch nur positiv auswirken.

Durch die spezifisch schweizerische Problematik {geographisch
sehr komplexes Terrain, Klima etc.) kdnnen wir zudem wesen-
tliche Erkenntnisse beitragen.

Der Austausch von Daten und die aufwendige Korrespondenz ge-
staltet sich zuweilen jedoch sehr milhsam und ist entsprechend
zeitaufwendig. Auch sind die Informationen seitens des Opera-
ting Agent teilweise ungeniigend (kurzfristige Verlegung der
Sitzung in Teneriffa).

5. Publikationen

Fhkkkkkhkthkitrhrhkik _

Mit Ausnahme von internen Berichten wurden keine Publikationen
verfasst.

6. Neue Forschungsarbeiten

khkkhkkkkhhhkkkhkhhkhkhkhhhkkrkhkk

Sowohl das vorliegende Projekt als auch die im Rahmen der
EGES- Szenarien durchgefiihrten Untersuchungen haben klar ge-
zeigt, dass das existierende Datenmaterial an Windmessungen
fiir eine einigermassen genaue Potential-Abschitzung der
MOglichkeiten der Windenergie-Nutzung in der Schweiz absolut
ungeniigend ist. Windmessungen an relevanten Standorten {ausser
Chasseral und La Dole) existieren nicht. Aufgrund der im
vorliegenden Projekt erarbeiteten Erkenntnisse sollte eine
breit abgestiitzte Messkampagne diese Datenunterlage erbringen.
Untersuchungen {iber die Mdglichkeiten, Probleme und die tech-
nischen Anforderungen von netzgekoppelten WEK fehlen in der
Schweiz. Welche Auswirkungen hdtten hunderte von dezentralen
WEK auf die Versorgungssicherheit und die Qualitit unserer
Stromversorgung?

Langenbruck, den 13.Dezember 1987 ' R.Horbaty
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 13987

MODELES DYNAMIQUES POUR L'EVALUATION DE SITES EOLIENS

But du projet: Publication d’un manuel pour la selection de sites propices a des
installations éoliennes de moins de 30 métres de hauteur.

Durée du projet: fin 1988

Mandataire: |4 [ aboratoire d'¢lectromécanique LEME, EPFL

Rapporteur: j_pierre LUDWIG

Adresse: 16 Chemin de Bellerive 1007 LAUSANNE

Téléphone: 021/ 47'46'80
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Sites éoliens (IEA-WECS-8A)

Manuel pour la selection de sites propices a des installations éoliennes de moins de 30
métres de hauteur.

1. Objectifs visés pour 1987

Pour le comité de rédaction, I'objectif 1987 était de trouver une méthodologie d’estimation
du potentiel énergétique éolien suisse. Chague membre du comité s'occupe d'um chapitre
particulier permettant d’aboutir 4 ce manuel.

Le Laboratoire d'ElectroMEcanique, membre du comité de rédaction s'était fixé comme
objectifs pour 1987 :
- choix, achat et mise au point d’un systéme d’acquisition de mesures
- mise en service du systéme
- traitement des données effectuées par le systéme d'acquisition
méthode de simulation dynamique
- simulation dynamique pour quelques installations
recherche d’'une modélisation du vent (vent classé, écart type)

2. Travaux effectués en 1987

Le LEME a développé une chaine d’acquisition de mesures composé de :
un ordinateur HP75C

un lecteur de disque

un acquisiteur de données

un wattmétre triphasé

un anémomeétre, une girouette

une alimentation sans coupure

Les grandeurs suivantes sont mesurées et enregistrées :
Ia tension

le courant

Ia puissance des 3 phases

la fréquence

la vitesse du vent

1a direction

- Diverses méthodes de simulation énergétiques sont développées et testées. Ces méthodes
tiennent compte de 'aspect dynamique du systéme éolien.

- - Auparavant des méthodes statiques d’estimation du potentiel énergétique avaient été
développées. Méthodes simples et rapides qui font & I'heure actuelle, ’étude d’améliorations
permettant dans un traitement statique du vent d'introduire I'aspect dynamique de I'éolienne
tout en gardant leurs caractéres rapides, légers et simples.

- Simulation dyramique et transitoire de démarrage d'installation éolienne avec génératrices
asynchrones.

3. Résultats obtenus en 1987



- Simulation dynamique et transitoire du courant de I'installation de Martigny {démarrage)
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- Simulation dynamique et transitoire du couple de I'installation de Martigny(démarrage)

- Simulation dynamique de I'instaliation de Martigny
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- Simulation statique de P'installation de Martigny
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- Commentaires

Les figures des pages 3, 4, 5 présentent des résultats de diverses simulations possibles pour
une éolienne de type Darrieus. La puissance de cette éolienne est de 160 kW pour un vent de
16 m/s. L’hélice entraine une génératrice asynchrone 2 2 vitesses de rotation. Cette machine
fonctionne en moteur pour lancer 1'éolienne.

page 3 Comparaison entre la simulation et les mesures d'un démarrage 6 poles montage étoile
de 1a machine asynchrone. La vitesse moyenne du vent lors des essais et de la simulation est
de 8 m/s.

page 4 Simulation du couple au démarrage. Mémes conditions qu’en page 3.

page 4 Simulation dynamique de l'installation de Martigny. Des vitesses de vent enregistrées
a Martigny sont introduites dans le programme, ainsi que les caractéristiques de l'installation.
Ainsi pour ces vitesses de vent il est possible de simuler son comportement.

page 5 Simulation statique de linstallation. Cette simulation est employée pour déterminer
rapidement I'énergie récupérable annuelle d'une installation sur un site donné.

4. Projets dans le cadre d'une collaboration internationale

Le manuel en cours de rédaction est original par rapport aux travaux des autres pays par les
3 points suivants:

- La météorologie suisse est complexe et trés particuliére. Ainsi Ia corrélation entre site de
mesures et sites d’exploitation n'est pas évidente.

- La simulation de la production énergétique de différents types d’éoliennes est basée sur un
ensemble complet (vent, hélice, génératrice, charge) prenant en compte l'aspect dynamique
du systéme.

- Une chaine d'acquisition de données permet de comparer la simulation numérique & la
production réelle sur le site.

5, Publications

- Modélisation d'installations de production d'énergie électrique
Conférence Martigny 2-3-4 juillet 1987 J-Pierre Ludwig LEME 1987
- Projet de semestre: Modélisation d'une installation éolienne
LEME-EPFL U.Kaufmann/JP Ludwig Office fédérale de I'énergie 1987
- Projet de semestre: Caractérisation des utilisateurs
Ait Ouyahia/Mordasini/JP Ludwig LEME-EPFL 1987
- Dipldme microtechnicien: Caractérisation d’installation éoliennes et d'utilisateurs
Ait Quyahia/Mordasini/JF Ludwig LEME-EPFL 1987 ( & paraitre décembre 1987)

6. Nouvelles recherches

- Modélisation d'autres systémes décentralisés de production d'énergie
énergie hydraulique, énergie thermique, énergie chimique, énergie solaire
Cette modélisation permettant d’estimer les différents potentiels energéuques d'un site.
- Introduction de I'aspect financier dans la modélisation.

g

Lausanne, le 10 décembre 1987

6

PTA X\dTuf r JP. Ludwig . J. {21 Hayek
i\« | #/‘/f[/ =T % :
J
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJekTE 1987

RECONNAISSANCE DES SITES PROPICES A L'UTILISATION

DE L'ENERGIE EOLIENNE

But du projet: Caractérisation topographique des stations ANETZ sélection-
nées. Etablissement d'une sémiologie qui sera appliguée &

1'établissement d'une carte des régions propices.

Méthodologie de reconnaissance du site propice.

Durée du projet: 21 mois : du 15.3.87 au 31.12.8S

Mandataire: Prof. Dr. Michel ROTEN

Rapporteur:
Adresse: Institut de Géographie de Fribourg ‘
r'f/é,
o Pérolles chf'g, ‘—*1
Téléphone:

1700 FRIBOURG
tel. : 037 / 82.63.11

3. L. 23,
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1 / OBJECTIFS VISES POUR 1987

Les objectifs visés pour 1987 concernaient deux étapes du mandat :
la sélection des stations ANETZ & caractériser, et 1'établissement
d'une typologie des différents sites retenus.

Nous nous sommes donc fixé comme objectif, cette année, de visiter
sur le terrain une vingtaine de stations candidates, aprés avoir dans
un premier temps analysé les sites au moyen de la carte topographique
au 1:25000. Dans un deuxiéme temps, nous avions prévu d'établir un
dossier avec descriptions, photographies et représentations sché-
matiques du relief. Nous avions enfin prévu d'établir au plus tét
un projet de présentation & soumettire aux autres partenaires, afin
d'arriver en fin d‘'année 1987 & un projet modéle plus ou moins défini-
tif.

2 / TRAVAUX EFFECTUES EN 1987

A / Dans une premiére étape, les travaux suivants ont été effectués

-~ Entretien avec Météotest et choix d'une vingtaine de stations
candidates.

- Localisation des stations et analyse cartographique de chaque
site.

- Visite sur le terrain de chagque site, avec localisations exactes,
descriptions et photographies.

- Etablissement d'une typologie tenant compte de la photographie,
de la topographie et de la morphologie des différents sites.

B / La deuxiéme étape des travaux s‘'est déroulée comme suit :

- Sur la base des données collectées, nous avons établi une fiche
descriptive provisoire pour chagque station. Cette fiche contient

. les coordonnées kilométrigues et géographiques, 1‘'altitude
et la donnée de ventilation retenue.

. la description topographique et morphologique du site, ainsi
gu'un commentaiie concernant la rugosité des alentours.

. elle comporte également une appréciation de l'influence possi-
ble de la topcographie sur la ventilation.

- Nous avons aussi mis au point une technique de traitement in-
formatiqgue permettant la représentation cartographique des sites
au moyen de cartes Iisoplétes et de blocs diagrammes. Cette
complémentarité permet de visualiser la topographie sous des
angles différents.

~ L'élaboration finale du dernier objectif nécessite encore les
remarques des autres personnes concernées par le mandat, et
sa réalisation est en cours.

3 / RESULTATS EN 1987

Nous joignons & ce rapport le premier projet de dossier-type déja
réalisé. Celui-ci constitue un premiére synthése de notre travail.
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station | coord. km jcoord. géo jaltit. vit. moy. }1:25000
NAPF 638130/205970 147.00N / 7.56E IMOBm I 3.40m/s ‘114&49
1168-69

Description de la station

La station du NAPF se situe au coeur d'un vaste massif émergeant du Moyen-
Pays suisse. Son site, 3 1408 m d'altitude, forme. le point culminant d‘un
noeud de crétes. La ligne de créte la plus élevée s'oriente d'environ 83°
par rapport au nord; elle forme la ligne de partage des eaux de plusieurs
réseaux hydrographiques divergeant de part et d'autre. Les lignes d'inter-
fluves forment les branches secondaires du noeud de crétes. Nous avons af-
faire & un relief organisé en une structure radiale.

Rose des rugosités

orientation azimut relief
N
N 0 @ créte
N-E 45 % vallée
E 90 {E}E} créte principale
S-£ 135 @ vallée
S 180 {5;5} promontoire dans vallée
S-W 225 @ vallée
W 270 E%};} créte principale
N-W 315 @‘ vallée

Description du site

Le site se trouve en terrain dégagé, sur un replat au sommet du massif.
Cependant, la forte rugosité des alentours {crétes et vallées boisées)
peut conditionner les écoulements : canalisation dans les vallées et

création de turbulences par les crétes proéminentes & 1'E et 3 1'W,

-2 -
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ORIENTATIONS DES BLOCS DIAGRAMMES
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuekTe 1987

WINDPOTENTIAL : TYPISIERUNG & EXTRAPOLATIONSVERFAHREN

Ziel des Projekts: Aufarbeitung von 2 Teilbereichen zum geplanten
Handbuch: "Sites éoliens en Suisse”.

- Auswertung und Typisierung der Windverhdltnisse an geeigneten
Stationen der Schweilzerischen Meteorologischen Anstalt.

- Entwicklung raum-zeitlicher Extrapolationsverfahren filir die
Abschdtzung von Windverhdltnissen an potentiellen Standorten
von Windenergiekonvertern (WECS).

Dauver des Projekts: 5. Februar 1987 - 31. Dezember 1988

Beitragsempfanger: METEOTEST
Berichterstatter: Stefan KUNZ
Adresse: Fabrikstrasse 294, 3012 Bern

Telephon: 031 23 74 17
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1. ZIELSETZUNG FUER 1987

~ Auswahl von Referenzstationen der Schweizerischen Meteoro-
logischen Anstalt (ANITZ) zur Darstellung der Windverhdlt-
nisse von geeigneten Standorten in der Schweiz.

- Auswertung von Winddaten von finf Stationen in der Region
Martigny (Wallis). Test eines bestehenden Algorithmus =zur
Raum/zeitlichen Extrapclation der Windverhdltnisse,

- Untersuchung der Kopplung der Windverhdltnisse von Kreten-

und Kuppenlagen im Jura: Chasseral und La Déle.

2. DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

2.1. Auswahl von Referenzstationen

Im Zusammenhang mit Arbeiten fiir die EGES-Studie wurde ein
grnber Ueberblick lber die Windverhdltnisse an den Standorten
des automatischen Netzes der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt erstellt. Aus diesen Unterlagen ergibt sich eine
grobe Beurteilung der LEinsatzmdglichkeit der Windenergie fir
die Schweiz.

2.2. Extrapolation im lokalen Bereich

Vom Geographischen Institut der Universitdt Freiburg wurden
Daten einer lokalen Windstudie im Raume Martigny lbernommen.
Diese Daten wurden aufgearbeitet und dazu verwendet, ein
Modell der raum-zeitlichen Extrapolation von Winddaten zu
Uberpriifen. Diese Teiluntersuchung ist abgeschlossen, der
Schlussbericht dazu ist in Bearbeitung.

2.3. Extrapolation im regionalen Bereich

Zur Untersuchung der Xopplung der Windverhiltnisse von Kreten
und Kuppen im Jura wurde eine flinfjdhrige Datenreihe von
Stundenwertdaten der Stationen Chasseral und La Déle analy-
siert. Mit deskriptiv statistischen Methoden und geeigneten
klimatologischen Analysen wurde versucht, ein Erkl&rungsmo-
dell filir die Kopplung der Winde an beiden Standorten zu ent-
wickeln. Die fachliche Problematik ist komplexer als erwar-
tet, konkrete und definitive Irgebnisse sind ausstehend.

3. ERGEBNISSE

3.1. Auswahl von Referenzstationen

Nur ein kleiner Teil der Stationen der Schweizerischen Meteo-
rologischen Anstalt zeigen eine Lignung flir den Einsatz wvon
Windenergie. Es sind dies ca. 10% bis 15% des Stationsnetzes,
welche sich auf den Raum Jura, ndrdlichen Voralpen und Hoch-
alpen konzentriert. Als lberdurchschnittlich geeignet heben
sich die Statiocnen im Jura ab mit mittleren Windgeschwindig-
keiten iiber 7m/sec, welche auch im internationalen Vergleich
fiir die Windenergienutzung interessant sind. Tabelle 1 zeigt
einen Auszug aus den Stationen der Schweizerischen Meteorolo-
gischen Anstalt (das beste Drittel}.
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METEO - DATENTABELLE, JAHRESMITTEL WIND

ANETZ , Meter pr3 Seﬁunde (1978 - 1986

Stationsname Mitt
m/sec
Cimetta 1671 2.55
altdorf 449 2.65
Piotta 1007 2.67
Fahy ) 596 2.87
San Bernardino 1639 3.0
Hinterrhein 161 3.02
Chur-Ems 555 3.06
Visp ) 640 3.07
Wweissfluhjoch 2690 3.28
Schaffhausen 437 3.39
Nap 1407 3.40
Corvatsch 3315 3.74
Pilatus 2106 5.16
Guegsch ofbnder 2287 5.64
Moleson 1972 5.76
Gr.-St.-Bernard 2472 5.77
Saentis 2490 5.83
Chasseral 1599 7.86
Junggrau3och 3580 7.91
Lz Dole 1670 8,16

Tab., 1: Auswahl der 20 Stationen mit den
hochsten mittleren Windgeschwindigkeiten

3.2. Extrapclation im lokalen Bereich

Das in einer vorgangigen Studie (1) aufgestellte Modell zur
raum-zeitlichen Extrapolation von Winddaten wurde in einem
lokalen Rahmen Uberprift. Grundlagenmaterial bildete eine
14-monatige Messkampagne an sechs Messstationen im Raume
Martigny. Die Kandidatenstandorte zur Installation von Wind-
energlekonvertern liegen alle nicht weiter als 1,6 km von der
Referenzstation entfernt. Die Aufarbeitung und Analyse der
Daten wurde gemidss den Vorgaben der Studie (1) durchgefihrt.
Dabei wurden alle dort vorgeschlagenen Verfahren umfassend
lberprift. In gewissen Teilen wurden die Verfahren leicht
abgedndert und benutzerfreundlicher gestaltet. Das Hauptau-
genmerk in dieser Analyse galt der Frage, ob das angewandte
Vverfahren der raum-zeitlichen Extrapolation im lokalen Mass-
stab wesentlich bessere Ergebnisse liefere, als es dies im
regionalen Massstab der ersten Untersuchung (1} getan hatte.
In dieser wich die extrapolierte Leistung von der empirischen
betrdchtlich (Mittel 37%) ab. Das raum-zeitliche Extra-
polationsverfabren ist im lokalen Bereich nun tatsdchlich
pedeutend besser.

Die mittlere Abweichung zwischen extrapolierter und empiri-
scher Leistung betrdgt nur 13%, wobei in 10 von 20 durchge-
fiihrten Experimenten der Fehler weniger als 10% betrigt.

1 METEOTEST 1986: pvaluation von Extrapolationsmodellen der
Windgeschwindigkeit fir die Standortabkldrung von Wind-
energie-Anlagen in alpinen Berg- Talwindsystemen.
Bericht zuhanden des Bundesamtes fir Energiewirtschaft
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Diese Prozentangaben beziehen sich auf die mittleren ge-
schatzten Jahresleistungen. Dabei ist zu erwdhnen, dass die
Jahresleistungen selber, ob extrapoliert oder empirisch na-
tirlich nicht tatsichlich empirische Jahresleistungen von
Windenergiekonvertern sind, sondern lediglich aufgrund empi-
rischer Winddaten und einer angenommenen Leistungscharakte-
ristik eines Windenergiekonverters gerechnete Daten darstel-
len.

Es zeigt sich also, dass das benutzte raum-zeitliche Extra-
polationsverfahren ein praktikables Instrument ist, um auf-
grund einer kurzfristigen Messerie an einem interessanten
Standort (kurzfristig = ca. 3 Monate) mit Hilfe einer Refe-
renzstation mit langjdhrigen Winddaten den langjdhrig zu
erwartenden Ertrag einer Windenergieanlage zu schitzen.

3.3. Extrapolation im regionalen Bereich

Vorgidngig zur Anwendung des in Kapitel 3.1. erwihnten Extra-
polationsmodelles wurde exemplarisch fiir die Standorte
Chasseral und La Déle untersucht, inwiefern eine Koppelung
der Windverhdltnisse aufgrund von Windgeschwindigkeits und
Windrichtungsdaten erkennbar ist. Grundsidtzlich konnte von
der Hypothese ausgegangen werden, dass diese beiden Statio-
nen, welche in ahnlicher topographischer und regionaler Lage
sich befinden, eine starke Koppelung der Windverh3ltnisse
aufweisen wilirden. Eine erste Uebersicht {iber die Daten zeigt
allerdings ein v&llig anderes Bild. Sogar auf der Basis von
Monats- und Jahresmittelwerten zeigen sich betrdchtliche
Unterschiede in den zwei Stationen.

Figur 1 zeigt den Verlauf der Jahresmittelwerte der beiden
Stationen von 1981 bis 1985. Deutlich erkennbar sind die
betrdchtlichen Schwankungen von Jahr zu Jahr, aber auch die
schwankenden Unterschiede der Windverhiltnisse zwischen den
Stationen. Die simultane Betrachtung der mittleren monat-
lichen Windgeschwindigkeiten in Figur 2 zeigt, dass auf den
ersten Blick keine Korrelation der Windverhdltnisse an beiden
Stationen erkennbar ist. Eine erste Auswertung der Winddaten
unter Einbezug der Windrichtung zeigt ebenfalls kein klares
Bild der Kopplungsmechanismen zwischen den beiden Stationen.
Aus gegenwdrtiger Sicht lassen sich die Ergebnisse folgender-
massen charakterisieren:

1. Die Kopplung der Kuppen- und Kretenstandorte ist bedeutend
schwdcher als angenommen.

2. Die Kopplung ist mit einfachen statistischen Methoden uni
Gruppilerungsverfahren nicht zu erkliren.

3. Eine Gruppierung und Selektion der Daten aufgrund einfa-
cher klimatologischer Kriterien ergibt keine bessere Kopp-
lung der Daten.
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4. INTERNATIONALE KONTAKTE

Das Projekt "Sites éoliens en Suisse" ist angekoppelt an das
IEA~-Projekt WECS R+D, ANNEX 8. Durch die spezielle topogra-
phische Lage der Schweiz ergeben sich flir die Windenergie-
nutzungen aus klimatologischer Sicht grundsdtzlich andere
Fragestellungen als fiir andere Partner im IEA-Projekt. Deswe-
gen sind die Kontakte zu den anderen Partnern im IEA-Projekt
zwar wertvoll im Sinne von Hinweisen doch ergaben sich bis
anhin keine echten Ansdtze zur Zusammenarbeit. Das kann sich
nun allerdings im Verlauf der weiteren Arbeiten und nach dem
Vorliegen von eigenen Ergebnissen adndern.

5. PUBLIKATIONEN

Mit Ausnahmen von internen Berichten wurden keine Publika-
tionen verfasst.

6. NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass die klimatologi-
sche Fragestellung fir die Windenergienutzung bedeutend kom-
plizierter zu beantworten ist, als bis anhin angenommen. Es
liegen sehr wenige Unterlagen und Untersuchungsberichte iber
diese Thematik in der Schweiz wvor. Die klimatologischen Ar-
beiten iuber Windverhdltnisse in der Schweiz konzentrierten
sich bis anhin vor allem auf Schwachwind-Untersuchungen im
Zusammenhang mit lufthygienischen Problemen. Es muss davon
ausgegagen werden, dass die Entwicklung von raum-zeitlichen
Extrapolationsmodellen der Windverhdltnisse aufwendig ist.
Dazu milssen auch die internationalen Kontakte verstirkt wer-
den, insbesondere mit Institutionen, welche in dhnlichen
klimatologischen und topographischen Verh3ltnissen Untersu-
chungen durchfiihren, wie dies fir die Schweiz der Fall ist.
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FNERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

POTENTIEL DE DIMINUTION DES REJETS THERMIQUES INDUSTRIELS

But du projet:

Déterminer la part des rejets thermiques industriels qu'il serait
possible d'utiliser ou de réduire et évaluer les stratégies possibles
pour y patvenir.

Durée du projet: dés 1982
Mandataire: Office fédéral de 1'Energie (OFEN)
Rapporteur: Prof. dr G. Sarlos et dr B. Saugy \ s
Adresse: IENER _ DGC / EPF-Ecublens - 1015 LAUSANNE |

Téléphone:

021/47 24 92 /021/47 25 16




1. Objectifs pour 1987

Les travaux antérieurs ont conduit A répartir la consommation industrielle
entre les divers procédés concernés pour déterminer le potentiel d'éco-
nomie global au niveau suisse.

Cette démarche originale a conduit 4 des données dont les entreprises
prises en compte pour les études de cas, ne disposaient pas sous cette
forme.

Les objectifs des études en 1987 ont été :

- D'établir une méthode de mise en relation systématique des données
par procédé et des statistiques de 1'UCE.

- De préciser avec les entreprises concernées les hypothéses et les
relations entre les données par procédé et leurs statistiques, puis de
déterminer la part des potentiels d'économie compatibles avec les

- priorités de production, les cotts et les délais.

- D'introduire dans les méthodes établies les données de 1986.

2) Travaux effectués ex 1987

L'étude a permis de vérifier la validité des données pour plusieurs groupes
industriels.

Des séances de travail avec les représentants de l'industrie des ciments
ont permis de tenir compte de leurs observations. L'étude du secteur
"ciments" contenait quelques erreurs, mais l'ordre de grandeur était
correct.

La meéthode proposée a permis de calibrer les données par procédé a
l'aide des statistiques UCE et d'exprimer l'ensemble des hypothéses de
maniére systématique. Les discussions avec les entreprises concernées
ont permis de confronter des données disponibles de part et d'autre et de
s'accorder sur les unités et les méthodes utilisées ainsi que sur les poten-
tiels théoriques de valorisation des rejets.

3) Résultats obtenus en 1987
a) Méthode de travail
La mise a jour des données 1982 pour les actualiser par rapport aux

chiffres de consommation UCE a soulevé le probléme de la diversité des
supports d'information :
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- une partie des données était informatisée, mais répartie dans
plusieurs fichiers

- d'autres données nécessaires pour l'actualisation, telles que les
chaines de production, n'existaient que sur support papier.

I1 a donc été décidé de reprendre I'ensemble des données existantes sur
une feuille de calcul informatisée (tableur Lotus 1.2.3), de facon a avoir.
pour chaque groupe homogéne industrie!, un tableau contenant toutes les
données nécessaires, avec les formules de calcul.

La superposition des tableaux des groupes homogénes permet d'avoir la
consommation d'énergie pour l'ensemble de l'industrie suisse.

D'autre part, ces tableaux sont en liaison avec la base de données des
procédés, ce qui permet d'obtenir une fiche technique de procédé.

Le développement de cette méthodologie permettra, a l'avenir, de
réactualiser beaucoup plus rapidement l'ensemble de ces données, et
donc d'en tirer plus facilement des enseignements.

b) Contenu des feuilles de calcul

Sur la base de ce qui a été dit précédemment, il est possible d'identifier
trois sous-ensembles de données de calculs décrits dans les trois parties
A, B, C et que nous nommerons feuilles de calcul.

- feuille de calcul A : analyse des groupes industriels homogénes sur la
base des fiches UCE et des chaines de production (partie A).

- feuille de calcul B : élaboration des fiches techniques pour procédés
d'utilisation {partie B).

- feuille de calcul C : analyse du potentiel d'économie (partie C)
* Feuille A |
Elle est divisée en sept tableaux.

- le tableau UCE initial

- le tableau des chaines de production

- le tableau des valeurs calculées

- le tableau agents procédés

- le tableau UCE calculé

- la répartition de la puissance moyenne par agent
- les corrections de cette répartition.

Cette feuille de calcul permet d'obtenir pour chaque procédé :
- la puissance installée [MW]

- la consommation annuelle [MW/an} ou [TJ/an]
- la consommation par emploi [kW/empiloi}
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- le nombre d'heures de fonctionnement [h].

Ces valeurs sont obtenues par discrétisation des valeurs données dans les
chaines de production en valeur par procédé et comparaison des fiches
UCE initiales et calculées. Le processus est itératif.

Fait trés important, les calculs sont effectués pour un groupe homogéne
particulier. Si l'on veut les valeurs suisses. il suffit d'empiler ces tableaux
particuliers. Dans la suite de ce chapitre, lorsqu'on parlera des valeurs de
la feuille de calcul A, il s'agira des valeurs suisses.

¢ Feuille B

Cette feuille doit servir de référence. On y trouve les données servant aux
calculs de la feuille C. Nous aurons l'occasion d'y revenir plus loin.

¢ Feuille C

Elle sert au calcul du potentiel d'économies par procédé. Ce potentiel est
exprimé :

- en terme de consommation annuelle [MW 1

- en terme de rendement monétaire, c'est-a-dire rapport entre le cout
de I'économie et sa valeur en [fr/kWh équivalent pétrole].

c) Déroulement du caleul

La figure 1 illustre le déroulement du calcul.

* la feuille B (fiches de procédés) sert de joint de départ. C'est la source
pour les données.

* la feuille A ne nécessite en principe aucune donnée de la feuille B.

¢ 1la feullle C par contre est 'aboutissement du calcul. Elle nécessite la
connaissance des données suivantes :

- cout des économies : ils proviennent de la feuille B

- puissances usuelles : elles proviennent de la feuille B

- puissance moyenne totale [MW] : elle a été calculée sur la feuille A
(valeurs suisses).

* Le calcul peut étre inverse : une fois connu le potentiel d'économie pour
un procédé au niveau suisse, on peut vérifier qu'il soit conforme a celui
espéré ou possible au niveau d'un groupe homogéne particulier.
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4) Publications

Partie A. Structure de la consommation dans le secteur industriel en
1982. IENER, février 1985.

Partie B. Caractéristiques des procédés énergétiques industriels. IENER,
novembre 1985.

Partie C. Potentiels d'économie et catalogue de mesures. IENER. |
novembre 1985.

Etudes des groupes papier/carton, pates alimentaires, textile, fonderies,
produits faconnés. IENER, juin 1986. Ciments, IENER, janvier 1987.

Partie D. Rapport technique. IENER, décembre 1987.

5) Nouvelles recherches

La suite de l'étude doit permettre d'introduire les données 1986. qui ne
sont encore que partiellement disponibles a fin 1987 puis de rechercher
avec les entreprises, la part du potentiel théorique d'économie compa-
tible avec les impératifs techniques et économiques de la production au
prix actuel du combustible. Ces travaux devraient permetire d’établir un
rapport de synthése publiable sur la base des rapports techniques établis.
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EMISSIONSREDUKTION BEI EINER KOMBINIERTEN ANLAGE

MIT WIRBELSCHICHTFEUERUNG

Ziel des Projekts: Wesentliche Reduktion der Emissionen, wie sie bei
der Verbrennung von Kohle, selbst in einer Wirbel-
schicht, entstehen.

Untersuchung der Erosions-, Korrosions- und Ermi-
dungsverhalten der verschiedenen Materialien in
einer Wirbelschicht

Dauer des Projekts: Juni 7985 bis Mitte 1987

Beitragsempféanger: GEBRUEDER SULZER AG, WINTERTHUR

Berichterstatter: P. Mosimann

Adresse: KK/34/0370 8401 Winterthur

Telephon: 052 81'83'06




SULZER 2.1

Emissionsreduktion (ENIR) bei einer kombinierten Anlage mit
Wirbelschichtfeuverung (KAWIR)

1. Ziele der Entwicklung

SULZER hat seit 1979 einen Prozess entwickelt, der es ermbglichen
sollte, kombinierte Anlagen mit Wirbelschichtverbrennung fiir den
Leistungsbereich 100 - 200 MW,y zu bauen, welche gegeniiber den
klassischen Dampfkraftwerken folgende Vorteile aufweisen:

—_— - Der bedeutend hohere
I Yirkungsgrad aufgrund der
Anlageschaltung und der guten
Verbrennungswirkungsgrade {97%T)
der Wirbelschicht.

n¢ . Die systemimmanente
Entschwefelung {80 - 90%) chne
. aufwendige nachgeschaltete
o) ] Rauchgaswische.

$30%C 9.0 her

- Eine wesentlich reduzierte
Stickoxid-Produktion (50%)
mmw, aufgrund der tiefen

Mesc Verbrennungstemperatur.
kg /e

Die an der Pilot-Anlage vorgesehenen Untersuchungen gliedern sich in
verschiedene, zum Teil voneinander unabhingige Programme.

Dabei stehen zum jetzigen Zeitpunkt zwei Themenkreise im Vordergrund:

- Die Reduktion der umweltbelastenden Emissiocnen, wie sie bei der
Verbrennung von Kohle, selbst in einer Wirbelschicht, entstehen.

- Die Untersuchung des Erosions-, Korrosions- und Ermiidungsverhaltens
von verschiedenen Msterialien in einer Wirbelschicht.

2. Aufteilung in Arbeitspakete

1. Planung der Mesgseinrichtungen

2. Spezialkonstruktionen fiir die Messeinrichtung

3. Montasge und Inbetriebsetzung der Messeinrichlung

4. Vorversuche und Auswertung

5. Versuche I (ohne Zugabe von Kalk, ohne Ascherezirkulation)
6. Versuche II (mit Zugabe von Kalk, ohne Ascherezirkulation)
7. Versuche III (Anfahrversuche)

8. Versuche IV (mit Zugabe von Kalk und Ascherezirkulation)

9. Versuche V (ohne Zugabe von Kalk, mit Ascherezirkulsation)
0. Versuche VI (Zusatzversuche mit verschiedenan Kohlen)

o
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3. Verfashrensflussbild der Pilotanlage

1/
1

4. Messergebnisse

Aus der Zielsetzungz der Pilot-
anlage ergibt sich das Verfahrens-
flussbild. Zum Testen des in der
Wirbelschicht eingetauchten Luft-
erhitzers wird der Druckluftteil
des Gasturbinenprozesses mit einem
Kompressor simuliert. Die erhitzte
Luft wird der Verbrennungsluft
wieder beigemischt.

4.1. Zussmmenstellung der Kohle-, Kalk-, Betttmaterial- und Aschedaten

Die Resultate der Versuchsfahrten Ende 1986 bis Mitte 1987 sind das
Ergebnis verschiedener Optimierungen und gelten daher als

repréasentativ.

A. Analyse des Bettmaterials

Das verwendete Bettmaterial ist Schwachbrand-Schamotte.

B. Analyse der Kohle und der Asche

Aus technischen Griinden wurde Kohle won Beringen $5-10 mm verwendet.
Typische Werte sind:

Hy0 b 5.10

Asche brutto % 5.4)1

C % 80.61

B % 3.4

0 * 3.022

N % 1.634

S % 0.820

ko kI/kg 31476

Hu kJ/kg 30706

Asche PF SF
Asche * 37.70 81.10
C b 59.03 16.61
H - 0.47 0.14

Legende: PF
SF

Primirfilter {Zyklon)
Sekundérfiiter {Tuch)
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C. Analyse des Kalkes

Der Steinbruch von DUMONT-WAUTIER diente als Kalklieferant.

Granulometrie Analyse
Von 0 bis 0.15 mm 2.65 % Si0; 1.08 %
Von 0.15 bis 0.5 nmm 0.46 % Fe203 0.06 %
Von 0.5 bis 1.0 mm 2.91 % Al,04 ¢ 0.12 %
Von 1.0 bis 2.0 mm : 77.36 % CaCO3 : 96.67 %
Von 2.0 bis 3.15 mm : 16.55 % Mg CO3 : 0.94 %
Von 3.15 bis 4.0 mm 0.07 % S 0.04 %

H,0 1.50 %

Temperaturverhalten im Wirbelbett

Die Temperaturverteilung ist sehr homogen. Die Mittelwerte der einzel-
nen Zonen im Wirbelbett weichen nur um ca. 3% voneinander ab. Die
Tabelle ist anhand von 2 unabhdngigen Messungen erstellt und gilt als
typisch:

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
. Anzahl Messstellen 8 5 4 5
. Mitteltemperatur
Zone °C 868 873 | 887 877 | 860 868 {871 863
. Max. Abweichungen
- innerhalb der
Zone °C 12 17 38 5S4 30 39 21 20
~ Mittelwerte
Zone Bett °C 4 3 15 7 12 2 1 7
.- Mitteltemperatur
Bett (4 Zonen) *C 872 879
i

Gensuigkeit der Thermoelemente: 2% oder max. 20°*C (bei 1000°C)

. Zusammenstellung der Emissionsmessungen

Alle Messungen erfolgen gleichzeitg. Deshaldb ist ein direkter
Vergleich der verschiedenen Messungen ohne Einschrénkungen zulédssig,

und umstédndliche Interpretationen und Angleichrechungen entfallen.

-3 -
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Tabellarische Zusammenstellung

Emissionen
%
(1) (2) {(3) (a) (5) (6)
0 % 5.1 4.8 4,4 4.2 4.6 3.8
Ueberschuss L1 1.31 1.30 1.26 1.26 1.29 1.24
Staub < 50 < 50
S0, mg/Nm3 1522 1182 1426 1076 1424 1083
NOx " 511 505 353 215% 308 297
Cco " 122 125 264 428 474 239
mit 7 % 02
Entschwefelung Nein Ca/S=3 | Nein Ca/S=3] Nein Ca/S=3
Ascherezirkulation Nein Nein Ja Ja Nein Ja
Verbrennungswirkungs-
grad * 85-90 85-90 93-96 92-95 85-89 92-95

EMMISSIONSMESSUNGEN (LRV: 7% 02)

HLOT BREEOUX

-~

<
(2}
11A11114x|l

b N3y

- >

42 £ 4 4.8 48 -] 532

Eff. 02 GEMALT tm Romahgos: (in csg
O x +  MOm °

o

=
b
IS

o

Kommentar zu den Messergebnissen

Verbrennungswirkungsggrad

Die erreichten Resultate liegen im Mittel doch unter den Werten, die

in den verschiedensten Publikationen als méglich erscheinen.

Messung Sulzer Literatur
. ohne Ascherezirkulation 87.5% 50%
. mit Ascherezirkulation 94% 95%
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Emissionen

Co: Der LRV-Grenzwert kann eingehalter und mit Einblesen von
Sekunddrluft deutlich unterschritten werden.

NOy: Ueberraschend ist die deutliche Unterschreitung der LRV-Norm.
Jedoch muss der NOy-Wert im Zusammenheng mit dem relativ
hohen CO-Wert betrachtet werden. Eine Optimierung der
gegenldufigen Tendenzen zwischen CO und NO, ldsst den
Schluss zu, dass beide Normen eingehalten werden kénnen.

50,: Der schlechte Entschwefelungswirkungsgrad hat seine Griinde in
der konstruktiven Auslegung der Pilotanlage und darf nicht auf
kommerzielle Anlagen iibertragen werden. Die Hauptursachen sind
die folgenden:

- Der Kalk kann nur von oben auf das Wirbelbett aufgegeben
werden.

~ Der Kalk wird nur an 2 Stellen aufgegeben.

- Die Ascherezirkulation und damit auch ein Teil des Kalkes im
Rauchgasstrom konnte aus geometrischen Griinden nur
asymmetrisch realisiert werden.

- Die Freiraumtemperatur iiber dem Wirbelbett von ca. 700°C ist
zu tief und vom Optimum von 850°C weit entfernt.

~ Durch den Einbau der extrem engen Rohrpackung des
Lufterhitzers entstehen grosse Geschwindigkeitsgradienten,
und infolge des erhShten “Mahleffektes" zwischen den Rohren
wird der Kalk rasch aus dem Wirbelbett ausgetragen.

Staub: Mit einem Tuchfilter sind Werte weit unter den Vorschriften
erreicht.

5. Zukunft des Prujektes KAWIR

Nach Abschluss des Versuchsprogrammes EMIR wurde das Forschungs- und
Entwicklungsprojekt KAWIR gestoppt. Folgende Griinde fiihrten zu diesem
Entscheid:

- Die neuen, #usserst tiefen Emissionsvorschriften (Schweiz, Bundes-
republik, Belgien) fiir grosse Leistungen iiber 300 MWy konnen nicht

eingehalten werden.

- Das Konzept eines maximelen Kraftwerkswirkungsgrades ist nur bei hohen
Brennstoffpreisen erfolgreich. Bei einer ungiinstigen Preisrelation von
Oel und Kohle, wie sie heute besteht und auch lidngerfristig erwartet
wird, und der Anlagengrdsse ist der Markt nicht vorhanden.

- Die hohen Investitionskosten einer statischen atmosphdrischen
Wirbelschichtfeuerung werden durch den Einbau des horrend teuren
Hochtemperaturlufterhitzers im Wirbelbett noch weiter erhdht. Die
resultierenden Produktionskosten der KAWIR-Anlage erreichen nur im
besten Fall gerade die Werte der lange bewdhrten klassischen Anlage.

- Die Deponie der Wirbelschichtaschen ist heute noch nicht problemlos
moéglich. Umfangreiche Untersuchungen sind angelaufen, und Resultate
sind in den ndchsten Jahren zu erwarten.
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SCHADSTOFFMESSUNGEN AN GASMOTOREN MIT KATALYSATOREN

Ziel des Projekts:

- Ermittlung der Emissionsfaktoren an C0, NOy, CxHy’ Staub und Russ von
Gasmotoren mit Kat. im normalen Betrieb

- Ermittlung der Betriebs~Faktoren, welche die Emissionsraten beeinflussen
- Ableitung von Kriterien fiir schadstoffminimierten Betrieb

- Ableitung von Vorschldgen fiir verbesserte Schadstoffreduktion von Gas-
motoren

Dauer des Projekts: 1.12.1986 - 31.05.1988

Beitragsempfanger: ODOr. Eicher + Pauli AG. Liestal
Berichterstatter: Dr. H.P. Eicher
Adresse: Bodenackerstrasse 19, 4410 Liestal

Telephon: 061/91'99'91



1.  ZIELSETZUNGEN

Den Messungen wurden die nachstehend genannten Zielsetzungen zugrunde ge-
legt.

- Feststellen der Emissionsfaktoren (in g/GJ Endenergic) von CO, N()x, CnHm, Staub und Russ
bei Gasmotoren mit Katalysatoren.

- Feststellung des Einflusses der Betriebsweise (Anfabrvorginge) auf die spezifischen Emissio-
nen.

- Ermittelung von Anlagedaten (elekrrisch und thermische Wirkungsgrade, Temperaturen, Be-
tricbszeiten pro Tag und Woche, eic.) die einen Einfluss auf die spezifischen Emissionen ha-
ben.

- Ableitung von Folgerungen fiir eine schadstoffoptimierte Betriebsweise.

- Erginzung der eigenen Messungen mit gleichwertigen Messresultaten aus dem Ausland. Erar-
beitung von Vorschligen fiir weitere zukinftige Verbesserungen der Schadstoffreduktions-
technik bei Gasmotoren.

2.  DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Im Januar 1987 wurden die fiir die Ausmessung vorgesehenen Anlagen besucht
und die entsprechenden Anlagedaten aufgenommen. Notwendige Ergdnzungen,
wie zum Beispiel das Anbringen weiterer Messstutzen, wurden durchgefiihrt.

Nach der Vorbereitung der Messgerite (Nacheichung) begann die erste Messreihe
Mitte Februar und dauerte mit Unterbriichen bis Mitte Mai 1987. Die Resultate
dieser ersten Messperiode wurden in einem Zwischenbericht festgehalten. Im Au-
gust wurde das Messkonzept fiir die Heizperiode 1987/88 festgelegt. Die zweite
Messerie wurde im November/Dezember §7 durchgefiihrt.

3.  RESULTATE (Messreihe 1 Friihjahr 1987)

3.1 Messungen im stationiiren Betrieb

Anlage 1:

Es handelt sich um eine Gasmotorwidrmepumpe zur Beheizung des Zeughauses
Brugg, mit Grundwasser als Warmequelle. Wéarmeleistung 569 kW. Eingebaut war
ein Katalysator von Engelhard und eine beheizte Magersonde von Bosch.

Resuitate:

Durch einen Fehler in der Lambdaregelung wurde der Motcr stark im fetten Be-
reich betrieben. Es resultierten Werte fiir Kohlenmonoxid um 1,8 %. Die HC
Werte waren ebenfalls sehr hoch, die NO,_Werte kleiner als 10 ppm. Die Regelung
war instabil. In der Heizperiode 87/88 wird die Regelung modifiziert.

Anlage 2:
Blockheizkraftwerk im Krankenheim Baden. Wiarmeleistung 210 kW, Katalysator

von Degussa, beheizte Lambdasonde von Bosch. Komplettsysiem Rege-
lung/Katalysator/Motor von MWM.



Resultate

Die Anlage war durch einen Defekt an der Wiarmepumpe ausser Betrieb. Durch
Handsteuerung konnte der Gasmotor in der untersten Leistungsstufe betrieben
werden. Da sich dadurch aber nur ein unzureichendes Bild iiber den Emissions-
ausstoss ergeben hat, wird diese Messung zu einem spiteren Zeitpunkt wiederholt.

Anlage 3:

Gasmotorwdrmepumpe mit einer Wirmeleistung von 505 kW zur Beheizung einer
Schulanlage in Oberburg (BE). Die Anlage wurde in der Heizperiode 85/86 in
Betrieb genommen. Als Wirmequelle dient Grundwasser. Katalysator von
Engelhard, Lambdasonde von Bosch,

Resultate:

Die Anlage ist liberdimensioniert. Durch eine nicht optimale Regelung wird in
einigen Betriebszustidnden der Gasmotor gestartet, auch wenn der Warmespeicher
praktisch noch gefiillt ist. Die durchschnittliche Laufzeit pro Startimpuls ist mit
0,58h entsprechend gering. Die spezifische Emissionen in g/GJ Endenergie im sta-
tiondren Betrieb sind in Abbildung 1 dargestelit:
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Abbildung 1: spezifische Schadstoffemissionen der GMWP Oberburg in [g/GJ].

Durch die geringe spezifische Laufzeit, erh6ht sich der Einfluss der Emissionen in
der Anfahrphase, auf die Gesamtemissionen. In Abschnitt 3.3 wird auf diese
Problematik etwas niher eingegangen.

Anlage 4:

Blockheizkraftwerk Mythenschloss Ziirich. Verwaltungsgebiude der SR Versiche-
rungsgesellschaft. Wirmeleistung 210 kW. Beheizte Lambdasonde von Bosch, Ka-
talysator von Degussa.



Resultate:

Die Anlage konnte ohne Betriebsprobleme ausgemessen werden. Die Dimensio-
nierung ist korrekt. Die durchschnittliche Laufzeit pro Startimpuls betrug wihrend
der Messperiode 2,07h. Die gemessenen spezifische Emissionen in g/GJ Endener-
gie sind in Abbildung 2 dargestellt:
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Abbildung 2: spezifische Schadstoffemissionen des BHKW Mythenschloss in [g/GJ].

Die Anlage weist sehr tiefe Emissionswerte auf, was auch durch vorhergehende
Messungen durch das Gesundheitsinspektorat der Stadt Ziirich bestétigt wird.
Unberiicksichtigt ist der Einfluss der Anfahrvorginge auf die Gesamtemissionen.
Eine entsprechende Auswertung erfolgt iiber die gesamte Heizperiode 87/88.

Anlage 5:

Gasmotorwidrmepumpe Theodorschule in Basel, mit einer Warmeleistung von 790
kW. Beheizte Lambdasonde von Bosch, Katalysator von Degussa. Im Unterschied
zu allen andern, weist diese Anlage einen Venturimischer auf.

Resultate

Die spezifische Laufzeit wurde nicht ermittelt. Eine Verringerung der Schadstof-
femissionen infolge des Venturimischers, kann aufgrund eines direkten Vergleichs
mit der Anlage Nr. 4 bisher nicht festgestellt werden. Die mittlere Abgaszusam-
mensetzung in Mol-Anteilen (ohne Anlaufphase), ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schadstoffemissionen der GMWP Theodorschule [ppm}
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Aus technischen Schwierigkeiten konnten nur die angefiihrten Stoffe erfasst wer-
den. Man kann jedoch annehmen, dass die spezifischen Emissionen der andern
Schadstoffe zwischen denen von Aniage 3 und Anlage 4 liegen.

3.2  Zusammensetzung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe

Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe setzen sich im Durchschnitt fol-
gendermassen zusammen:

Volumenanteil Gewichtsanteil

CH 4 98,0 % 95,5 %
CZH s 1,6 % 3,0%
C3H8 02 % 0,5 %
C 4H 0,08% 0,3 %

¥y
C SHy 0,08% 04 %
C 6H 0,02 % 03 %

y

Hohere Kohlenwasserstoffe als C6Hy wiurden keine gefunden.

3.3 Verhalten wiithrend der Anlaufphase

Im stationdren Betrieb weisen die gemessenen Anlagen tiefe Emissionswerte auf.
Wihrend der Anlaufphase ist bei den bisher ausgemessenen Anlagen aus folgen-
den Griinden vor allem der Stickoxidausstoss betrichtlich.

- Der Katalysator muss eine minimale Betriebstemperatur haben, um seine volle Konversions-
rate zu erreichen.

- In der Anlaufphase kommen gréssere Last- und Drehzahlschwankungen vor, welche vor der
Lambdaregelung nicht verarbeitet werden kdnnen.

- Einige Regler greifen erst beim Erreichen von stabilen Betriebsverhaltnissen, d.h. nach 2 bis 5
Minuten ein.

Die nachfolgende Graphik zeigt einen typischen Anlaufvorgang:
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Durch den Anfahrvorgang erhéhen sich die mittleren Emissionswerte. Eine ganti-
tative Auswertung kann erst nach dem Vorliegen weiterer Messresultate durchge-
fiithrt werden.

3.4 Bisherige Erkenntnisse

Im folgenden werden die Kriterien, die nach dem vorldufigen Stand unserer Er-
kenntnisse zur Erzielung niedriger Gesamtemissionen im stationdren Betriebszu-
tand wichtig sind, aufgelistet.

. Die Anlage ist bei der Inbetricbnahme beziiglich der Schadstoffemissionen zu iiberpriifen und
optimal einzustellen. Dazu sind exakte Messgerate notwendig.

. Es sollen nur Schadstoffreduktionseinrichtungen verwendet werden, die als Einheit: Motor-
Regelung-Lambdasonde-Gas/Luftmischer schon getestet und optimiert wurden. Messresultate
von praktisch ausgefithrten Anlagen sollten vorliegen.

. Die mittlere Laufzeit pro Anlauf soll im Jahresmittel moglichst @iber 3 Stunden liegen.

. Die Emissionen sind periodisch mittels einfachen Messgeriten (zB. elekirochemischen Senso-
ren ) zu kontollieren

3.5 Laufende Messungen

Zur Zeit der Berichterstattung lauft die zweite Messphase. Die Messresultate sind
noch nicht ausgewertet. Die Ergebnisse beziiglich der ersten Phase werden jedoch
im wesentlichen bestétigt. Es fillt insbesonders auf, dass die Anlagen zum Teil
sehr niedrige Stickoxidwerte (< 10 ppm) aufweisen. Ergebnisse iiber die Stabilitét
der Konversionsraten zwischen zwei Heizperioden und des Einflusses von
Anlaufvorgiingen, konnen erst nach erfoigter Auswertung vorgelegt werden. Die
Arbeiten werden mit einer dritten Messphase im Maérz/April 1988 und einer
Gesamtauswertung abgeschlossen.

4. VEROFFENTLICHUNGEN

Nach Abschluss der ersten Messphase wurde ein Zwischenbericht erstellt. Eine
Zusammenfassung der erhaltenen Resultate wurde von Herrn Dr. M. Koebel im
EIR Bericht Nr. 626, Mai 1987 veroffentlicht. Im Dezember 1988 wurde aufgrund
einer Einladung der ADEV ein Vortrag im Rahmen der Tagung "Luftverschmut-
zung und Warmekraftkopplung” gehalten.

5. NEUE FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Die laufenden Forschungsaktivititen ermdglichen detaillierte Aussagen tiber die
Schadstoffemissionen von Gasmotoren mit Katalysatoren iiber einen Zeitraum
von 1 bis 1'/, Jahren. Lingerfristige Effekte, z.B. durch Alterung der Lambda-
sonde, Langzeitdrift in der Regelung, konnen nicht beurteilt werden. Es scheint
deshalb sinnvoll, 3 bis 4 ausgewidhlte Anlagen wihrend ca. 5 Jahren mit reduzier-
tem Messaufwand weiter zu verfolgen.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 10987

B E W ENERGIE -~ FORSCHUNGS - ProuekTe 1987

3-D TEMPERATURFELDER IN FLAMMEN MITTELS HOLOGRAPHIE

Ziel des Projekts:

Entwicklung eines Schnelimessverfahrens fir dreidimensionale

Temperaturfeider in Flammen, basierend auf einer tomographi-

schen Auswertung von von holographischen Interfercgrammen,

umfassend:

- Entwicklung der notwendigen Aufnahmetechnik fir holographi-
sche Interferometrie

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

Dacer des Prgjekts: ].6.]987 - 30.4.]990
Beitragsempfinger: Prof. Dr. P. Suter
o Institut fur Energietechnik
Bericnterstatter: Dr. J. Gass Laboratorium fir Energie-
: systeme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Zirich
Telephon: 01 256 36 43
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l, Anvisierte Zielpunkte

Nach dem Projektbeginn im Juni 87 standen fir das Berichtsjahr
einige Vorarbeiten auf dem Programm, n@mlich

-~ Finarbeitung in die Literatur iiber holographische Messtech-
nik, was als Grundlage notwendig war fiir

- die Erarbeitung der Spezifikationen der aufzubauenden Ver-
suchsapparatur.

- Technische Evaluation von Xomponenten und deren Beschaffung.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

2.1 Materialbeschaffung

Die Materialbeschaffung zerfdllt in drei wesentliche Haupttei-
le:

~ Bildverarbeitung: Die Evaluation konzentrierte sich zuerst
auf diesen Bereich, da die Art der gewdhlten Bildverarbei-
tung gewisse Randbedingungen fir die Aufnahmetechnik setzt.
Gewdahlt wurde ein System, das auf der sogenannten Hetero-
dynetechnik (zwei unterschiedliche Referenzstrahlen mit Pha-
senschift-Méglichkeit) beruht, welche fiir die Bearbeitung
von Interferogrammen besondere Vorteile bietet. DiesesSystem
steht im Moment gerade vor der Inbetriebnahme.

— Pulslaser mit Steuverelektronik: Fiir diesen Teil der Anlage
sind die technischen Abkldrungen bis zur Beschaffungsreife
durchgefiihrt worden. Eine Bestellung soll aber erst dann er-
folgen, wenn der fiir die Aufstellung notwendige Laborplatz
zugeteilt worden ist (die L&sung dieses Problems wird fir
Januar 88 erwartet).

- Optik und Zubehodr: Fiir diesen Teil der Anlage werden =zur
Zeit Offerten eingeholt,

2,2 Theoretische Vorarbeiten

Neben der allgemein notwendigen Einarbeitung in die Literatur
iiber Holographie wurde eine erste Analyse iiber die Mdglichkei-
ten der tomographischen Auswertung durchgefithrt, welche im Rah-
men einer Diplomarbeit tatkrdftig unterstiitzt wurde.

3. Erreichte Ergebnisse

3.1 Messprinzip

Mittels eines Hologramms kdnnen Amplitude und Phase einer be-
liebigen Lichtwelle eingefroren und jederzeit wieder rekonstru-
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iert werden. Bei der holographischen Interferometrie werden
gleichzeitig zwei verschiedene Wellen in einem Hologramm fest-
gehalten, in unserem Falle eine ungestdrte Welle ohne Flammen-
durchgang und eine gestdrte Welle mit Flammendurchgang. Bei der
Rekonstruktion werden beide Wellen gleichzeitig kohdrent wie-=
der erzeugt (siehe Fig. 1). Das dabei entstehende Interferenz-
bild enth8lt die Information iber die von der Flamme erzeugte
Verédnderung der optischen Dichte, was im Wesentlichen eine Funk-
tion der Temperatur ist.
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Fig 1. Schematische Darstellung der optischen Dichtemessung
mittels holographischer Interferometrie

3.2 Konzeption der Versuchseinrichtuneg

Holographische Interferogramme werden als sogenannte Burchlicht-
Hologramme erzeugt. An unseren Versuchsstand werden deshald spe~
zielle Anforderungen gestellt, indem relativ grosse Objekte (of-
fene Flammen bis ca. 50 kW, Motoren etc.) in den Lichtweg hinein
gebracht werden miissen. Dies fiihrte zu einem Konzept mit zwei
getrennten optischen Tischen (siehe Fig. 2). Da die gegenseitige
Lage dieser beiden Tische auf Bruchteile von Wellenldngen stabil
sein muss, sind an den Aufbau dieser Tische spezielle Anferde-
rungen 2u stellen. Das Verhalten der Schwingungsddmpfer und die

Eigenfrequenzen des Stahlrahmens sind entsprechend untersucht
worden.

So zeigte die Analyse zum Beispiel, dass die anvisierte Konstruk-
tion auf Torsionsschwingungen empfindlich war und es mussten
entsprechende Verstrebungen vorgesehen werden.
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Fig 2. Prifstand

3.3 Tomegraphische Auswertune

Tomographie wurde hauptsdchlich in der. Medizintechnik entwickelt
{X-Ray, NMR Scanner), wird aber heute in sehr vielen Bereichen an-
gewendet. Ein Durchlicht-Flammenhologramm enthalt die Integral-
werte der optischen Weglidngen durch die Flamme.
( ﬁ(n -n(x,y,z))ds n:Brechungsindex). Die Tomographie erlaubt es,
aus diesen Daten das 3D-Brechungsindexfeld der Flamme wiederherzu-
stellen; das Temperaturfeld ergibt sich dann von der Gladstone-
Jale-Gleichung, =mit der Annazhme p=Konst. Mathematisch gesehen las=-
sen sich die Rekonstruktionsmethoden in zwei Gruppen einteilen :
a) Transformationsmethoden
b) Reihenentwicklungsmethoden.

Die gewZhlte Methode, Algebraic Reconstruction Technique, gehort
éder. Gruppe b) an., Es ist eine iterative Methode, die die Aufldsung
von unterbestimmten linearen Gleichungssystemen nach dem Kriterium
xleinster Varianz ermdglicht.

2a . der Priifstand noch nicht betriebsfdhig ist, wurden erste Versu-
che mit gerechneten "Hologrammen" durchgefihrt. Ein PC-Programm
berechnet die Integralwerte aus einem vorgegebenem axensymmetri-
schen Temperaturfeld. Ein zweites Programm rekonstruiert aus die-
sen Daten das Temperaturfeld. Dank der Symmetrie geniigt eine ein-
zige Strahlrichtung (siehe Fig.3).

Zur Zeit wird auch eine zweite, nicht-iterative Rekonstruktionsme-
thode - angewandt, die auf «convolution (Faltung) beruht. Diese
Transformationsmethode ermdglicht es, unsvmmetrische Temperatur-
felder = zu rekonstruieren. Um gute ©Resultate zu erreichen, miissen

ader die Projektionsrichtungen der Strahlen einen Winkel von 180°
einschliessen. Die Methode ist zur Zeit noch in Entwicklung; erste
erfolgsversprechende Resultate konnten schon erzielt werden.
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fig 3. Vorgegebene (@ ) und rekonstruierte (—) Temperatur

4 Internationale Zusammenarbeit.

Zur Zeit besteht keine offizielle internationale Zusammenarbeit.
Inoffizielle Xontakte bestehen zum TECFLAM-Projekt in Baden-Wirt-
texberg, BRD. Wegen der Komplexitdt aller Verbrennungsvorhaben ist
aber eine Einbettung der eigenen Projekte in internationale Vorha-
ben wiinschenswert.






2.4

OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexkTe 1987

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBRENNUNGSVORGANGEN

Ziel des Projekts:

Numerische Simulation einer turbulenten Diffusionserdgasflamme als
Werkzeug zur Entwicklung schadstoffarmer Flammen; Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsfeldern
(co, CDZ’ OH, NO, ...)

Dauer des Projekts: 2 Jahre
Beitragsempf3 ~2
gsemprenger Prof. Dr. P. Suter
Berichterstatter: D. Ajulfi Institut flr Energietechnik
. Laboratorium fur
Adresse: Energiesysteme

ETH-Zentrum

Telephon: 01 / 256 36 45 8092 Zirich



2.4

1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Die Hauptziele fiir 1987 waren die folgenden :

- Implementierung des Programs 'PHOENICS" und Einarbeitung
in dessen Benutzung,
( Dieses Program kann die parabolischen, hyperbolischen

oder elliptischen Gleichungen der Stromungslehre 18sen )

- Berechnung der kalten Strémung in unserem zylindrischen

Priifkessel und Vergleich mit Messungen.

- Programierung eines ersten einfachen Verbrennungsmodells :
Unendliche Verbrennungsgeschwindigkeit, simultane stochio-
.metrische vollstdndige Verbrennung. Keine Berechnung der

Reaktionskinetik der Verbrennung.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987

Zuerst wurde die Berechnung der kalten Strdmung mit einer Geometrie, wie sie
dann auch fir die Verbrennung gebraucht wird, durchgefiihrt. Der Vergleich mit
den Messungen ist befriedigend.

Ueber erste Resultate fir den Fall mit Verbrennung wird unter 3.2 berichtet.

3. Erreichte Ergebnisse

3.7 Kalte Stromung
3.1.1 Geldste Gleichungen

Die Rechnung ist zweidimensional, stationdr, mit axisymetrischer Geometrie,
Die geldsten Gleichungen sind :

I

Impuls im z-Richtung w ( Gechwindigkeit )

- Impuls im r-Richtung

Continuitat des Massenflusses

Kinetische Energie der Turbulenz

{

m = O <

Dissipation der Turbulenz
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3.1.2 Beschreibung des Brennerkopfes

Der Brenner besteht aus einer konzentrischen Anordnung von Gas- und Luftdisen,
Der ringformige Luftaustritt ist durch eine Stauscheibe teilweise abgedeckt,

welche die fiir die Flammenstabilisierung notwendigen Turbuienzen erzeugt.

L W, : verein Puchte
Luft  EX Randbedingung

n? b - ge:c/?ZQs.::cz —_

s ® STy
; 45(//7?& 1% r
LSS )] 2

Fig 1 Querschnitt des Brennerkopfes

3.1.3 Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Fig 2 zeigt einen Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten in z-Richtung
( Hauptkomponente ) fiir einen Abstand von 19 c¢m vom Brennerkopf, Fig 3 fiir

einen Abstand von 52 cm.
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Fig 2 Geschwindigkeitsverteilung fiir Fig 3 Geschwindigkeitsverteilung fir
z =19 cm z =52 cm

Die Abweichung besonders in der Nihe des Disenaustrittes sind durch die Un—

sicherheiten der Randbedingungen der eintretenden Luft erklirbar.



3.2 Warme Stromung

3.2.1 Gleichungen

Fiir die warme Strémung braucht man die Gleichungen der kalten Strémung und noch
einige zusdtzliche Gleichungen :

- 1 Erhaltungsgleichung fir die Enthalpie h

-~ 2 Gleichungen fiir die IR-Strahlung

- 1 Erhaltungsgleichung fiir die Verbrennungsvariable f

3.2.2 Rechenresultate

Im Moment sind noch keine Messungen vorhanden, die uns einen Vergleich mit den
Rechnungen erlauben. Dieser Vergleich sollte anfangs 1988 stattfinden konnen.

Ein interessantes Ergebniss ist der Einfluss der Absorption und Emission der IR
- Strahlung im Verbrennungsgas, weliche vor allem mit dem Gehalt an CO2 und H20,
natiirlich aber auch an allfdlligen Russ zusammenhdngt; pro Meter Laufweg der
Strahlung ist eine Absorption der Grdssenordnung 0.3 schon chne Russ durchaus
moglich. Deshalb ist in der Flammenzone der Temperaturunterschied mit / ohne
Strahlung gross (ca 200°), siehe Fig 4. Mit Russ wire der Unterschied noch

grosser.

Fig 5 zeigt noch den Einfluss einer korrekten Erfassung der Abhdngigkeit der
spezifischen Wirme.
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Fig 4 Vergleich der Rechnung mit/ohne IR Strahlung, z = 1,25 m
Eintrittsgeschwindigkeit Wi yft = wgas = 17 m/s
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Fig 5 Temperaturprofil mit IR-Strahlung und cp = g(T) v = 1.25 m

Die maximale Temperatur ist jetzt kleiner, weil die spez. Wirme bei hohen Tem-
peraturen stark ansteigt ( die adiabatische und stochiometrische Temperatur der
Erdgasflamme betrdgt ungefahr 2200°K ).

Zum Schluss ist das Geschwindigkeitsfeld in der Fig 6 dargestellt.

Die geometrischen Randbedingungen fiir die Rechnung entsprechen denjenigen der
vorhandenen Versuchsbrennkammer. Somit k&nnen im Prinzip alle theoretischen
Resultate spiter experimentell iberprift werden.
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Fig 6 Geschwindigkeitsfeld der heissen Stromung
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3.4 Ziele fir 1988

- Validierung unserer Berechnungen mit Verbrennung fiir eine Diffusionsflamme
ohne Drall durch Messungen.,

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

- Zusdtzliche Beriicksichtigung des Durchschnittes der fluktuierenden Grossen

mittels Wahrscheinlichkeitfunktionen. Was besonders wichtig ist fir die

Produktionsterme der verschiedenen Radikale ( NO, €O, OH ...).

- Beriicksichtigung der Emissions- und Absorbtionskoeffizienten des Gases in

Funktion zu ihren ortlichen Konzentrationen ( CO2, Hp, .. ) und Temperaturen.

4. Internationale Zusammenarbeit

Zur Zeit besteht noch keine offizielle internationale Zusammenarbeit. Ein in-
formeller Kontakt besteht zur Zeit mit der TU Darmstadt, wo im nichsten
Friihjahr ein Mitarbeiteraustausch vorgesehen ist.

Generell gesehen ist die Verbrennungsforschung ein so komplexes und umfang-
reiches Gebiet, dass es unbedingt notwendig ist, die eigenen Aktivitaten in
international koordinierte Vorhaben einzubetten. Sehr:gute Moglichkeiten

bieten sich hierzu :

- innerhalb der IFRF ( International Flame Research Foundation ) mit Sitz
in Ijmuiden, NL

- oder innerhalb der IEA Working Party on Conservation 'in Combustion.
5
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B B W FNERGIE - FORSCHUNGS - ProJekTeE 1987

ABLAGERUNGSMECHANISMEN & KORROSION IN HEIZKESSELN

Ziel des Projekts:

- Verstdndnis der Ablagerungs- und Korrosionsmechanismen bei
tlgefeuerten Heizkesseln

- Grundlagen erarbeiten, um durch geeignete Kesselkonstruktionen
und Betriebsbedingungen (Rauchgas- und Kesselwassertemperatur)
diese Probleme zu vermeiden

Dauer des Projekts: 4 lahre
Beitragsempfianger: Prof. Dr. P. Suter
' Institut fir Energietechnik
Berichterstatter: P. Benz Laboratorium fir S
Energiesysteme
Adresse: ETH=-Zentrum

o - 8092 Zirich
Teleghon: 01 256 25 88



1.2iel des Projektes

Beim Betrieb von Heizkesseln, welche mit schwefelhaltigen
Heizd1 betrieben werden, setzen Jetztendlich rauchgasseitige
Kerrosionserscheinungen dem energiesparenden Absenken der
Kesselwasser- und Rauchgastemperaturen eine praktische Gren-
ze. Das Ziel unserer Arbeit ist ein besseres Verstdandnis der
Ursachen und Reakticnswege dieser Korrosionprozesse, um
daraus Grundlagen fir Kesselkonstruktionen und Betriebsbe-
dingungen ableiten zu kdnnen,

2. Durchgefihrte Arbeiten

- S0, /S0;-Messmethodik erarbeitet. Wahl eines diskontinuier-
Tichen Verfahrens, basierend auf der Absorption von SOy in
Isopropanol

- S0, /S03-Messungen an etwa 30 praktisch betriebenen Kesseln

~ chemische Analysen der Korrosionprodukte aus Feld- und
Laborproben (nasschemische- und Rontgenbeugungsunter-
suchungen)

- ausgedehnte Korrosionsversuche auf Prifstand unter unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen

- experimentelle und theoretische Untersuchungen des Schwe-
felsduretransportes vom Rauchgas auf die Kesselwidnde

- experimentelle Untersuchungen der Schwefelbilanz in &lge-
feuerten Kondensationsheizkesseln

3. Ergebnisse

Hauptverantwortlich fir den Korrosionsangriff sind die
Rauchgaskomponenten Schwefeltrioxid (SO3) bzw. Schwefelsdu-
re (H;S04), die aus dem im Heizdl enthaltenen Schwefel
stammen., Bei konventionellen (d.h. nicht kondensierenden)
Kesseln liegen die rauchgasseitigen Materialtemperaturen
zwar oberhalb der Wasserdampftaupunktstemperatur (ca.50 °C),
jedoch unterhalb der Schwefelsiuretaupunktstemperatur {(ca.
120 ©C), so dass die Sdure kondensieren kann. Unter diesen
Umstéanden ist der Korrosionsangriff, der in der Regel maxi-
mal einige Zehntel mm pro Jahr betridgt, direkt durch die
Ablagerungsgeschwindigkeit der Schwefelsdure auf die Kessel-
winde bestimmt., Die Ablagerungsgeschwindigkeit hidngt dabei
einerseits von der SO03-Bildungsrate, sowie andererseits vom
Stoffibergang der S&ure auf die Metalloberflidchen ab.

SO03 ~-Messungen im Felde:

Die Ergebnisse von Feldmessungen, durchgefiihrt an etwa 30
praktisch betriebenen Kesseln im Leistungsbereich 20 - 1000
kW, ergaben 3503 -Konzentrationen am Kesselaustritt zwischen
0.4 und 6.2 Volumen-ppm (bezogen auf trockenes Rauchgas).
Bezogen auf den Gesamtschwefel entspricht dies SQ0;-Bil-
dungsraten von 0.3 bis 3.8 7 ., Der Rest des Schwefels liegt
im Rauchgas als S0, vor., Am Brennkammeraustritt, vor dem
Eintritt in die Nachschaltheizfldche, liegen die S0;-Konzen-
trationen meistens etwas hdher als am Kesselaustritt, in
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einigen Fdllen jedoch auch tiefer. Diese Messungen haben uns
daher die urspringliche Vermutung bestdtigt, dass die SO3-
Bildungsrate iiber einen weiten Bereich streuen kann. Ueber-
raschend war hingegen der klare Hinweis auf eine kataly-
tische 503-Bildung in der Nachschaltheizflache selbst. Diese
katalytische S03-Bildung trdgt bei einigen Kessseln, vor
allem bei solchen mit einer hohen Brennkammeraustrittstempe-
ratur und mit stark verschmutzten Heizflachen, weitaus
mehr zum total gebildeten SO3 bei als der Anteil, welcher in
homogener Gasphasenreaktion in der Brennkammer gebildet
wird, Sie steht auch in weitgehender Korrelation zur Scha-
denanfdlligkeit von Kesseln, welche an sich korrekt, d.h.
ohne Unterschreitung des Wasserdampftaupunktes, betrieben
werden,

Untersuchungen der Korrosionsprodukte:

In den Nachschaltziigen eines Priifkessels wurden zylinderfsr-
mige, lédngsangestromte Probekdrper eingebaut und jeweils
wahrend Z2-3 Wochen dem Rauchgas ausgesetzt, Dabei wurde bei
unterschiedlichen Probekbrpertemperaturen, Rauchgasgeschwin-
digkeiten und SO; -Konzentrationen gefahren, Die Analyse der
Korrosionprodukte ergab, dass oberhalb des Wasserdampftau-
punktesbei kontinuierlich laufendem Brenner reines FeSQ,H,0
(SzomoTnochit) gebildet wird. Diese Untersuchungen erfolgten
vorwiegend mittels Réntgenbeugung, wurden jedoch ebenfalls
durch klassisch-nasschemische Untersuchungen unterstitzt.
Sobald jedoch der Brenner intermittierend betrieben wird,
treten die verschiedensten sauren, neutralen und basischen
Sulfate des dreiwertigen Eisens auf, welche den Hauptteil
der Korrosionprodukte in praktisch betriebenen Kesseln aus-
machen, Szomolnochit darf daher wohl als primires Produkt
der Schwefelsdurekorrosion betrachtet werden. Wesentlich ist
dabei, dass das molare Verhdltnis Fe:S0, etwa bei 1 liegt.
Ein Schwefelsduremolekiil kann somit 1 Eisenatom "aufldsen",
d.h. die Korrosionsrate ist, wie bereits gesagt, durch die
Ablagerungsrate der Sdure auf dem Metall bestimmt. Wird der
Wasserdampftaupunkt im Betrieb unterschritten, so bilden
sich anstelle der verschiedenen Eisensulfate vor allem Ei-
senoxidhydrate, insbesondere Goethit=a& -FeQQOH. Dies steht im
Einklang mit der quantitativen Analyse der Korrosionsproduk~-
te, wonach unter diesen Bedingungen das Verhidltnis Fe : SQ,
weit ilber 1 ansteigt.

Stoffibergang der Schwefelsdure:

Es zeigt sich dass der Taupunkt der Schwefelsiure bereits in
einem gewissen Abstand von der Oberflidche unterschritten
wird, Die Sdure kann somit nicht nur auf der Oberfliche
selbst, sondern auch schon in einer wandnahen Zone unter
Aerosolbildung kondensieren. Diese Aerosole driften unter
der Wirkung der Thermophorese in Richtung fallender Tempe-
ratur, d.h. gegen die Wand, und werden ebenfalls abgelagert.
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Das Diagramm zeigt Resuitate von Messungen und Berechnungen
des Stoffiiberganges. Mit sinkender Rauchgastemperatur (im
Kern der Strdmung) nehmen die Ablagerungsraten wegen zuneh-
mender Aerosolbildung ab. Bei Rauchgastemperaturen unterheald
der Sduretaupunktes (unterhalb 120-130 °C) ist die Saure
bereits im ganzen Stromungsquerschnitt praktisch vollsténdig
kondensiert, so dass sich nur Aercsole ablagern. Die Ablage-
rungsraten sind hier proportional zum Temperaturgradienten
an der Wand. Die Kurve I] liegt teilweise oberhalb I, da
sich bei hoherer Oberflichentemperatur die Aerosolbildung
vermindert. Bei kleineren H;SOys-Konzentrationen (Kurve I11)
ist die Nebelbildung ebenfalls vermindert, so dass die Abla-
gerungsraten in geringerem Masse abnehmen als die Sdurekon-
zentrationen,

Schwefelbilanz in Kondensationskesseln:

Bei Kondensationskesseln entsprechen die ausgewaschenen SO; -
Mengen etwa den Mengen, die sich aus der reinen S0p-L6slich-
keit im Kondensat berechnen. Insbesondere findet in einenmn
Kondensator keine Nachoxidation von SO0, zu S0; statt, die zu
htheren SO; -Abscheidegraden fihren wirden. (SO; besitzt als
Vorstufe von H, SO, gute Wasserloslichkeit.)
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Versffentlichungen

Dr. M, Koebel, M.Elsener: Korrosion von ¢lgefeuerten Zen-
tralheizungen durch saure Verbrennungsprodukte des Brenn-
stoffschwefels in

Heizung, Klima, 14 (1986), HNr. S, S. 71 und

Warmetechnik, (1987), Nr, i, S. 9 und

Schweiz, Keminfegermeisterzeitung, 82 (19873, Nr. 4,5,6
Zvischenberichte des EIR Wirenlingen und des Laboratoriums
fir Energiesysteme der ETH Zirich, Autoren: Dr. M, Koebel
M. Elsener, P. Benz

Schlussbericht und weitere Veroffentlichungen folgen



2.6

OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W FNERGIE - FORSCHUNGS - ProuekTE 1987

SOLARERZEUGTE CHEMISCHE GRUNDSTOFFE

Ziel des Projekis:

Forschung - insbesondere auch mit langfristigen Zielen - zur Umwandlung
von Sonnenenergie in transportierbare und fir Tange Zeit speicherbare
Energieformen, wie z.B. sekunddre chemische Energietrdger. Das Programm
wird im Rahmen der Phase 3 des Small Solar Power Systems Projekt
(SSPS-Projekt) der IEA abgewickelt und enthdit in kleinem Umfang auch

noch Arbeiten, die als Abschlussarbeiten der SSPS-Phase 2 (solarthermische
Stromerzeugung) einzusiufen sind.

Dauer des Projekts: 1986 - 1988

Beitragsempfanger: EIR

Berichterstatter: P. Kesselring

Adresse: Paul Scherrer Institut (PSI), 5302 Wirenlingen

Telephon: . 056 /-99 2723
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1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE

Dieser Bericht befasst sich mit den im Rahmen des IFA-SSPS Projektes, Pha-
se 3, in der Schweiz durchgefiihrten Arbeiten (SSPS: Small Solar Power Sy~
stems). Das Hauptgewicht liegt dabei auf dem Programmteil "Solar Fuels and
Chemicals™. Das unter anderem aus der Phase 2 des IEA-SSPS-Projektes her-
vorgegangene PHOEBUS-Projekt zum Studium der Errichtung eines 30 MW(e) So-
larturm-Demonstrationskraftwerkes durch ein vorwiegend privates, internatio-
nales Firmenkonsortium wurde ebenfalls in bescheidenem Umfang unterstiitzt.
Der Bericht enth3lt auch die Resultate dieser Arbeit.

Die Hauptzielpunkte 1987 auf dem Gebiet der Solarchemie waren:

-~ Initiierung und Durchfiihrung von Arbeiten in der Schweiz. Die entspre-
chenden Aktivitdten sind in Abschnitt 2 aufgefiihrt.

- Koordination der internationalen Arbeiten zu den langfristigen Aspekten
der Solarchemie innerhalb des SSPS-Projektes als "Operating Agent” (0A)
der sogenannten Task VI: "Long Term Solar Fuels and Chemicals".

Die Zielsetzung des PHOEBUS-Beitrages bestand darin, das Schweizer Konsor-
tium SOTEL bei der Leistung eines erfolgreichen Beitrages zur Phase 1 des
PHOEBUS-Projektes zu unterstiitzen und damit die Stellung der Schweiz im Pro-
jekt zu starken.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

2.1 Hochtemperaturempfingerexperiment Almeria

H. Fricker von der Firma Gebriider Sulzer in Winterthur schlug ein Experiment
zum Bau und Test eines neuartigen Solarturmempfingers zur solaren Aufheizung
von Luft auf BOO °C fiir Hochtemperaturprozesszwecke vor. Der sogenannte
"Wirepack Volumetric Receiver" von 200 kW(th) Leistung wurde im Berichtsjahr
gebaut, auf dem solaren SS5PS-Testgelinde in Almeria montiert, erfolgreich
getestet und die Resultate ausgewertet. Das Experiment wurde unter interna-
tionaler Beteiligung (Deutschland, Spanien, USA) durchgefiihrt. Von Schwei-
zer Seite waren neben der Firma Sulzer auch das EIR beteiligt. Ein Folgeex-
periment mit einem verbesserten Absorber fiir 1988 sowie das Konzept fiir ei-
nen grosseren Receiver im MW-Bereich wurden von H. Fricker ausgearbeitet.

2.2 Photokatalysierte Reaktionen an Gas/Festkérper-Grenzflichen

Im Rahmen einer Dissertation (Claude Révilliod) werden unter der Leitung von
Prof. M. Grdtzel, unterstiitzt von den Drs. A.J. Mc Evoy und R. Thampi, am
Institut flir physikalische Chemie an der EPFL Arbeiten iiber photokatalysier-
te Reaktionen an Gas/Festkodrper-Grenzflichen durchgefilhrt. Die Dissertation
begann anfangs 1987. Im Berichtsjahr wurden erste erfolgreiche Experimente
zum Lichteinfluss bei der Reduktion von CO, zu CH, mit Hilfe eines lichtemp-
findlichen Katalysators durchgefiihrt.
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2.3 Beitrag zur Untersuchung der Reaktion zwischen atmosphirischem

Kchlendioxid und Calciumoxid

Die Reaktion zwischen atmosphdrischem Kohlendioxid urd Calciumoxid stellt
einen wichtigen Schritt in potentiell fiir die Solarenergietechnik geeigneten
Prozessen dar. Unter der Leitung von Dr. A. Reller, Anorganisch-Chemisches
Institut der Universitdt Zirich, wurde deshalb ein dreimonatiger Studienauf-
enthalt von Dr. M. Maciejewski (Institute of Basic Chemistry, Warsaw Uni-
versity of Technology, Polen) fiir experimentelle Untersuchungen zu dieser
Thematik genutzt. Der Beitrag von Dr. Maciejewski, der ein Spezialist fiir
Festkérper/Gas-Reaktionen ist, trigt dazu bei, Vorschldge fiir wveiterfihrende
Arbeiten (z.B. Disserationen) beurteilen zu kdnnen. (Die Resultate werden
aus Platzgriinden in Abschnitt 3 nicht dargestellt. Siehe jedoch Publikatio-
nen, Abschnitt 3).

2.4 Internationale und nationale Koordinationsarbeit

Im Auftrag des BEV vertrat der Schreibende die Interessen der Schweiz an
drei Sitzungen des SSPS Executive-Committee, dem er als Vizeprdsident ange-
hért. Die Arbeit als OA& von Task VI (Long Term Solar Fuels and Chemicals)
umfasst im Berichtsjahr die Erfassung und Kurzdokumentation der in den Part-
nerlindern vorhandenen Aktivititen sowie die Propagierung einer verstidrkten
theoretischen Untersuchung kombinierter thermo-/photochemischer Prozesse bei
hohen Temperaturen. Es wurden dazu u.a. 2zwei Sitzungen des "International
Coordination Board"™ (ICB) fiir Task VI organisiert und durchgefithrt.

Die sich daraus auf nationaler Ebene ergebenden Arbeiten wurden vom Vorsit-
zenden des "National Coordination Board" (NCB) fiir Task VI (Dr. H.P. Eicher,
Uni Basel und Mitinhaber der Firma Dr. Eicher und Pauli AG) an einer Sitzung
des NCB organisiert. Die weitere Koordination erfolgte in bilateralen Kon-
takten mit den Teilnehmern aus 7 Hochschulen.

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Aus Platzgriinden greifen wir lediglich Resultate aus drei Teilprojekten her-
aus.

3.1 Hochtemperaturempfingerexperiment Almeria

Die Ergebnisse der zwischen August und Dezember 1987 von einem internationa-
len Team von Ingenieuren und Wissenschaftlern (Mitarbeiter der Testequipe in
Almeria, DFVLR Stuttgart, Sandia National Lab, Albuquerque, EIR und Sulzer)
durchgefiihrten Experimente konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Bei einer Luftaustrittstemperatur von 550 °C wurden Transienten gemessen.
Vie erwartet ergab sich eine sehr kurze Zeitkonstante (Grdssenordung Mi-
nute). Auch bei grossen Leistungsspriingen liess sich die Austrittstempe-
ratur trotzdem problemlos praktisch konstant halten.
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- Die vorgesehene Luftaustrittstemperatur von 800 °C und die Leistung von
200 kW(th) konnten ohnz betrisbliche Probleme erreicht werden.

- Es zeigte sich ein wesentlicher Mangel. Die gewdhlte Struktur des Draht-
absorbers erwies sich als geometrisch zu wenig stabil und verformte sich
unter dem Einfluss von Temperatur und Eigengewicht. Daraus ergaben sich
Wirkungsgrade, die je nach Betriebszustand um 5 bis 25 X unter dem erwvar-
teten Wert von ca. 80 % liegen. Die Ursachen sind erkannt. Ein verbes-
serter Absorber ist in Vorbereitung.

- Der eben erwidhnte Mangel fithrte zu 6rtlicher Ueberbelastung des Absor-
bers, die dieser ohne Schaden {iberstand. Das ldsst erwarten, dass solche
Empfénger bis zu Leistungsdichten von 1 MW/m? belastet werden kdnnen, was
sonst nur bei Kithlung durch fliissige Metalle {iblich ist.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Experimente befriedigend ver-
laufen sind und die Resultate zu grossen Hoffnungen fiir diese Art von Emp-
fingern Anlass geben. Kurzzeitspeicherung (einige Stunden) sowie fossile
Zusatzfeuerung (Hybridbetrieb) 1lassen sich relativ leicht bewerkstelligen.
Die so gewonnene Wirme kann fiir chemische Hochtemperaturprozesse wie auch
zur Stromerzeugung verwendet werden.

3.2 Photokatalytische Reaktionen an Gas/Festkdrper-Grenzfldchen

Die unter 2.2 erwvihnten Experimente waren in doppelter Hinsicht bemerkens-
wert:

-~ Der an der EPFL hergestellte Katalysator (substéchiometrisches Ruthenium-
oxid auf einem Titanoxidtriger) reduzierte in Anwvesenheit von Wasserstoff
das CO, bereits bei 20 °C und Atmosphirendruck selektiv in messbaren Men-
gen zu Methan (gemiss Literatur wurde dies bisher erst bei 300 °C und er-
héhtem Pruck erreicht).

- Bis hinauf zu Temperaturen von 500 K bewirkt die Einstrahlung von Licht
mit sonnenihnlichem Spektrum (Xenon-Hechdrucklampe) eine Erhdhung der Me-
thanproduktionsraten. Vorliufige Resultate ergeben bei 80 °C z.B. eine
Beschleunigung der Reaktion um etwa den Faktor 15. Die erhdhten Reak-
tionsraten unter Einfluss der konzentrierten Strahlung (400 kW/m?) gehen
einher mit einer erniedrigten Aktivierungsenergie von 37 kJ/mol gegeniiber
62 kJ/mol bei der thermisch aktivierten Reaktion (Bild).

Der BEffekt wird mit Bandliickenabsorption im Halbleiter in Zusammenhang ge-
bracht. 2Zur Zeit laufende Versuche mit Licht variabler spektraler Zusammen-
setzung sollen zeigen, ob dies zutrifft oder ob andere Mechanismen zur Er-
klirung des Effektes gesucht werden miissen.

Reduktion von C0, und CH,
mit und ohne Licht

Angﬁ% . Logarithmus der Methanproduk-
Tl sa tionsrate als Funktion der re-
S ziproken absoluten Temperatur.
SR Die gestrichelte Kurve zeigt
S ~ R den Fall rein thermischer Akti-
- el vierung der Reaktion, die punk-
L ~ B tierte Linie den Fall der Akti-
2 vierung mit Licht (Xenon Lampe,
N Details siehe Text). Aus den
~ o Steigungen der beiden Geraden
L B ergeben sich Aktivierungsener-
gien von 62 kJ/mol ohne Licht
und ein stark reduzierter Wert
von 37 kd/mol mit Licht.

7E.
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3.3 Ergebnisse der PHOEBUS Machbarkeitsstudie

Die Ergebnisse der Phase 1 des PHOEBUS-Projektes (Machbarkeitsstudie wund
Standortevaluation) konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Es wurden vier Systeme untersucht, die sich in der Wahl des Wirmetrdger-
mediums im Empfangerkreislauf - Natrium, Salz, Luft und Vasser/Dampf -
unterscheiden.

~ 2wei dieser Systeme, ndmlich das Salz- und das Luftsystem werden zur Wei-
terbearbeitung empfohlen. Der Entwicklungsstand der Salzsysteme ist
veltwvelt weiter fortgeschritten als derjenige der Luftsysteme. Dafiir
sind Luftsysteme einfacher im Aufbau, haben weniger Stillstandsverluste
und produzieren potentiell billigeren Strom.

-  Hohe "Solare Vielfache", d.h. grosse Heliostatfelder (bei gegebener Tur-
binenleistung) verbilligen die Stromgestehungskosten. Das solare Vielfa-
che (Solar Multiple, SM) gibt an, um wieviel mal grésser die maximale
thermische Leistung ab Empfénger im Vergleich zur Turbinennennleistung
ist. Beispeil: SM = 2 heisst, dass bei maximaler Einstrahlung die eine
Hilfte der Energie, welche vom Heliostatfeld geliefert wird, direkt von
der Turbine verarbeitet werden kann, die andere Hilfte aber - z.B. fiir
die Stromproduktion am Abend - thermisch gespeichert werden muss.

~ Bei der Auswahl eines Standortlandes sind die "technopolitischen" Aspekte
und die Finanzierungsmdglichkeiten bei weitem wichtiger als die rein
technischen Aspekte.

Die Tabelle zeigt Gréssenordungen von Investitionen und Stromgestehungsko-
sten fiir eine 30 MW(e) Demonstrationsanlage (1. Anlage) im Vergleich zur
3. Anlage, je fiir die Solaren Vielfachen SM = 1.2 und SM = 2.5, Die Band-
breite bei den Investitionen bezieht sich auf die vier betrachteten ver-
schiedenen Systeme.

Investitionen Stromgestehungskosten
Mio.DM DM/kWh
SM = 1.2 1. Anlage 250 - 350 0,5 (Luft)-0,7 (Salzsystem)
3. Anlage 160 - 250 0,4
SM = 2.5 1. Anlage 550 - 640 0,4
3. Anlage 380 - 450 0,3
phoebus__
FIRST PLANT, 5M=12 Obige Zahlen wurden mit konser-
ELECTRICITY PRODUCTION COST vativen Heliostatkosten (> 600
DM/m? fiir europdische Fabrika-
o te) berechnet. . Wirde man He-
liostaten unter 200 DM/m? ein-
o setzen - in den USA werden Zah-
z Jen um 100 $/m® genannt - so
Fu ergidben sich wesentlich tiefere
3 Stromgestehungskosten, wie sie
o flir die Erstanlage mit SM = 1.2
8. der nebenstehenden Figur ent-
z nommen werden kénnen.
;ﬂ:
gtu

° 0o 200 100 <00 508 800 700

HELIOSTAT COST { DM /m?)
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4 BEDEUTUNG DER EINBINDUNG DER ARBEITEN IN INTERNATIONALE PROJEKTE

Die Schweiz ist ein aktiver Partner sowohl im SSPS- wie im PHOEBUS-Projekt:

-~ Der Hochtemperaturempfinger war das erste grdssere Experiment in der Pha-
se 3 des SSPS-Projektes.

-~ Es besteht international reges Interesse an der von der Schweiz propa-
gierten Task VI, "Solar Fuels and Chemicals".

- Die Schweiz stellte in H. Fricker, Gebriider Sulzer AG, den Projektleiter
fiir die Phase 1 des PHOEBUS-Projektes.

Andererseits ist die Schweiz auf die Zusammenarbeit in internaticnalen Pro-
jekten angewiesen, wenn sie die internationale Entwicklung auf dem Gebiet
der solaren Hochtemperaturtechnik verfolgen und durch eigene Beitrdge aktiv
mitgestalten will. Ein Alleingang widre nur schon finanziell nicht verkraft-
bar. Die {iblichen Nachteile der Zusammenarbeit mit vielen Partnern, wvie
komplexe Organisation und Koordinationsprobleme oder Fragen des Schutzes von
geistigem Eigentum, sind unvermeidlich. Die Vorteile iberwiegen aber die
Nachteile bei weitem.

5 VEROEFFENTLICHUNGEN

K.R. Thampi, J. Kiwi, M. Griatzel:
"Methanation and Photo-Methanation of Carbon Dioxide at Room

Temperature and Atmospheric Pressure"
Nature, Vol 327, No. 6122, 506-508, 1987

M. Maciejewski and A. Reller:

"Investigations on the crystallization of metastable metal
compounds obtained by solid-gas-processes"

(9th International Conference on Thermal Analysis, Jerusalem
1987).

M. Maciejewski and A. Reller:

"Formation and Thermochemical Reactivity of Metastable Earth
Alkali Metal Carbonates Obtained from Solid-Gas-Reactions"
eingereicht an Thermochim. Acta.

F.G. Casal:

"Solar Thermal Power Plants"

edited by P. Kesselring and C.J. Vinter
Springer 1987, ISBN 3-540-17458-3
(Resultate SSPS-Projekt Phase 2 in Buchform)

6 NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Zum Thema "Hochtemperatur-Thermochemie unter konzentrierter Solarstrahlung”
zeichnen sich folgende Arbeiten ab:

- Dissertation bei Prof. Jungen, Uni Basel mit einer quantenchemischen
Fragestellung

- Am PSI ist der Aufbau einer Gruppe vorgesehen, die theoretische und expe-
rimentelle Fragen bearbeiten soll.

An den Universit&ten Basel (Prof. Gilntherodt) und der Universitit Zirich
{Dr. A. Reller) besteht die Absicht, Dissertationen zum Thema thermische
Solarchemie zu definieren.
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CFEN PROUETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FoRSCHUNGS - ProOJEKTE 1987

SOLARCAD &  SOLARIN

But du projet: Poursuivre les travaux effectués dans le cadre de la Tache
VI de 1'AIE (systémes avec capteurs solaires évacués) et plus
précisément, concernant les systémes étudiés SOLARCAD et SOLARIN,
terminer les mesures et leur analyse, évaluer les performances, les
comprendre au moyen de diverses simulations et effectuer la synthése des
connaissances acquises sur ces systémes solaires actifs.

Durée du projet: 2 ans (1986-1387)

Mandataire: CUEPE, Université Geneve

Rapporteur: Prof. Olivier Guisan
Adresse: 20, rue de 1’'Ecole-de-Médecine, 1211 Geneve 4

Téléphone: 022 21 93 55
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1. Objectifs visés pour iS87

Dans le cadre des 2 systémes étudiés, SOLARCAD ou 1000 m2 de capteur%
sont raccordés a un réseau de chauffage a distance et SOLARIN ol 400 m
de capteurs produisent de la chaleur pour une fabrique alimentaire, 11

s’agissait de:

terminer les mesures sur le systéme SOLARCAD et leur analyse,
présenter les résultats suivant le "format AIE".

simuler sur ordinateur les systémes SOLARCAD et SOLARIN.

élaborer une méthode de calcul simplifiée pour de tels systémes et
vérifier sa validité sur les systémes étudiés. En présenter les
résultats.

faire une synthése de 1’ensemble des travaux effectués sur les
systémes a capteurs évacués étudiés.

2. Travaux effectués en 1987

Compte tenu d’un arrét imprévu de 1’installation SOLARCAU en hiver 85-886,
les mesures ont été prolongées Jjusqu'en mai 1887. Leur analyse détaillée
s’est poursuivie Jjusqu’'a fin 1887. Résultats et performances, suivant
"format AIE", sont 1’objet d’'un rapport prévu pour Jjanvier 88.

Le rapport final sur SOLARIN a été présenté en 1986.

Un modéle simplifié de calculs, appelé GS, a été &laboré. Il simule, sur
une base Jjournaliére, les sytémes SOLARCAD et SOLARIN de facon trés
satisfaisante. Sa wvalidité s’étend bien au-déla des conditions
rencontrées, ce qul a été vérifié par comparaison avec une autre
simulation compléte et détaillée sur SOLARCAD.

Ce modéle G3 a été incorporé dans un programme G3 permettant le calcul
sur PC des performances annuelles, mensuelles ou autres de nombreux
systémes solaires actifs. Ce progirramme est opérationnel et disponible.
Il reste encore a le documenter.

Ce  programme G3 est 1’aboutissement et la synthése de nos travaux.
L’ information correspondante est éparpillée dans des rapports divers et
fragmentaires. I1 manque encore quelques documents de synthése.
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3. Résuitats obtenus en iS87

Nous présentons ici quelques résultats définitifs, complets et parmi les
plus significatifs sur SQLARCAD, le dernier et le plus performant des
systémes étudiés (1000 m2 de capteurs évacués Cortec branchés sur un
réseau de chauffage a distance, CAD). Ces résultats sont normalisés a la
"surface 4’ ouverture"” des capteurs.

La Figure 1 est un diagramme ventréessortie™, en valeurs journaliéres.
Sont montrés, chaque point étant représentatif d’un Jjour, la chaleur
fournie au réseau CAD en fonction du rayonnement solaire sur le plan des
capteurs (rayonnement corrigé d’effets angulaires liés & 1’inclinaison
des absorbeurs par rapport au plan des capteurs), pour une tranche en AT
(AT est la différence de température moyenne entre le CAD et 1’ambiant).
La dispersion des peints est liée a la dispersion des gonditions (AT,
longueur du Jour, angles)}, comme le montre le modéle G~ =appliqué pour
des conditions moyennes et extrémes. Ce diagramme caractérise la réponse
Journaliére du systeme, tous effets intégrés.

La Figure 2 représente en moyenne annuelle les flux énergétiques les
plus significatifs. L’efficacité du champ de capteurs est 35%, celle du
systéme solaire 32%, pour une température moyenne de production de
chaleur de 82°C. Les faibles pertes du systéme sont le fruit de bonnes
optimisations a la conception et a la construction. A noter que cette
efficacité du systéme de 32% est 2 fois supérieure 2 celle obtenue sur
les systémes-pilotes réduits étudiés antérieurement. A noter également,
et c’est le résultat de simulations, que pour la géométrie adoptée
{absorbeurs inclinés de 30° dans leurs tubes et capteurs
quasi-horizontaux) lesopertes due a 1'orientation ({(par rapport & des
capteurs inclinés & 30 ) sont, dans nos conditions, compensées aux 2/3
par la sensibilité accrue des capteurs avec absorbeurs inclinés.

Les valeurs mensuelles détaillées de ces mémes grandeurs sont illustrées
sur la Figure 3.

~ Mentionnons encore que notre méthode simplifiée, basée sur G3, est
caractérisée par une trés bonne précision (écart quadratique moyen entre
valeurs mesurées et calculées pour la chaleur produite 2 la Jjournée) de:

0.3 MJ/m°. jour

soit 1’équivalent de 5 minutes de beau soleil. Cette valeur est a peine
supérieure a celle obtenue pour une simulation gompléte et détaillée
dans le meilleur des cas (SOLARCAD), soit 0.2 MJ/m". jour.
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4. Collaboration AIE Tache VI.

Par rapport aux autres membres de la collaboration, nous avons la
ferme impression d’avoir pris, ces derniéres années, de 1’avance, plus
particulierement sur:

le nombre de systémes étudiés
la caractérisation des capteurs et des autres composants

la compréhension des diagrammes "entrée/sortie"; nous sommes les
seuls a avoir trouvé une méthode simple permettant de générer ces
diagrammes pour divers systémes et conditions

la rigueur dans les définitions et méthodes & suivre ou & adopter.

Méme si ces derniéres années de collaboration ne nous ont pas apporté
directement beaucoup, il est indéniable que, durant les premiéres
années, nous avons énormément bénéficié des expériences et connaissances
des autres membres et que le climat général d’une telle collaboration
est toujours stimulant et enrichissant.

Encore un point positif: le "workshop" organisé a Hamburg sur "Design of
Systems with Evacutated and Other Advanced Collectors”.

5. Publications.

Conggés ISES 1987, Hamburg:
G -model (proceeding et poster)
3 contri%ytions au "workshop" (collector characteristics,
SOLARCAD, G -progranm)

3 rapperts internes: 3
utilisation et validation du modéle simplifié G
modéle détaillé pour la simulation d’'un systéme solaire actif
analyse d’effets angulaires a SOLARCAD.

6. Nouvelles recherches.

Nos connaissances pourraient étre utilisées fructueusement dans des
collaborations pour la conception et 1le suivi de nouveaux projets
suisses en solaire actif. Divers projets sont a 1’examen, en
collaboration avec J. Hurdes, ing. SH.

Nos connaissances en sclaire actif peuvent et doivent s’étendre et
s’ intégrer a des systémes énergétiques plus complexes. Nous envisageons
actuellement 1'étude d’un batiment & Meyrin ol se combinent sclaires
actif et passif, stockage souterrain, pompe & chaleur, gaz, mazout,
bois.
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OFEN PrOJETS DE RECHERCHE ENerGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHungs - ProuexkTe 1987

UNTERSUCHUNGEN AN UNVERGLASTEN SONNENKOLEKTOREN

Ziel des Projektsa:

Vom EIR wurde ein Verfahren zur Charakterisierung von unverglasten Sonnen-
kollektoren entwickelt und an einem einzigen Kollektor aufgrund von Frei-
luftprifstandsmessungen validiert. 2Ziel dieses Projektes ist es, dieses
Verfahren derart 2zu verallgemeinern, dass es einerseits den Betriebsbedin-
gungen bei beliebigen Wettersituationen (insbesondere hohe Luftfeuchtigkeit
oder klarer Himmel) geniigt, anderseits auf verschiedene Kollektorbauarten
anwvendbar ist. Die im Formalismus auftretenden kollektorspezifischen Para-
meter sollen sich in einem Test auf dem Freiluftprifstand bestimmen lassen.

Dauer des Projekts: 1.September 1986 bis 1.M&rz 1988

Beitragsempfanger:  Ridgenéssisches Institut f{ir Reaktorforschung
Berichterstatter: Dr.J.Keller
Adresse: 5303 Viirenlingen

Telephon: 056 7/ 99 21 11




1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE FiiR 1987

Hauptziele des Projekts sind einerseits die Ausmessung von 5 verschiedenen
Kollektortypen auf dem Freiluftpriifstand filir Niedertemperaturkollektoren am
EIR, anderseits die Validierung des Charakterisierungsverfahrens an der EPFL
aufgrund dieser Messdaten. [iese Charakterisierung umfasst Betriebszustdnde
mit und ohne Kondensation von Luftfeuchtigkeit sowie bei variabler Infrarot-
zustrahlung aus der Umgebung ("Himmelstemperatur"). Als Kollektortypen sind
Schwimmbadkollektoren, Konvektoren und Energiedidcher einzubeziehen.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

Gegen Ende des Jahres 1986 wurden aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit
der Nutzung von Energie aus der Umwelt (z.B. im NEFF-Projekt "Kombinierte
Nutzung von Luft und Sonne fiir Wirmepumpenanwendungen" /1/) folgende Elemen-
te mit den in Klammern aufgefiihrten Bezugsflichen beschafft:

~ Ziegelenergiedach Keller (F=6.37 m 2y

- Schwimmbadkollektor FAFCO I (Referenzkollektor) (F=5.86 m?)
- Schwimmbadkollektor Solariiesch (F=6.17 m?)

- Virmetauscher FAFCO If (Energiezaun) (F=7.44 m?)

- lamelliertes VWirmetauscherregister (Konvektor) (F=3.60 m?)

Zur selben Zeit wurde der Freiluftpriifstand fiir unverglaste Kollektoren auf
die Bediirfnisse des vorliegenden Projektes umgebaut, nachdem er zuvor fiir
Messungen an Luft/Vasser-Wdrmetauschern eingesetzt worden war. Die Plazie-
rung der Dbeiden Schw1mmbadkollektoren und des Energiedaches erfolgte unter
einem Anstellwinkel von 40°, wogegen die beiden Wirmetauscher vertikal mon-
tiert wurden. Fiir jedes Element wurden folgende Messgrdssen erfasst: Ein-
und Austrittstemperatur 'I'i und T_, Volumendurchfluss V, Einstrahlung in Ele-
mentebene I, Vindgeschwindigkeit v und Wlndrlchtung a, in Elementebene
(FAFCO I, Solariiesch, Ziegelenergiedach) oder in Horizontalebene (FAFCO 11,
Konvektor) Als Meteodaten wurden weiter die Lufttemperatur T,, der Tau—
punkt T _ und der Luftdruck p, gemessen. In Fig. 1 sind die getesteten
Elemente und in Fig. 2 ein Detail der Windmessung abgebildet.

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Am EIR wurden von Mitte Dezember 1986 bis Mitte Mai 1987 der Grossteil der
Messungen durchgefiihrt. Der volumetrische Durchfluss der in Serie geschal-
teten Elemente betrug rund 700 1/h, die Eintrittstemperatur T, lag ca. 9 °C
unterhalb der Umgebungstemperatur T,. Fig. 3 zeigt anhand eines Rohdaten-
plots fiir einen klaren Tag den Verlauf der Temperaturerhdhung des Wirmetrd-
gers in den finf Priiflingen. 1In Tabelle 1 sind reprédsenative Werte filir die
pro Bezugsflicheneinheit berechnete Temperaturerhéhung (spezifische Tempera-
turerhéhung) AT/F aufgelistet.



Fig. 1 Ziegelenergiedach (a), FAFCO I (b), Solariiesch (¢}, FAFCO II (d) wund
Konvektor (e) auf dem Freiluftpriifstand des EIR

Fig. 2 Detail der Vindmessung




2.8
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100 | O KU S S S | S [ TSN TR WA NS YR Y SO |

90 - Messkanaele -

Messwert / 10

=50 T T T T T T T T T T
o B g Y e

Zeit [M. n. M.]

Fig. 3: Rohdatenplot fiir Ziegelenergiedach (a), FAFCO I (b), Solariilesch (c),

FAFCO II (d) und Konvektor (e)

. . . Nacht . Mittag .
. Nr . Element ..... ceseserasseanuroannns ciesenss cesssensrrruas
. . AT {(K) . OT/F (K/m2) . AT (K) . OT/F (K/m2).
1 . Ziegeldach . 0.8 . 0.13 1.4 . 0.22
2 . FAFCO I . 0.6 . 0.10 6.6 . 1.26
. 3 . Solariiesch . 1.0 . 0.16 6.6 . 1.07
. 4 . FAFCO II . 5.0 0.67 5.4 0.73
. 5 . Konvektor . 3.2 . 0.89 3.5 0.97

Tab. 1: Temperaturerhdhung AT und spezifische Temperaturerh8hung AT/F fiir

die Nacht- ung die Mittagszeit des 24.4.87 (Schdnwetterbedingungen).
T - T, =10 °C.
a 1

Aufgrund der Rohdaten kénnen bereits folgende Schliisse gezogen wverden:

Wihrend der Nachtperioden sind sich Ziegeldach, FAFCO I und Solariiesch
mehr oder weniger ebenbiirtig. Die grisste spezifische Leistung weist
naturgemiss der lamellierte Konvektor auf, gefolgt vom Energiezaun FAFCO
IT.
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- Am Mittag eines schénen Tages wachsen die Leistungen von FAFCO I und So-
larriiesch infolge der maximalen Sonneneinstrahlung von rund 950 W/m? auf
das 12- bzw. 6-fache an. Das Ziegelenergiedach dagegen vermag wegen
seiner grossen thermischen Trigheit der Sonnenstrahlung nur minim zu
folgen. Insbesondere ist wdhrend der morgendlichen Strahlungs- und da-
mit Eintrittstemperaturzunahme ein thermischer Verlust zu verzeichnen,
da die Ziegel noch wdhrend 1 - 2 Stunden kalt bleiben. Die beiden rest-
lichen Elemente sind ebenfalls kaum strahlungsempfindlich, weil der
grosste Teil des Wdrmegewinns auf Konvektion beruht. Allerdings sind
die Leistungsschwankungen dieser Elemente bei Strahlung wesentlich klei-
ner als nachts.

~ Der Konvektor vereist, wie bereits bei friiheren Untersuchungen festge-
stellt, wveniger stark als die librigen Elemente. Vereist der Energie-
zaun, so sinkt die Leistung um etwa einen Drittel auf diejenige des Kon-
vektors ab. Bei den {librigen Elementen bewirkt die Vereisung der Elemen-
te wdhrend der Nacht keine merkliche Leistungseinbusse, wogegen bei Tag
das Absorptionsvermgen flir Sonnenstrahlung abnimmt. Beim Ziegelener-
giedach kann der Eisansatz an den Rohren zu einer Verschiebung der Zie-
gel fiihren.

Gemdss dem Zusammenarbeitsvertrag zwischen dem EIR und der EPFL wurden die
Rohdaten auf den Computer der EPFL {ibertragen und von Dr.N.Lan ausgewertet.
Das Schwergewicht der Auswertungen liegt vorerst auf der Untersuchungen der
Nachtmessungen, insbesondere der Windgeschwindigkeitsabhidngigkeit des K-Wer-
tes ohne Wasserdampfkondensation. Die Basis bildet das vom EIR vorgeschla-
gene Verfahren /2/. Die K-Werte weisen, wie bereits in /1/ una /2/ festge-
stellt, betrdchtliche Streuungen auf. Mittelwerte fiir v = 0.7 m/s und
v = 2.4 m/s sind in Tab. 2 zusammengestellt.

-------------------------------------------------------

. Nr . Element . K (v=0.7 m/s) . K (v=2.4 m/s)
. . (¥/m2 K) . {(W/m2 K)
1 . Ziegeldach . 15 . 20
2 . FAFCO I . 15 . 22
3 . Solariiesch . 19 . 22
. 4 . FAFCO 1T . 90 . 120
. 5 . Konvektor . 115 . 150

.......................................................

Tab. 2: Ndchtliche K-Werte (ohne Kondensation) fir v = 0.7 m/s und
v =2.4 m/s.

Aus diesen Daten resultieren die Parameter k und U, gemiss /2/. Zum Zeit-
punkt der Berichterstattung werden im Rahmen der Auswvertungen diese Gréssen
berechnet, deren Abhdngigkeit von der Windrichtung untersucht wund mit den
bereits verfigbaren Werten /2/ verglichen.

Die Messdaten der 5 Elemente werden im weiteren herangezogen, um im Rahmen
des IEA Solar Heating and Ccoling Programs, Task I7I eine an der Universitit
Miinchen bereitgestellte Charakterisierungsmethode zu validieren. Diese Me-
thode basiert im wesentlichen auf der Hottel-Willier-Bliss Gleichung. Die
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den Kollektor charakterisierenden Parameter sind Foa und F .U, (optischer
Virkungsgrad und K-Wert, falls T, als Referenztemperatur angenommen wird),
die als Funktion der Windgeschwindigkelt v dargestellt werden. Erste Aus-
wertungen zeigen, dass F,o je nach Element konstante Werte zwischen 0.70 und
0.85 annimmt. = Der Parameter F U_ ist wie ervartet abhdngig von der Windge-
schwindigkeit. Fiir Nacht- bzw. Tagesperioden ergeben sich allerdings ver-
schiedene Zahlenwerte.

Das einschneidenste unvorhergesehene Ereignis war die Riickkehr von Herrn
E.Passos nach Brasilien vor einem Jahr. Damit lag die gesamte Last der Aus-
wertungen auf den Schultern ven Herrn Dr.N.Lan. Er wurde dabei allerdings
von Studenten der EPFL unterstiizt.

Die Ausvertungen werden erschwert durch die Tatsache, dass die Messdaten,
insbesondere die K-Werte, eine relativ grosse Streuung aufweisen. Es zeigt
sich, dass Outdoor-Tests von unverglasten Elementen wesentlich heikler sind
als entsprechende Untersuchungen an verglasten Kollektoren.

4 INTERNATIONALER RAHMEN

Die vorliegenden Arbeiten sind eine Fortsetzung der bereits im Rahmen des
IEA "Solar Heating and Cooling Program", Task III erfolgten Untersuchungen
von Niedertemperaturkollektoren. Diese fritheren Arbeiten stiessen bei den
Experten auf grosses Interesse. In der Zwischenzeit haben verschiedene Lin-
der (z.B. BRD, NL etc.) derartige Kollektoren experimentell und theoretisch
untersucht. Mit wunseren Messdaten kdnnen gegenwdrtig vereinfachte Kollek-
tormodelle, die an der Universitdt Miinchen entwickelt worden sind, validiert
werden. Die entsprechenden Resultate werden laufend an den IEA Experts Mee-
tings den internationale Fachkollegen vorgestellt.

5 VERQOEFFENTLICHUNGEN

keine

6 LITERATUR

/1/ J.Keller, A.Imhof, J.Buchli, "Kombinierte Nutzung von Luft und Sonne fiir
Varmepumpenanwendungen". Schlussbericht des NEFF-Projektes Nr. 200.
EIR-Bericht (C) Nr. 3. Eidg. Institut fiir Reaktorforschung, Wirenlin-
gen. Dezember 1985.

/2/ J. Keller, "Characterization of the thermal performance of uncovered
solar collectors by parameters including the dependence on wind veloci-
ty, humidity and infrared sky radiation as well as on solar irradia-
tion". 2nd IEA-CEC workshop on solar assisted heat pump systems. Wien,
8.-10. Mai 1985.
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEXTE 1087

ESSAI ET PERFORMANCE DE CAPTZURS SOLAIRES

But du projet: Le Projet III de 1'A.I.E. a pour but le développement de
méthodes d'essai de capteurs solaires et de chauffe-eau solaires (performan+
ces thermigues, durée de vie et fiabilité). Les contributions de la Suisse
sont rattach2es a divers projets de 1'OFEN (voir les rapports respectifs).
L'EIR assure la coordination scientifique des activités du Projet III en
Suisse et la représentation de notre pays aux réunions d'experts. En outre,
il contribue de cas en cas directement aux travaux du groupe A.I.E. (ré-
daction de rapports, développement proprement dit des méthodes d'essai).

Durée du projet: 1.1.84 - 30.6.88 (fin du Projet IIIl A.1.E.)

Mandataire: Institut fédéral de recherches en matiére de

réacteurs (EIR), Wiirenlingen
Rapporteur:  ppr. j.M. Suter

Adresse: EIR, 5303 Wirenlingen

Téléphone: 056 / 99.27.95
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1. Objectifs visés pour 1987

L’année 1987 étant la demidre du Projet III du Programme solaire de I’A.LE. - mise & part
la rédaction de rapports pendant le premier semestre de 1988 - il s’agissait pour les
participants de réaliser et de terminer les travaux expérimentaux et théoriques de
développement des méthodes d’essai. Ces méthodes concernent des capteurs solaires de
types divers (sous-projet D) et les petits chauffe-eau solaires (sous-projet E). Elles sont
destinées  la mesure des performances thermiques par des laboratoires spécialisés en vue,
par exemple, de la comparaison des produits testés ou de leur homologation. Les travaux
touchant 2 leur durée de vie et a leur fiabilité (sous-projet F) sont terminés depuis 1986 ou
poursuivis dans un autre cadre (Projet X de ’A.LE.).

2. Travaux effectués en 1987

2.1. Coordination scientifique des activités du Projet IIl en Suisse et représentation de
notre pavs aux réunions d’experts du Projet 111

A ce titre, nous suivons les deux projets de la SOFAS /1,2/ en participant activement a
1’élaboration du programme de travail détaillé,  la discussion des résultats et & 1’élaboration
des rapports. L’EIR assure aussi la liaison entre le Projet III et le Technicum intercantonal
de Rapperswil (ITR), engagé dans le projet "Durée de vie et fiabilité des installations
solaires”. Enfin, nous avons pris ou prendrons part a trois réunions d’experts du Projet IIl en
1987. En particulier, nous avons présenté les résultats de ’EIR en matiere de capteurs a air
pour le séchage du foin et le chauffage des locaux /3/. Ces travaux, effectués hors A.LE,,
intéressaient nos partenaires.

2.2. Performances thermigues des capteurs sans couverture:

Ces travaux font I’objet d’un projet OFEN séparé, avec sous-traitance par 'EPFL (voir le
rapport ad hoc).

2.3. Méthode rapide d’essai d’installations solaires:

L’A.LE. prépare trois contributions dans ce domaine:

- un manuel décrivant les procédures d’inspection, préalables aux essais d’installations
solaires proprement dits. Ces inspections ont pour buts la vérification de la conformité
de P’installation 2 sa fiche technique et la détection des défauts de construction ou de
fonctionnement les plus grossiers, ceux qui rendent inutile toute mesure de performance
thermique. Ce manuel est élaboré par I'TTR avec le soutien de 'EIR. En 1987, la 2e
version (provisoire) en a été rédigée /4/.

- une méthode rapide d’essai basée sur des corrélations entre les principales grandeurs
déterminant le bilan énergétique annuel de I'installation. Par des tests appropriés en
laboratoire, d’une durée d’une journée chacun, les coefficients de la corrélaton sont
déterminés expérimentalement. On utilise ensuite cette corrélation pour calculer le bilan
annuel. La Suisse ne participe pas 2 I’élaboration de cette méthode, a laquelle elle
s’intéresse & moyen terme; elle suit cependant les travaux de ses partenaires.

- une méthode rapide d’essai basée sur 1’étude en laboratoire des composants de
I'installation. Les mesures portent sur les capteurs, l’échangeur de chaleur et
I’accumulateur, dont on détermine séparément les parametres caractéristiques respectifs.
Les paramdtres caractéristiques des autres composants (p.ex. le circuit des capteurs)
sont empruntés a la fiche technique de Dinstallation ou déterminés par des mesures
élémentaires (géométrie). On utilise ensuite un programme détaillé de simulation sur
ordinateur pour recalculer le bilan énergétique sur une période de fonctionnement de
quelques semaines au plus, période pendant laquelle-linstallation compléte a €€ au




préalable soumise a des mesures en continu. Enfin, s'il y a accord entre la théorie et
I'expérience pendant cette période d’essai, on utilise le méme programme de simulation
pour prédire le bilan énergétique annuel. La Suisse participe a cette approche du
probleéme, qui est la plus proche de celle qu’elle suit au plan national (voir a ce propos
le rapport de la maison A. Eggenberger Bauphysik AG sur le Projet SOFAS /2/).
L’essentiel de sa contribution A.LE. peut étre tiré des travaux antérieurs du Projet
SOFAS /1/ (maison E. Schweizer AG et Ecole d’ingénieurs de Berthoud). Seule
manquait I’expérience en matiére d’essais des échangeurs de chaleur. Cette lacune vieut
d’€tre comblée par ’EIR qui a procédé a des mesures 4 Hedingen en automne 1987 sur
les chauffe-eau solaires expérimentaux du Projet SOFAS /1/.

3. Résultats obtenus en 1987

Nous nous limitons ici aux travaux de I’EIR dans le domaine des méthodes rapides d’essai
d’installations solaires. Nous reléverons d’abord la parution du premier rapport international
de ce sous-projet A.LE. /5/, pour lequel nous avons rédigé en 1986 un résumé de I’avant-
projet 1985-86 du Projet SOFAS /2/.

Quant & I"approche basée sur I’étude en laboratoire de composants de I’installation testée,
les points suivants seront repris, lors de la rédaction en 1988 du rapport international A.LE.,
des rapports antérieurs du Projet SOFAS /1/:

- mesure du coefficient de pertes thermiques de I’accummulateur

- bilan énergétique détaillé des chauffe-eau solaires expérimentaux installés 2
Hedingen (bilan sur une courte période et bilan annuel)

- simulation de ce bilan énergétique au moyen des programmes SIWW développés
par I’Ecole d’ingénieurs de Berthoud (cette simulation a servi 4 la validation des
programmes)

Les capteurs utilisés a2 Hedingen ont €t€ testés en 1981 par nos soins.

fap

%
V!

moiny

Fig. 1: Schéma de principe du dispositif de mesure. Le test a lieu en 2 temps: 1) avant to
défini a la Fig. 2: V3 et V4 ouvertes, V] fermée, P1 et P2 en servigc; 2) apres tp: V3 et Vg4
fermées, V1 ouverte, P1 seule en service. V2 sert 4 ajuster le débit m.

2
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La méthode d’essai des échangeurs immergés. en cours de développement, a pour but la
mesure du coetficient de transfert de chaleur {ou valeur K) de I’échangeur en fonction de
différents parametres. Suivant le modéle théorique adopté dans le programme de simulation,
la grandeur & déterminer peut aussi éuwe I'efficacité de I'échangeur. On désire effectuer les
mesures sans devoir placer ane sonde de température & la hauteur de I'échangeur dans le
réservoir. Comme les différences de température en jeu sont de 'ordre de 10 K entre le
circuit des capteurs et 'intérieur de 1’accumulateur, il faut, pour atteindre une précision de
quelques pourcents sur 1a valeur K. prendre des précautions particuliéres pour la mesure & +
0.1 K pres de la température de 1'eau dans ['accummulateur: il faut assurer une température
homogene autour de l'échangeur avant cette mesure par un brassage adéquat. Cette
température est alors mesurée indirectement, en 'absence de transfert de chaleur du circult
des capteurs 4 I'accummulateur, par les sondes placées aux bornes de 1'échangeur. On
enclenche ensuite brusquement le courant de chaleur et utilise les deux mémes sondes pour
déterminer la température & l'entrée et & la sortie de 1"échangeur pendant les 3 premieres
minutes du transfert de chaleur. Un compteur de chaleur mesure la puissance transferse. ce
gui permet de calculer la valeur K de 1'échangeur.

Un schéma du dispositif de mesure est donné a la Fig. 1. La Fig. 2 précise le principe de
dépouillement des mesures et la Fig. 3 donne quelques résultats provisoires pour un
échangeur 4 tube A ailettes parcouru, ¢6té primaire, par un mélange eau/glycol 65%/35%.
On voit que la valeur K dépend en premier lieu de la température de I'accummulateur. et
moins fortement. pour ce type d'échangeur, de la puissance transférée et du deébit dans le
circuit primaire. Pour les essais. on choisira donc, pour ces derniers parameétres, des valeurs
tvpiques des conditions d’exploitation réelles, tandis que les mesures seront effectuées a
toutes températures. A tire de comparaison, nous avons aussi reporté & la Tig. 3 quelques
points obtenus par une méthode de mesure plus classique utilisant 3 sondes de température:
2 aux bornes de 1'échangeur et 1 dans "accummulateur. La mesure €tant faite en continu
pendant le chauffage du stock au moyen de I'échangeur, la difficulté réside ici dans le
positionnemens de la sonde dans 'accummulateur pour que celle-ci indigue une valeur
représentative  de l'ensemble du volume chauffé. Pendant ['échauffement, des
inhomogénéités de température jusqu’'a 2 degrés ont été observées a un instant donné.

Un rapport complet sera présenté & nos partenaires 4 la derniére réunion d’experts du Projet
1i/e/.

4. A propos de la collaboration internationale et de ses incidences sur les programmes
nationaux.

La coliaboration internationale a ses avantages et ses inconvénients. Grice a 1a division du
travail entre les partenaires du Projet 111, les résultats acquis en matiere d’essais de capteurs
et d’installations solaires auront une portée assez générale malgré les moyens (trop) réduits
a disposition. Mais ils auront été obtenus beaucoup plus lentement que prévu. Ainsi qu'il
ressort de discussions que j’al eues avec mes partenaires, il y a principalement deux causes a
cela:

- les chercheurs du Projet 111 sont les derniers spécialistes en matiére d’essai de capteurs
et d’inswallations et ils sont absorbés par de nombreuses tdches plus nécessaires les unes
que les autres dans leurs pays respectifs (p. ex. normalisation, expertises, rédaction de
manuels, conseils aux fabricants, etc.). La "taille critique” des groupes de recherche
n’est plus atteinte et I'engagement au niveau international en souffre. Dans plusieurs
pays, dont la Suisse, il v a bien eu octroi de subsides ponctuels supplémentaires pour
terminer honorablement le Projet IIL. Les chercheurs en sont reconnaissants, mais font
remarquer en méme temps que la recherche demande la continuité du financement et la
stabilité de I'environnement de travail.

- il y eut souvent conflit d’intéréts entre le programme du Projet 111, qui se développe de
maniére concertée au rythme des réunions d’experts, et les différents projets nationaux

(¥ 5]



Fig. 2: Principe du dépouillement des mesures
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Fig. 3: Coefficient de transfert de chaleur d’un échangeur & tube 3 ailettes (cuivre), mesuré
selon 2 méthodes
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apparentés du Projc: III, mais dont les programmes détaillés avaient été fixés d’emblée
au départ, indépendamment du Projet III. La participation aux projets internationaux
demande par définition une plus grande flexibilité dans les plans de travail de fagon a
pouvoir adapter ceux-ci continuellement, au fur et a mesure de 1’élaboration du
consensus international.

5. Références

11/ Projet de recherches de 1a SOFAS "Praxisgerechte Regeln zur optimalen Planung
und Ausfithrung von Sonnenenergieanlagen”
{mandat de I’'OFEN)

12/ Projet de recherches de la SOFAS "Kurztestmethode fiir
Sonnenenergieanlagen” (mandat de I’OFEN)

/3/ V. Kyburz, J. Keller
Air collectors for hay drying and for air conditioning.
Outdoor experiments to determine the thermal and hydraulic performance of roof
integrated and modular air collectors.
Contribution to the IEA Task Il Experts Meeting,
June 29 - July 3, 1987, Kingston (Canada)

14/ U. Frei, J. Keller, R. Brunner
Inspection procedure to check the system configuration and operational
performance of active solar systems (DHW/space heating) 2nd draft, Dec. 87

5/ Summary of national approaches to short-term SDHW systems testing.
IEA Task Il Technical report, 1987 (B. Wood ed., Arizona State University, USA)

16/ JM. Suter, M. Brack
Development of a test procedure for immersed heat exchangers.
Contribution to the IEA Task III Experts Meeting,
Dec. 14-18, 1987, Sevilla (Spain)

6. Activités 2 encourager plus largement que jusqu’ici

En matiére d’utilisation active de 1’énergie solaire, on a atteint, en Suisse aussi, un niveau
de développement et de connaissances réjouissant, grice aux sommes importantes
consacrées 2 la recherche. L’application pratique de ces connaissances n’est
malheureusement que tres partielle pour P'instant. Il faudrait intensifier I’effort de formation
(continue et de base) en la matiére, en commengant par la réalisation de la synthese des
connaissances acquises.! Cette synthése est un travail de longue haleine et une affaire de
spécialistes. Elle comprendra aussi I’analyse critique et la comparaison des résultats a
disposition et intégrera, aprés adaptation éventuelle, les résultats obtenus a I'étranger (ce qui
suppose le maintien des contacts internationaux). Les personnes qui la réaliseront seront
avantageusement associées 2 I’enseignement ou au suivi des projets de recherche encore en
cours.

1 Le Programme d’impulsions "Installations techniques du bitiment" a fait plusieurs pas
dans cette direction
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

PLANUNG & AUSFUHRUNG VON SOLARANLAGEN,

PRAX1SGERECHTE REGELN

Ziel des Projekts: - Richtlinien {gemdss Titel) fir solare Wasserer-
' wdrmungsanlagen und kombinierte Anlagen flr Wasserer-
warmung und Raumheizung

- Mit Messungen validierte Rechenmethoden fir die Er-
mittlung de Zusatzenergieverbrauchs und des Ertrages
"beliebig” dimensionierter Sonnenenergieanlagen der
oben genannten Typen

Dauer des Projekts: Februar 1984 - Mdrz 1988

Beitragsempfanger: SOFAS, vertreten durch Ernst Schweizer AG
Berichterstatter: Dr.P. Schneiter, B. Schlapfer

Adresse: c/o Ernst Schweizer AG, Metallbau, 8908 Hedingen

Telephon: 01/7563 ol 11



1. Ziele fur 1987

1.1 Teilprojeki Warmwasseranlagen

Basierend auf einer Parameterstudie mit den PC-Simulationsprogrammen der
Ingenieurschule Burgdorf (ISB) waren 1987 Empfehlungen fir die Planung
solarer Wassererwdrmungsanlgen zu erarbeiten und in einem Schlussbericht
festzuhalten.

Die PC-Simulationsprogramme der ISB selbst waren so zu erweitern, dass
neben den {iblichen Ein- und Zweispeicheranlagen auch Anlagen mit
Thermosyphon-Kollektorkreis und Anlagen mit Vakuum-RShrenkecllektoren
simuliert werden kdnnern.

1.2 Teilprojekt Heizanlagen

Fur die beiden 1986 in Dibendorf ausgemessenen kombinierten Anlagen fir
Warmwasser und Heizung setzten wir uns fir das laufende Jahr das Ziel,
theoretische Rechenmodelle zu entwickeln und diese mit den Messungen zu
validieren.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987

2.1 Teilprojekt Warmwasseranlagen

Die Parameterstudie wurde abgeschlossen. Sie umfasst die Untersuchung
einfacher Anlagen mit nur einem Speicher. Die Ergebnisse wurden in einem
ausfihrlichen Bericht /1/ festgehalten.

Zur Optimierung der Kollektorfldche wurde ein graphisches Verfahren
entwickelt, welches fiir einen weiten Bereich von praxisgegebenen tech-
nischen und kostenseitigen Randbedingungen anwendbar ist. Auch fir die
ibrigen technischen Anlagenparameter wurden Dimensicnierungsrichtwerte
gefunden. Die Ergebnisse wurden in der Kurzfassung des Berichts /2/ in
Form einer Auslegungsmethode zusammengefasst.

Das PC-Programmpaket der ISB, welches bei INFOSOLAR, Postfach 3il, 5200
Brugg, erhdltlich ist, wurde an der Ingenieurschule Burgdorf durch
folgende Programme erweitert: SIWWIN (numerische Simulation von Ein-
speicheranalgen), SIWWT (Thermosyphonanlagen) und SIWWTCWK (Hilfspro-
gramm). Ferner wurde das bestehende Bruttowarmeertragsprogramm BWE fir
Vakuum-Rdhrenkollektoren erweitert.

2.2 Teilprojekt Heizanlagen

AY

Die Modellierung der Kompaktanlage (Nr. 6) (siehe Figur ~1 )} wurde durch
die Firma SORANE SA iLausanne ausgefiihrt. Sie beruht auf dem bestehenden
modularen Simulationsprgramm TRNSYS, welches durch spezielle Module
insbesondere fiir den zentralen Speicher (mit mehreren Rohranschliissen
und eingebautem Wassererwdrmer) und fir die Heizungsregelung erweitert
werden musste. Die Validierung mit den Messdaten von Diibendorf wurde
durchgefiihrt. Die analogen Arbeiten sind zurzeit auch fir die Anlage mit
Direkteinspeisung ins Heizsystem (Nr. 7) im Gang.
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Figur 1: Kompaktanlage flir Warmwasser und Heizung
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Erreichte Ergebnisse

Teilprojekt Warmwasseranlagen

Basierend auf einer ausfiihrlichen Parameterstudie fir solare Warmwasser-
anlagen mit einem Speicher wurde eine Auslegungsmethode fiir die Kollektor-
fldache erarbeitet. Sie umfasst folgende Vorgehensschritie:

a)

b)

c)

Abkldren der Randbedingungen des Gebdudes (Warmwasserverbrauch,
Klima, Neigung und Orientierung flr das Kollektorfeld)

Abkldren der kostenseitigen Randbedingungen {Kostenstruktur der
Anlage in Abhdngigkeit der KollekTorflache, Annuitdtsfaktor,
Zusatzenergiepreis, Energiepreis-Mittelwertfaktor zur Berechnung
des flr den Betrachtungszeitraum durchschnittlichen Zusatzenergie-
preises)

Bestimmung der Kollektorflédche bei den oben ermittelten
Randbedingungen. Dabei werden drei Varianten beriicksichtigt:

Bei vorgegebener maximaler Investitionssumme geht die Kollektor-
fldche aus der Kostenstruktur hervor.

Bei vorgegebenen Anforderungen an die Einsparung kostenpflichtiger
Energie kann sie anhand des zutreffenden Ertragsdiagramms (Bei-
spiel siehe Figur 2) ermittelt werden.
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- Die optimale Kollektorfldche ldsst sich mit dem graphischen
Verfahren bestimmen. Sie fihrt zu minimalen Gesamtkosten (Kapital-
kosten und Zusatzenergiekosten). Bei grdsseren Anlagen und iiblichen
Randbedingungen sind oft etwa 2 m2 Kollektoren pro 100 Liter
Tages-Warmwasserverbrauch optimal.

d) Beurteilung der Dimensionierung anhand des zu erwartenden Ertrages

(Figur 2) oder der solaren Deckungsrate oder anhand des Sonnen-
energiepreises{Figur 3)

Figur 2 zeigt ein Beispiel des jahrlichen Anlagen-Ertrages bezogen auf
1 m2 Kollektorfldche in Abhdngigkeit der "relativen Kollektorfidche"
(Verhdltnis Kollektorfldche zu Warmwasserverbrauch). Bei 2 m2 pro 100
L/d betrdgt der Jahres-Ertrag in Kloten rund 450 kWh/m2, in Davos und
Locarno rund 600 kWh/m2.

Als weiteres Beispiel zeigt Figur 3 den Sonnenenergiepreis in Abhdngig-
keit der bereits oben erwdhnten "relativen Kollektorfldche" fir das

Klima von Kloten und flr folgende Kostenstruktur: Die Mehrkosten der
Solaranlage betragen Fr. 10'000.-- {(Fixkosten) plus Anzahl m2 Kollektoren
mal 600.-- Fr./m2 (Differenzkosten). Wir erkennen, dass der Sonnenener-
giepreis bei kleinen Anlagen (Kurven fir kleinen Warmwasserverbrauch)
bedeutend hther ist als bei Grossanlagen. In Grossanlagen ab rund 2000
Liter Tages-Warmwasserverbrauch sinken die Sonnenenergiepreise in Kloten

in den Bereich 10 - 15 Rp./kWh, in Davos und Locarno entsprechend
tiefer.

Figur 2: Anlagen-Ertrag Figur 3: Sonnenenergiepreis
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Neben der Auslegungsmethode fiir die Kollektorfldche werden im Bericht
/2/ auch Richtwerte fir die iibrigen Analgenparameter empfohlen und die
Auswirkung alifdlliger Abweichung von den Richtwerten aufgezeigt.

3.2 Teilprojekt Heizanlagen

Der Vergleich der monatlichen Energiebilanzen der gespeicherten Sonnen-
Energie (Figur 4) sowie der vom Qelkessel an den Speicher abgegebenen
Energie (Figur 5) zeigt, dass die Genauigkeit des Modelles wdhrend des
ganzen Jahres zufriendenstellend ist.

Mit Ausnahme der Monate Februar und November, wo die Sonnenenergie
vernachldssigbar klein ist, liegt der Unterschied zwischen der gemesse-
nen und der gerechneten Sonnenenergie bei weniger als 6 %. Was die vom
Oelbrenner abgegebene Energie betrifft, liegt der Fehler des Modelles
fiur alle Monate der Heizperiode unter 6 %.

Der Vergleich des Temperaturverlaufs im Innern des zentralen Speichers
zeigt wdhrend der ganzen Periode eine gute Uebereinstimmung der gerech-
neten mit den gemessenen Werten.

Figur 4: Gespeicherte Sonnenenergie (Messung - Simulation)
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Figur 5:  Energie aus dem Oelkessel (Messung - Simulation)
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Vertffentlichungen

B.Schlédpfer, P.Schneiter, K.Wellinger

"Planung solarer Wassererwdrmungsanlagen"
Hedingen, November 1987

Bezugsquelle: INFOSOLAR, Postfach 311, 5200 Brugg

B.Schlédpfer, P.Schneiter, K.Wellinger

"Planung solarer Wassererwdrmungsanlagen, Kurzfassung”
Hedingen, Dezember 1987

Bezugsquelle: INFOSOLAR, Postfach 311, 5200 Brugg

B.Schtdpfer, K.Wellinger

"Guidelines for Optimal Planning of Solar Energy Systems"
Beitrag zur “European Conference on Architecture"

der Commission of the European Communities,

Minchen, April 1987

M.0.Nilsson, C.Calatayud, P.Bremer, L.Keller

"Effects of Control Strategies on Solar Fraction, a Measured
Comparison"

Beitrag zum "International Congress on Building Energy Management"
Lausanne, September 1987

M.Zogg, M.Rieder, Ch.Zahnd, M.Arnet
"Handbuch zum PC-Programmpaket SIWW zur Auslegung solarer Warm-

wasserbereitungsaniagen (Version 3.00)
Bezugsquelle: INFOSOLAR, Postfach 311, 5200 Brugg
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHunNGs - ProuekTeE 1987

Kurz - TesT - METHODE FUR  SOLARANLAGEN

Ziel des Projekts:

Die Kurztestmethode hat zum Ziel, den jahrlichen Zusatzenergiebedarf einer
im Betrieb stehenden Sonnenenergieanlage flir Warmwasser und Raumheizung zu
ermitteln. Dazu soll -der Test Auskunft geben lber die Lelstungsfahigkeit
der wichtigsten Komponenten der ‘Anlage, damit bei schlechtem Deckungsgrad

die Ursache eingekreist werden kann. Die Testkosten sollen moglichst klein
sein.

Dauer des Projekts: Herbst 1986 - Friihjahr 1989

Beitragsempfanger: EGGENBERGER BAUPHYSIK AG
Berichterstatter: A. Eggenberger
Adresse: Brunnmattstr. 6, 3401 Burgdorf 1

Telephon: 034/22 06 61
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1. ZIELPUNKTE UND DURCHGEFUHRTE ARBEITEN 1987

In der Berichtsperiode war beabsichtigt, die Hochrechnungssoftware zu evalu-
ieren und die Entwicklung an einen Unterauftragnehmer zu vergeben. Dies er-
folgte mit Vertragsabschluss am 19.2.1987 mit der Ingenieurschule Burgdorf,
Herr Dr. M. Zogg.

Als weiterer Schritt war beabsichtigt, das Messkonzept, basierend auf den
Forderungen des Vorprojektes und den Forderungen der Hochrechnungssoftware
zu entwerfen und zu optimieren. Zur Zeit sind wir an der Bereinigung der
Offerten fiir das Teilprojekt Messwertverarbeitung und Messwerterfassung, um
eine Arbeitsvergebung vornehmen zu konnen. Der Entwurf des Messkonzeptes
erfolgt erst nach diesem Schritt. Es ist eine zeitliche Verzbgerung vorhan-
den {vergl. Punkt 2.4).

2. ERREICHTE ERGEBNISSE

Gemiss den erarbeiteten Teilkonzepten unterteilen wir das Projekt KTSA in
drei Teilprojekte

- Messdatenerfassung
~ Messdatenverarbeitung
- Anlagesimulation (Hochrechnung auf Jahresbilanz)

Reale
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der Qualitht der Parsme tor- a2
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)::’d:ll Norsaliklims sm
! Geplantsr verbraucher - |#] ¢ ) Versletc " l
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2. Beurteilung der Anlage: Solarer Energiegewinn, Zusatzenergisbedar!, ;
Znergiebedart Verbraucher, Deckungagrad fiir

. Zeitabschnitt der Messung mit realen Gricsen {Verifixation Kessung})

Bild 1: Testkonzept und
Datenflussdiagramm
- Jahrssabschaitt @it realan Grissen und Standortklims

- Jahressbschnitt mit geplonten Grissen {Verifikation Planung}
- Jshresabschoitt mit normierten Standartgrisasn {Quervargleiche, Statistik)

Hochrochnung, Simulation
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Die Testmethode konzentriert sich im Rahmen dieses Projektes auf die drei
Anlagetypen gemdss Bild 2, 3 und 4.

Von den im Vorprojekt erfassten 182 Anlagen decken wir mit dieser Auswahl
135 Anlagen (entsprechend 75 %) ab.
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2.1 Teilprojekt Hochrechnung

Bild 2: Anlage A

Warmwasseranlage mit einem
Speicher

(Programmpaket SIWW1)

Bild 3: Anlage B

Warmwasseranlage mit zwei
Speichern

(Programmpaket SIWW2)

Bild 4: Anlage C

Kombinierte Warmwasser- & Heizan-
lage mit einem Speicher

{(Programmpaket im Aufbau)

Seit 1. August 87 ist dieses Teilprojekt in Arbeit. Der Auftrag ging an die
Ingenieurschule Burgdorf (ISB), unter der Projektleitung Dr. M. Zogg, Abt.
Maschinentechnik. Die Solaranlagen Typ A und B sind durch die Programmpakete
SIWWl und SIWW2 beschrieben. Diese Programme miissen fiir die Testmethode um—

gebaut und erweitert werden.
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Fir die Anlage C sind die Spezifikationen erstellt und vom begleitenden
Projektkomitee begutachtet worden. Der Programm-Mcdul fir die thernische und
hydraulische Speicherbewirtschaftung ist lauffihig.

Die Simulaticn der Gebiudeheizung und die Wechselwirkung zwischen Heizung
und Gebzude, sowie deren Rickwirkung auf die Solaranlage sprengt den Rahmen
dieses Projektes., Es wird versucht, dieses Modul durch ein vorgegebenes
Lastprofil zu ersetzen. Darunter verstehen wir die Simulation des realen
Gebdudes auf einem grdsseren Rechner mit bestehenden Simulationsprogrammen.
Der Output dieser Simulation (Klimadaten, Uhrzeit, Widrmebedarf, Vorlauftem—
peraturen) wird als Input bei der Anlage C verwendet. In einem spateren
Zeitpunkt . kann diese Behelfsldsung durch eine allgemein giiltige ersetzt
werden. Im Kurztest wird das Lastprofil des realen GebZudes gemessen. Die
Problematik liegt hier jedoch in der Umlegung der Daten aus einer zeitlich
kurzen Periode auf eine ganze Heizperiode.

{Literatur: Zogg, M., Rieder, M., Zahnd, Ch.: Auslegung von solaren Warm-
wasseranlagen auf dem PC; Technische Rundschau, 1986 (Nr. 35, S. 52 - 60)

2.2 Teilprojekt Messwertverarbeitung

Dieses Teilprojekt ist das Kernstiick der Testmethode. Es beinhaltet die
Analyse des Prozesses und das Konzept der Methode.

Die Messwert-Verarbeitung ermittelt aus den bereinigten Messdaten einen
Anlageparametersatz und alle notwendigen Daten, die von der Hochrechnungs-
Software als Input bendtigt werden.

Dieses Teilprojekt befindet sich in der Vergebungsphase

2.3 Teilprojekt Messdatenerfassung

Dieses Teilprojekt setzt die Bedingungen des . Teilprojektes Messdatenverar-—
beitung in konkrete Hardware um. Es beinhaltet auch die Feldmessungen.

Die Heuptarbeit an diesem Teilprojekt beginnt erst ab Frithjahr 1988. Zur
Zeit wird geprift, ob sich eine organisatorische und technische Einheit mit
dem obigen Teilprojekt ergeben kdnnte.

2.4 Projektentwicklung

Das Projekt erleidet eine zeitliche Verzdgerung um ca 3/4 Jahre. Es wird
erst im Frihjahr 1989 abgeschlossen. Die Hauptgriinde liegen in den Kapazi-
tdten der beteiligten Firmen, aber auch in den KapazitZdten der Branche. Z.B.
wurden auf elf Offerteinladungen zum Teilprojekt Messdatenverarbeitung nur
gerade zwei vollstandige, und zwei Teilofferten eingereicht. Einer sagte
schriftlich die Teilnahme ab, sechs reagierten iberhaupt nicht. Wir haben
Miihe, kompetente Fachleute fiir den geplanten Zeitraum zu finden. Wir missen
das Projekt zeitlich den Unterauftragnehmern anpassen.

Auch zeigen die verbindlichen Offerten, dass der drastisch gekiirzte Forsch-
ungskredit nicht ausreicht, um eine ausgetestete, einsatzbereite Testmethcde
bereitzustellen. Es wird beim improvisierten Nachweis der Machbarkeit blei-
ben miissen.

Diese Einschrénkung ist keine neue Erkenntnis, sie wird nur laufend bestsd-
tigt. Das Projekt ist diesbeziiglich in Ueberarbeitung.
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3. Das Projekt im internationalen Rahmen

Unser Projekt KTSA ist in das IEA Solar-Projekt Task III, eingegliedert. Die
Testphilosophie ist jedoch komplementidr zu derjenigen der IEA: Wir streben
Feldtest, die IEA Labortest an. Das IEA-Projekt lauft diezes Jahr aus.

Wir stellten am ISES-Kongress 1987 in Hamburg fest, dass aulll in der Bundes-
republik Deutschland Anstrengungen zur Erarbeitung von Kurztestmethoden ge-
macht werden.

Vier wesentliche Merkmale konnten wir feststellen:

a. Es sind flir Feldtests zwei Methoden moglich:
- Input/Qutput-Methode mit Ja/Nein-Auskunft
~ Methode mit Messung von Anlageparametern und Hochrechnung iuber Simula-
tionsprogramm

Langfristig dirfte sich die zweite Methode durchsetzen. Diese entspricht
in der Philosophie und der Testveranlagung unserer KTSA.

b. Die Mittel fir das BRD~-Projekt stehen noch nicht bereit. Es wird fiir Ende
87/Anfang 88 mit der Mittelfreigabe gerechnet.

c. Die Wahl der Simulationsprogramme ist noch nicht getroffen.

d. Das Projekt soll die Grundlage flr eine DIN-Norm ergeben.

Fir eine Koordination der Arbeiten Schweiz - BRD und einen Erfahrungsaus-
tausch spricht vieles. Nebst befruchtendem Erfahrungsaustausch und Vermei-
dung von Doppelspurigkeiten (Kosten) ist die Angleichung der Testverfahren
BRD (DIN) und der Schweiz erstrebenswert.

Eine Priifung der Moglichkeiten ergab:
- Einem Erfahrungsaustausch zwischen den Projekten steht nichts im Wege.

~ Unser Projekt KTSA soll wie geplant durchgezogen werden. Dadurch sammeln
wir wesentliche Erfahrungen, die uns eine spédtere, allfallige Koordination
mit der BRD erleichtern. Zum zweiten missen wir den Nachweis der Tauglich-
keit der Testmethode zuerst erbringen, bevor iber eine Normierung gespro-
chen werden kann.

— Beim Abschluss des Projektes KTSA kOnnen wir klar sagen, wie die Testme-
thode sein muss, die praxisgerecht und technisch richtig ist. Eine all-
fallige Ueberarbeitung der Testmethode, auch im Hinblick auf eine kocordi-
nierte Normierung, ist einem weiteren Schritt mdglich und wlinschbar.

4. VERCOFFENTLICHUNGEN

Noch keine

5. NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Zur Zeit haben wir keine neuen Anregungen fir weiterfiihrende Forschungsar-
beiten. Wir mdchten nochmals auf die Verlautbarung im vorjihrigen Jahresbe-—
richt 1986, Ziffer 5, hinweisen.

EGGENBERGER BAUPHVSIK AG

R /
A. Eg rger
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

ENERGIE - FoORSCHUNGS - ProJekTE 1987

LEISTUNGSVERGLEICH AUSLANDISCHER BILLIGKOLLEKTOREN

MIT SCHWEIZERISCHEN PRODUKTEN

Ziel des Projekts :

Vergleich von Leistung und Lebens-
dauer verschiedener Flachkollektoren
tAusléndische Billigprodukte kontra

Schweizerprodukte)

. : lole]
........

Beitragsempfinger :

Berichterstatter
Adresse

Telephon

Interkantonales Technikum Rapperswil
U.Frei

: Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil
: 055/21791°41




1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Lebensdauerpriifstand:

Detaillierte Auswertung der Messresultate der ersten Charge.
(Beginn: 10.10.1985, Ende: 10.10.1986) Wie weit decken sich die
visuellen Verdnderungen mit den Messergebnissen?

Wie ggt sind Billigkollektoren (Fr. 150.-- bis max. Fr. 250.--
pro m“) im Vergleich zu einem schweizerischen Qualitdtsprodukt
in Bezug auf deren Leistung und Lebensdauer?

Anmerkung:

Auf dem Lebensdauerpriifstand wurden immer 2 Kollektoren des
selben Fabrikats simultan gepriift (Fabrikat 1 aus Spanien:
Kollektoren 1 und 2, Fabrikat 2 aus Schweden: Xollektoren

3 und Y4, Schweizer Fabrikat 3: Xollektoren 5 und 6).

Stagnationspriifstand:
Untersuchung des Langzeitverhaltens neuer Kollektorfabrikate.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Lebensdauerpriifstand:

Der Betrieb der Anlage erfordert neben der t&glichen Kontrol-
le verschiedenste Unterhaltsarbeiten von ca. & Stunden pro
Woche., Dank der intensiven Betreuung konnten die Betriebs-
ausfédlle auf wenige Tage pro Jahr reduziert werden.

Die Messresultate der Charge 1 wurden grisstenteils ausge-
wertet; die noch fehlende Software wird zur Zeit erstellt.
Fiir die Interpretation der einjé&hrigen Priifung wurde der
Normentwurf "Methoden fiir die Priifung der Qualit3t und der
Lebensdauer von Sonnenkollektoren™ mit einem Punktbewer-
tungssystem filir die Bestimmung des Qualitdtsniveaus ergidnzt.
Ebenfalls enthalten ist die Abschdtzung der zu erwartenden
Lebensdauer.

Stagnationspriifstand:

6 Kollektoren wurden mit Temperaturfiihlern ausgeriistet und
auf dem Stagnationspriifstand exponiert.

3. Erreichte Ergebnisse

Lebensdauerprifstand
Auswertung der Charge 1
Die visuell erkennbaren Verinderungen an den 3 gepriiften Fa-

brikaten wurden bereits im letzten Jahresbericht vorgestellt.
Wie weit diese Ver&Znderungen durch die Messresultate besti-
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tigt werden, wird nachfolgend beschrieben.

Fabrikat 1: Massive Verschlechterung der Kennwerte, durch das
Eindringen von Feuchtigkeit in das undichte Kollektorgehduse.
Zudem ist der Kollektor nicht gezielt belliftet, was die Aus-
trocknung der internen Feuchte verunmdglicht. Der gravierende
Abfall des Wirkungsgrades ist haupts&dchlich auf die durch
Kondensationsniederschlag bedingte Reduktion des Transmis-
sionsgrades zurlickzuflihren. Der Einfluss der Feuchte auf den
K-Wert ist wesentlich geringer als erwartet.

,
I
|

Fig. 1 Fabrikat 1 ohne Fig. 2 Fabrikat 1 mit

Kondensationsniederschlag Kondensationsniederschlag
Koll.1 Koli.2
100 JAIR]. e KIM2Y 10 100 [ Al%) Kwim2] 19

Fig. 3 Wirkungsgrad A und K-Wert im Verlauf der einjdhri-
gen Priifung (Mittelwerte der Quartale 1 - 4) der beiden
spanischen Kollektoren (Koll.1 und Xoll. 2).

Fabrikat 2: Wie in Figur 4 ersichtlich verindern sich die
Kennwerte im Verlauf der Priifung ebenfalls. Das massive An-
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steigen des K-Wertes des Kollektor 4 im dritten Quartal kann
mit Hilfe der visuellen Veridnderungen nicht erkldrt werden.

Kolt3 Koll,4
100 (Al%] . o KIwim2d 10 100 _A%] . . Kwimz] 10

2

Fig. 4 Wirkungsgrad A und K-Wert im Verlauf der einjdhri-
gen Priifung (Mittelwerte der Quartale 1 - 4} der beiden
schwedischen Kollektoren (Koll.3 und Koll. &).

Fabrikat 3: Beide exponierten Kollektoren zeigen exakt das
selbe Verhalten. Der Wirkungsgrad sinkt um beinahe 5%; der

K=Wert verindert sich wihrend der gesamten Testperiode nicht
wesentlich.

Kol Koll,8
100 A% .. L5 KIwim2l_ 10 100 L Al%] . Kwime] 10

Fig. 5 Wibkﬁngsgrad A und K-~Wert im Verlauf der einjéhri-
gen Priifung (Mittelwerte der Quartale 1 - 4) der beiden
Schweizer Kollektoren (Koll.5 und Koll,6).

Auswertung der Charge 2:

Ziel der Charge 2 war es, die Qualitdt von auslédndischen
Billigkollektoren, mit der eines teuren, anerkannten Schwei-
zerprodukts zu vergleichen. Kernpunkt ist dabei die Frage, ob
diese Billigkollektoren unter unseren klimatischen Beding-
ungen, die minimale geforderte Lebensdauer von 15 Jahren er-
reichen kénnen. Die Daten sind noch nicht im Detail ausge-
wertet, da die Messungen erst Ende Dezember abgeschlossen
wurden.
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Fabrikat 1: Die aus Spanien stammenden Kollektoren haben die
ersten 8 Monate problemlos iliberstanden; danach bildete sich

im einen Kollektor Kondensationsniederschlag welcher, auf die
mangelnde Beliliftung des Elements hindeutet. Der hohe Feuchte-
gehalt im Innern bewirkte Korrosionsangriffe am Rahmen. Wie
weit diese Korrosion die Lebensdauer des Elements einschrinkt,
kann erst nach der Demontage des Kollektors beurteilt werden.
Leistungsméssig liegt der Kollektor im Bereich der heute libli-
chen einheimischen Produkte.

Fig. 6 Korrosion am Rahmen

Fabrikat 2: Der schwedische Kollektor liberzeugt durch sein
geringes Gewicht und den einfachen Aufbau. Leider ist die
Abdeckung nur sehr bedingt geeignet; bereits nach wenigen
Wochen wurden griine Verfdrbungen sichtbar (Algenbildung in der
Doppelstegplatte). Lobenswert ist die gute Beliiftung, welche
jede Kondensationsbildung verhindert.

Der Wirkungsgrad ist deutlich schlechter 2ls derjenige heute
Ublicher inl#éndischer Produkte, was hauptsichlich auf die ge-
ringe Transmission der Abdeckung zuriickzuflihren ist.

Fig. 7 Verf&rbung der Abdeckung
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Fabrikat 3: Das als Referenz gewdhlte Schweizerprodukt zeigte
bereits nach wenigen Tagen deutliche Schwachpunkte. Der Absor-
ber des einen Kollektors verformte sich bei Erwdrmung derart,
dass er die Abdeckung beriihrte., Beide Kollektoren waren undicht
gegen Regenwasser, was zu massiver Kondensationsbildung flihrte.
Die Kennwerte waren zu Beginn der Priifung geringfligig besser
als diejenigen des spanischen Produkts.

Fig. 8 Kondensationsniederschlag an der Abdeckung
Stagnationspriifstand
Es liegen noch keine Resultate vor.

4, Zusammenarbeit innerhalb der IEA

Das Projekt bildet einen Teil des schweizerischen Beitrags zum
Task III des "Solar Heating and Cooling Program" der Interna-
tionalen Energie Agentur (IEA). Als Abschlussarbeit wurde in
Zusammenarbeit mit der Fa. Dr. Brunner und Partner sowie dem
EIR ein Beitrag zur Subtask E geleistet (siehe Kp.5). Mangels
weiterer aktiver Zusammenarbeit k&énnen keine konkreten Vor-
oder Nachteile angefiihrt werden.

5. Verdoffentlichungen

U.Frei, J.Keller, R.Brunner; Inspection procedure to check the
system configuration and operational performance; IEA Task
I1I, Subtask E; Dezember 1987

6. Neue Forschungsarbeiten

Verhinderung von Kondensationsbildung in Flachkollektoren
durch optimale Belliftung

Der Berichterstatter:

A N

"U. Frei, Projektleiter
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B E W ENERGIE - ForscHunGgs - ProuexTe 1987

NEUE MATERIALIEN ZUR VERBESSERUNG VON LEBENSDAUER

& BETRIEBSSICHEREIT VON SOLARANLAGEN

Ziel des Projekts : Einsatz neuer Materialien zur Ver-
besserung von Lebensdauer und Be-

triebssicherheit von Solaranlagen

Dauer des Projekts: 1.1.1986 bis 31.12.1990

BeitragsempfZnger : Interkantonales Technikum Rapperswil
Berichterstatter : U.Frei

Adresse : Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil
Telephon : 055/21°61741



1. Anvisierte Zielpunkte

Infrastruktur

Charakterisierung der optischen und thermischen Eigenschaften
von Absorber- und Abdeckungsmaterialien mit Hilfe von diversen
Spektrometern. Entwicklung und Erstellung der notwendigen Hard-
und Software fiir den routineméssigen Betrieb.

Hard- und Softwareentwicklung filir den automatischen Betrieb der
Klimakammer sowie der Simulation beliebiger Klimaverldufe.

Absorberbeschichtungen

Entwicklung geeigneter beschleunigter Alterungstests als Basis
flir die Lebensdauerabschdtzung.

Untersuchung der Einsatzgrenzen industriell hergestellter Absor-
berbeschichtungen.

Wirmetrdgerfliissigkeiten

Verhalten von Ethylen- und Propylenglykolen im Einsatzbe-

reich von Vakuumr&hrenkollektoren um 180°C.

Untersuchung von neu auf dem Markt erschienen Wirmetrédgerflissig-
keiten in Bezug auf ihren Korrosionsschutz,

Einfluss der Chloride im zugemischten Wasser auf das Korrosi-
onsschutzverhalten bei der Verdiinnung von konzentriertem Glykol
zu Gebrauchsmischungen.

Transparente Abdeckungen
Bei welchen, der in Rapperswil und Davos exponierten Abdek-
kungsmaterialien, ist bereits eine signifikante Reduktion des

Transmissionsgrades zu verzeichnen? Wie ist das Verhalten von
Kunststoffen im Vergleich zu GlEsern?

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987

Infrastruktur

Entwicklung und Bau eines Spektrometers fir den Wellenldngen-
bereich von 0.3 bis 2.5um mit einer Ulbrichtschen Kugel flir die
Messung der normalen-hemisphédrischen Transmission.

Erweiterung des Infrarot-Spektrometers mit einer diffusgold-
beschichteten Ulbrichtschen Kugel fir die Messung der normalen-
hemisphdrischen Reflektion und der normalen-hemisphdrischen
Transmission (die meisten Teile fiir diese Erweiterung wurden
freundlicherweise durch die Werkstatt des EIR gefertigt).

Flir die Auswertung der Daten wurde die Software erstellt.

Die Klimakammer wurde mit einem Computer flir die Simulierung
beliebiger Klimaverldufe ergénzt.



Absorberbeschichtungen

In Zusammenarbeit mit der Universitit Stuttgart wurden in der
Berichtsperiode die Hauptuntersuchungen an 6 verschiedenen,
industriell hergestellten Absorberbeschichtungen durchgefiihrt.
Neben Temperatur und Feuchtetests wurden in der Klimakammer
extreme Betriebszust@nde simuliert und deren Einfluss auf die
diversen Beschichtungen untersucht. Da auch innerhalb der Inter-
nationalen Energie Agentur (IEA), Task X (SHAC-Programm),ein
starkes Interesse an Absorberbeschichtungen besteht wurde ein
internationales Programm definiert {siehe Kp.4). Als erste Akti-
vitdt wurde ein Round Robin Messprogramm,an dem sich die Schweiz
ebenfalls beteiligte, durchgefiihrt.

Wirmetragerfliissigkeiten

An der EMPA wurden die 4 Testloops fiir die Untersuchung von
Wérmetrigerflissigkeiten bei 180°C betrieben. Bedingt durch
grosse Probleme mit den Zahnradpumpen der Fa.Maag musste eine
Verzdgerung von ca. 2 Monaten in Kauf genommen werden.

Die Resultate der Versuche sind nur bedingt brauchbar, da bei
den sté@ndigen Reparaturarbeiten an den Pumpen Versuchsl&sung
verloren ging und durch neue Fliissigkeit ersetzt werden musste.
Der Versuch wird mit neuén Pumpen eines anderen Herstellers
wiederholt!

Die Priifungen neuer Produkte sowie Versuche mit L&sungen unter-
schiedlichen Chloridgehalts sind in Betrieb.

Transparente Abdeckungen

Die Priifst&nde in Rapperswil und Davos wurden weiter betrieben
und unterhalten. Von den insgesamt {iber 700 exponierten Proben
(ca. 70 verschiedene Materialien) wurden die ersten 120 nach 30
bzw.130 Sonnentagen (G=4000Wh) im Spektralbereich von 0.3 bis
2.5 pm gemessen und die Daten ausgewertet. Die Messung einer
Probe dauert ca. 20 bis 25min.

3. Erreichte Ergebnisse

Absorberbeschichtungen

Die untersuchten industriell hergestellten Absorberbeschich-
tungen representieren die heute weltweit eingesetzten Materia-
lien. In der Abbildung 1 sind als Beispiel die Auswir-~

kungen eines beschleunigten Alterungstests auf 2 Absorberma-
terialien dargestellt. Der durchgefiihrte Alterungstest beinhal-
tet eine starke Belastung durch Feuchte, wie sie in einem Kol-
lektor auftreten kann. Die kanadische Beschichtung "Sunstrip"
wird heute in verschieden Kollektorfabrikaten, auch in der
Schweiz, eingesetzt. Die Belastung verursacht starke Degradatio-
nen; die sich im markanten Anstieg der Emission zeigt. Im Gegen-
satz dazu ist die Schweizer Beschichtung "Energie Solaire" in
Bezug auf die applizierte Prifung &dusserst stabil.

n
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Abb. 1 Alterungstests Absorberbeschichtungen
Warmetrigerflissigkeiten

Die Ergebnisse der 180°C-Priifungen von Ethylen- und Propylen-
glykol liegen flir die Probenentnahme nach 1 bzw. 3 Monaten vor.
Allerdings sind sie, infolge der Betriebsprobleme mit den Um-
wdlzpumpen, nur bedingt brauchbar.

Die Proben im inhibierten Ethylenglykol (Antifrogen N) weisen
vergleichsweise hohe Gewichtsverluste der Kupferproben auf;
keine messbaren Reduktionen der Aluminium-,3tahl- bzw. Chrom-
Nickel-Stahlpreoben. Das inhibierte Propylenglykol (Antifrogen L)
erzeugte auf allen Proben harte, schwarze und braune Beldge. Bei
beiden Parallelversuchen kconnten Gewichtsverluste der Aluminium-
proben gemessen werden. Die weitere Auswertung mittels Raster-
elektronenmikroskop und Mikrosonde erfolgt nach Abschluss der
einjdhrigen Testdauer Ende Januar 1988.

Der Versuch wird mit neuen Pumpen ab ca. Juli 1988 wiederholt!

Transparente Abdeckungen

Die ersten Resultate demonstrieren die unterschiedliche Bestdn-
digkeit der diversen Fabrikate sehr deutlich. Der Versuchsaufbau
ldsst den direkten Vergleich mit der Belastung als Abdeckung
eines Flachkollektors zu. Nach nur 130 Sonnentagen Exponierung,
konnten an sdmtlichen Proben Reduktionen der Energietransmission
festgestellt werden. Allerdings sind die Differenzen je nach
Material sehr unterschiedlich. Die grdssten Reduktionen konnten
an den wenig stabilen PVC-Proben gemessen werden. Die h&chsten
Transmissicnswerte erreichten die FEP-Folien (Teflon), durch die
Exponierung reduzierte sich die Transmission veon 95,3% auf
94,1%. Auch bei Gl&sern sind die Unterschiede der Transmission
erheblich; eisenfreie Gl#ser weisen eine um mehr als 6% hohere
Transmission auf als "normales" Fensterglas. Auch bei den Glé&-
sern konnten bereits Differenzen zum Ausgangszustand gemessen
werden; allerdings ist noch nicht klar, wie weit diese Differen-
zen auf die Verschmutzung der Proben zuriickzufiihren sind. In
einem weiteren Schritt werden alle Proben nach einer griindlichen
Reinigung noch einmal gemessen.
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4, Internationale Zusammenarbeit

Das Projekt bildet den Schweizerischen Beitrag zum Vorhaben der
Internationalen Energie Agentur (IEA, Task X, SHAC-Programm).
Durch die Neustrukturierung der Task wdhrend der Berichtspe-
riode, konnten neue materialspezifische Subtasks gebildet werden.
Fliir die Schweiz sind die Subtasks B, "Absorberbeschichtungen" und
C, "Verglasungen®” von Interresse. Im Subtask B wurde ein For-
schungsprogramm in Zusammenarbeit mit 7 Léndern definiert
(Schweden, Deutschland, England, D&nemark, Japan, Spanien,
Schweiz). Das Ziel ist es, anhand von Resultaten beschleunigter
Alterungstests und einem Rechenmodell, die Lebensdauer von Be-
schichtungen in Abhingigkeit von der Anwendung und der zugelas-
senen Degradation abzusch#dtzen. Dies wére ein wichtiger Schritt
nicht nur fiir die Entwicklung neuer Beschichtungen sondern auch
fiir die Evaluierung geeigneter Absorber flir fortgeschrittene
Kollektortypen, wie Vakuumrdhrenkollektoren oder Billigkollekto-
ren., Damit dieses Vorhaben gelingt muss das Verhalten der inter-
ressierenden Beschichtungen unter allen mOglichen Betriebs-
zustdnden genau bekannt sein (Degradationsmechanismen, Kinetik
der ablaufenden Prozesse, Effekte kombinierter Belastungen, wie
Bestrahlung, Feuchte und erhdhte Temperaturen). Ein so umfang-
reiches Programm wire fiir die Schweiz alleine kaum durchfihrbar!
In der Subtask C stehen 3 Schwerpunkte zur Diskussion:

-~ "Smart Windows", Verglasungen die ihre Transmissionseigen-

schaften in Abhingigkeit einer Stellgrfsse verdndern

- Niederemittierende Beschichtungen fir Gl&ser und Kunststoffe

- Transparente Isoclationen
In einer ersten Phase soll ein Round Robin Test der Messinfra-
struktur durchgefiihrt werden. Konkrete Forschungszusammenarbeiten
sollen am Expertentreffen im Friihling 1988 definiert werden.
Generell sind die durch die IEA bedingten internationalen Kon-
takte fiir die Vorhaben der Schweiz von grossem Nutzen.

5. Verdffentlichungen

U.Frei, M.K6hl, K.Gindele, Accelerated indoor ageing tests of
six industrially manufactured solar absorber coatings, ISES
Solar World Congress, Hamburg, 1687

6. Neue Forschungsarbeiten

Messung der halbr3dumlichen Emission von niederemittierenden
Beschichtungen fiir Gldser und transparente Kunststoffe im spek-
tralen Bereich von 20 bis SOPm.

Spektrale, halbrdumliche, winkelabh&@ngige Transmission von grob
strukturierten Abdeckungen und transparenten Isolationen mit-
tels grosser Ulbrichtscher Kugel.

Der Berichterstatter:

o Van

U.Frei
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T 1§80
VERIFICA DI UN MODELLO, STUDI DELL'INVECHIAMENTO,

ANALISI DEL SISTEMA DI PROTEZZIONE DEI FULMINI

Ziel des Projekts:
- Modelizzazione di un impianto fotovoltaico reale e validazione del
modello con i valori misurati con 1'impianto TISO

~ Analisi approfondita del degradamento progressivo dei moduli fotovoltaici
- Studio dell'effetto dei fulmini

Dauer des Projekts: dicembre 1985 -~ dicembre 1087

Beitragsempfianger: Ufficio federale dell'energia
Berichterstatter: Dipartimento dell'ambiente
Adresse: 6500 Bellinzona

Telephon: 092/24 37 50
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Obiettivi prefissati e lavori eseguiti

Modello per la simulazione di un impianto fotovoltaico (P.V.)

Obiettivi

Sviluppo di un modello numerico per simulare un sistema contenente un
campo P.V. in interazione con le condizioni meteorclogiche e deil
componenti non P.V. (carico, accumulatore, elettronica ausiliaria)l.

Lavori
Sono state realizzate procedure che eseguono 1 seguenti compiti:

- simulazione del comportamento elettrico di un campo P.V., ({(semplifi-
cata), accumulatore, regolatore di tensione, sistema di inseguimento
di potenza e della loro interazione;

— simulazione dell'evoluzione delle condizioni meteorclogiche e della
loro interazicne col campo P.V.;

- preparazione dei dati necessari alla simulazione meteo a partire dai
dati misurati all'impianto TISO.

Analisi dei segni di invecchiamento dei moduli P.V.

Obiettivi

Osservazione, documentazione ed analisi dell'invecchiamento dei moduli
P.V. e del decadimento delle loro caratteristiche elettriche.

Lavori

L'ispezione visiva, periodica e sistematica di una parte dell'impian-
to, e la sua documentazione fotografica sonc state continuate.

Sistema protezione dai fulmini

Obiettivi
Verificare 1l'efficenza del sistema protezione dai fulmini.

Lavori

Un fulmine & caduto sul cavo di collegamento del computer senza che ci
fosse nessun danneggiamento alle apparecchiature.

Risultati ottenuti

Modello di un impianto P.V.

E' 'stato sviluppato un modello numerico per la simulazione di un im-
pianto P.V. completo, con calcolo semplificato della caratteristica
I-V del campo P.V. Il modello permette di simulare 8 diverse configu-
razioni di sistema, ottenute includendo. ¢ meno un accumulatore, un
regolatore di tensione, un sistema di inseguimentc di massima potenza
del campo.
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L'utente deve fornire, per una simulazione, L DATI D'ENTRATA I
i seguenti dati d'entrata: %

N M T ET
- tipo di configurazione (cicé con o senza iPROSSI’I DA ﬁ METEO ]

accum., regolatore, inseguimento)
. ’ g . ¢ e PARAMETRI CURVA I-V
- tipo di componenti (nome dei files con 1le
. . . L. . IN FUNZIONE DELLE METEC
loro caratteristiche individuali) 1
-~ dimensioni dell'impianto: nr. di moduli
in serie e in parallelo, nr. di celle I

accumulatrici in serie, capacita batt. ~ LﬁCQUISIZIOME CARICO
~ orientamento del campo P.V. {azimut ed : i

1 i s
angolo rispetto al suolo) L | CALCOLO PUNTO DI LAVORO |
~ durata del periodo simulatc (diviso in I
intervalli di 10.30 o 60 minuti).

11 risultato consiste in un elenco

ICALCOLO POTENZA DI PICCd}

| AGGIORNAMENTO BATTERIA |
i

contenente, per ogni intervallo, il valcre { OUTPUT ]
del parametri interessanti (insolazione, ~ T

corrente e carica della batteria, tensioni e l - FINS

potenze di lavoro). Il modello, nella sua

versione attuale, percorre le tappe rappresen—

tate in figura 1. Figura 1

Descrizione del modello

Dati meteorologici {1,2)

Partendo dai dati acquisiti dall'impianto TISO si €& costruito un ar-
chivio con 1 valori medi, calcolati ogni 10 min. per 15 giorni, di:
radiazione diretta su piano perpendicolare (RbN), radiazione diffusa
su piano orizzontale (RdH), temperatura ambiente (Ta), posizione del
sole. La radiazione globale (Rt) sui moduli viene calcolata come se-
gue: Rt = RbN . cos €& . (1-r(€)) + RdH. . Cdif , dove © & 1l'angolo
di incidenza della radiazione diretta, r(0) & il corrispondente coef-
ficiente di riflessione e Cdif tiene conto approssimativamente della
frazione di cielo vista dai moduli.

S i
Caratteristica I-V dei moduli {1,3,4) R
Il modello a 5 parametri di figura 2 e la sua ” L
equazione I = IL - To{exp{Q{(V+I.Rs))-1) — (V+I.Rs)/RpIt<;E> é?z Rp v
pud simulare un intero modulo P.V. (vedi § 2.1.2).
L'equazione viene risolta con il metodo di Newton-— .

Raphson combinato con un metodo di bisezicne (5).

Per ottenere la caratteristica dell'intero campo si moltiplicano I
e V di un singolo modulo rispettivamente per il numero di moduli in
parallelo ed 1l numero di quelli in serie. I valori di Rs e Rp si
assumono costanti, mentre IL, Io, Q sono calcolati in funzione delle
condizioni meteorologiche e di altre costanti che caratterizzano il
tipo di modulo e che vanno determinati con misure e/o dai dati forni-
ti dal costruttore {vedi § 2.1.2).

Accumulatore (1,3)
La caratteristica I-V della batteria viene simulata con le formule
seguenti:
carica.: V = Vc + a.P + (b + ¢c.P) . F se P g
V = Vc + a.P + d.{(P-h) . F se P> g
scarica+ V = Vs + a.P - {(e-f.P) . F

I
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dove V & la tensione ai capi di una singola cella accumulatrice
P = carica/capacitd, & la frazione di carica dell’accumulatore
F = I/In, & la frazione di corrente nominale

a,...,H sono costanti che caratterizzano il tipo di batteria
e per i quali abbiamo preso i valori tipici proposti in ref.(1).
Corrente e tensione dell'intero accumulatore si ottengono moltipli-
cando T e V rispettivamente per la corrente nominale dell'accumulato-
re e per il numero di celle accumulatrici in serie.

Carico

I1 carico & specificato come un insieme di carichi periodici aventi
periodo e andamento scelti dall'utente (si puo formare un archivic
permanente di carichi).

Punto di lavoro

Una volta determinate le caratteristiche elettriche dei vari componen-—
ti le correnti, tensioni e potenze di lavoro del sistema sono calcola-
te analiticamente o con metodi numerici diversi secondo il tipo di
configurazione scelto.

Misure su un modulo

Per verificare 1'adeguatezza del modello di figura 2 per un intero
modulo e per ricavare i valori delle costanti che lo caratterizzano,
sono state misurate ed analizzate alcune caratteristiche I-V di un
modulo ARCO ASI-2300. Minimizzando lo scarto quadratico medio delle
curve teoriche rispetto a quelle misurate {con il metodo del gradien-

te (5)), si sono ottenute delle ottime riproduzioni ma con molti valo-
ri possibili dei parametri per una stessa curva.

Un approccic basato su un'interpretazione fisica pil diretta (3,8)
ha dato risultati soddisfacenti.

Calcolo delle ombre (1,7,8)

Come strumento per il dimensionamento del nostro nuovo impianto P.V.,
e per essere eventualmente inserite in futuro nel modello, sono state
realizzate delle procedure per il calcolo, ad ora e data fissate,
di: angolo orario, declinazione,; azimut ed elevazione solari, ombra
proiettata da un pannelle su un altro, parallelo e traslato arbitra-
riamente rispetto al primo.

Comportamento elettrico del campo

Nel 1986 era stato realizzato il programma VIGLOB {(vedi rapporto CRE-
DA, 1986), che permette di trovare la caratteristica I-V di un campo
P.V. formato da moduli connessi arbitrariamente ed aventi caratteri-
stiche individuali diverse ¢ fisse (cioé senza evoluzione in relazio-
ne con le condizioni meteorologiche). Esso & stato utilizzato per
confrontare due diversi cablaggi (serie-parallelo e parallelo-serie)
di 16 moduli, di cui 15 identici e normalmente illuminati ed uno oscu-
rato. Si & osservato che se si inseriscono 1 diodi di protezione nel
circuiteo, 1 due tipi di cablaggio favoriscono porzioni diverse della
curva I-V globale. Usato con il circuito del modello a 5 parametri
(fig. 2), VIGLOB ha aiutato nella derivazione dei parametri caratteri-
stici del modulo ARCO ASI-2300.
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L'abbinamento di VIGLOB con le procedure discusse nei paragrafi prece-
denti, in particolare quelle per la simulazione delle condizioni me-—
teorologiche, richiede 1la preparazione di programmi per calcolare
1"influenza della meteo e le caratteristiche elettriche per ogni modu~
lo separatamente (fra cui il programma per il calcoloc delle ombre
del § 2.1.3). Tale lavoro non ha potuto essere realizzato nei termini
previsti per questo progetto.

Analisi dell'invecchiamento

A partire dal mese di giugno 1986 sono state eseguite sistematicamen—
te analisi visive di 72 moduli (2'520 cellule) allo scopo di osserva—
re il degrado nel tempo dei pannelli e delle cellule.

Le osservazioni sono state eseguite a ritmo mensile, durante & mesi,
in seguito ogni 6 mesi.

Durante le analisi sono stati fotografati, mediante un sistema per
riprese ravvicinate preparato appositamente, ogni modulo o cellula
che presentasse anomalie, in modo da poterne osservare l'evoluzione
nel corso del tempo.

Risultati delle osservazioni visive

17 moduli (24%) presentano delle cellule con colorazione bruna in
corrispondenza degli elettrodi. Nel 1984 i moduli con le medesime
caratteristiche erano 12 (17%).

In totale sono state riscontrate 26 cellule con colorazione bruna,
pari al 1% delle cellule analizzate. Di queste 16 (62%) sono in corri-
spondenza della scatola posteriore dei contatti elettrici, mentre
le altre 10 (38%) si trovano tutte nella parte inferiore dei modulis
la colorazione inizia dal basso della cellula e tende ad espandersi
verso l'alto. 14 cellule (54%) presentano un aumento della superficie
bruna, solo in 5 casi (19%) questo aumento & ben marcato. Gli aumenti
di colorazione bruna sono avvenuti prevalentemente fra novembre e
febbraio.

Le osservazioni non hanno permesso di constatare nessuna variazione
del numero e delle dimensioni delle fessure delle cellule, presenti
probabilmente gia al momento della fornitura (20% dei moduli).

I1 58% dei moduli presenta un ingiallimento del materiale d'incapsula-
mento delle cellule.

In tutti i moduli, in modo piu o meno marcato, si nota una vulcanizza-
zione, con relativa espansione e fuoriuscita, del silicone usato per
sigillare 1la .cornice d'alluminio. Questa fuoriuscita del silicone
vulcanizzato interessa circa il 10% del perimetro delle cornici.

In 29 moduli (40%) si osservano tracce probabilmente d'acqua, preva-
lentemente vicino al telaio, fra 1la lastra sintetica trasparente ed
il materiale d'incapsulamento posteriore. Queste tracce non si sono
modificate durante il periodo di osservazione.

Degrado del rendimento elettrico dei moduli

18 moduli di cui 12 che formano una serie e 6 distribuiti a caso nel
resto dell'impianto, sono stati portati al laboratorio di prova delle
Comunita Europee a Ispra {(ESTI, CCR-Ispra) nel 1982, '83-'85-'86, e
sottoposti a misure eseguite in condizioni standard.
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Tranne per un modulo (nr. serie 6872), non si osserva nessun degrado
delle caratteristiche elettriche. Le differenze fra i valori ottenuti
nel 1986 e quelli del primo rilevamento nel 1082, per la potenza Pm,
i1 fattore di riempimento FF e il rendimento Rc, espresse in % del
valore del 1982, sono le seguenti:

dPm dFF dRc
diminuzione massima registrata in (%) ~0,288 -0.69 -0.327
aumento massimo registrato (%) +1.88 +1.11 +1.67
nr. dei moduli nei quali si misura
una diminuzione dei valori 5
nr, dei moduli con aumento dei valori 13 14 11

Queste variazioni rientrano nei limiti di tolleranza e stabilita nel
tempo degli strumenti di misura.

Per il modulo 6872 le differenze (%) sono le seguenti:

dPm = -2.62% dFF = -2.07% dNe = - 2.46%

Protezione dai fulmini

Un fulmine ha colpito il cavo che collega il sistema d'acquisizione
dei dati con il computer centrale, danneggiando la linea. Nessuna
altra parte dell'impianto ha subito danni. I contatori inseriti sul
parafulmine non hanno registrato nessun segnale.

Contatti e collaborazioni

Sono continuati i contatti con il "EC Photovoltaic users group" delle
Comunitd Europee. Il 4° incontro del gruppo & stato tenuto a Lugano
presso 1'impianto TISO, con 1la partecipazione di 24 esperti di 12
nazioni. E' pure continuata la collaborazione con il Centro congiunto
di ricerche di Ispra per la sorveglianza dell'impianto TISO.

Pubblicazioni
L. Castellari: TISO SP: Simulation of a PV Plant with arbitrary confi-

guration, inoltrato per 1'8th EC Photovoltais Solar Energy Conference,
Firenze maggio 1988.

Bibliografia

(1) La progettazione degli impianti fotovoltaici, F.P. Califano et
alt., Liguori, Napoli 1684

(2) The interrelationship ... of directi, diffuse and total solar
radiation, B.Y.H.Liu.R.C.Jordan, Solar Energy, vol. 4, 1960, p.1

(3) Photovoltaic Transient Analysis Prog. User Guide (3 vol, ETHZ
Sand-78-7038) T.J.lLambarsky et al., the BDM Corp., Albuquerque,
N.M., Sandia lab., 1678

(4) PVSS-A Photovoltaic System Simulation Program, H. Goldstein, G.R.
Case, Solar Energy, vol, 21, 1978, p. 37

{5) Methodes de calcul numerique, J.P.Nougier, Masson, Paris

(6) A method for direct measurement of the. solar cell junction ideali-
ty factor, J.Quanxil, L.Enke, Sclar Cells, vol, 22, 1987, p. 393

(7) Calculating the position of the sun, R.Walraven, Solar Energy,
vol, 20, 1978, p. 393

(8) Shadow effect of adjacent sclar collectors in large scale systems,
J.Appelbaum, J.Bany, Solar Energy, Vol. 23, 1879, p. 497
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PHOTOVOLTATIK K., PILOT-INSTALLATIONEN

Ziel des Projektes:

Das Vorprojekt will das Potential und die Moglichkeiten zur Beniitzung der
Landressourcen im schweizerischen Schienen- und Autobahnnetz zum Bau
von Photovoltaikinstallationen z.B. in Kombination mit Schallschutzmass-
nahmen untersuchen.

Dauer des Projektes:
Februar 1987 bis Mirz 1988
Beitragsempfinger: TNC Consulting, Unternehmens- & Energieberatung
Berichterstatter: Thomas Nordmann, Geschifisfiihrer TNC
Adresse: Alexanderstrasse 18, 7000 Chur

Tel: 081/2207 53
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Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Frstellung eines schweizerischen Fldchenkatasters zur Potentialabschitzung Autobahn-
und Schienennetz.

Entwicklung eines Standortevaluationsverfahrens zur Ueberpriifung des Strahlungsangebo-
tes unter Beriicksichtigung des lokalen Horizontes, der Emissions- und Immissionsverhélt-
nisse.

Entwicklung einer Pilotmesseinrichtung zur messtechnischen Validierung des vorgesehe-
nen Anlagestandortes.

Erarbeitung einer Ideenskizze fiir eine modulare PV-Anlage z.B. auf einer Lirmschutz-
wand sowie der elektrischen Verschaltung der 100kWe Anlage.

Untersuchung der sthetischen Integration solcher Installationen in bestehende Banwerke.
Vorabkldrungen mit den zukiinftig betroffenen Behorden.

Vorabklirungen mit Zellenhersteller iiber die einsetzbare Technologie und die zu erwarten-
de Preisentwicklung.

Durchgefiihrte Arbeiten

Der schweizerische Flichenkataster Autobahn und Schienennetz wurde aufgebaut und
ausgewertet.

Das Standort-Evaluationsverfahren wurde entwickelt und an 20 Pilotstandorten erprobt.
Die Pilotmesseinrichtung wurde als Prototyp entwickelt, hergestellt und im Feld an einem
Standort erprobt.

Die Vorbereitungen fiir eine Messkampagne fiir einen reprisentativen Nord/Siid-Alpen-
querschnitt Chur (Graubiinden) bis Melide (Tessin) werden im Dezember 87 abgeschlos-
sen, so dass die Messkampagne ab Winter 87/88 durchgefiihrt werden kann.

Ein Immissionsmessprogramm wurde in Zusammenarbeit mit der Abteilung Korrosion der
EMPA Diibendorf aufgestellt. Dieses Programm wird in Kombination mit den Pilotmess-
einrichtungen ab Winter 87/88 durchgefiihrt.

Eine Ideenskizze fiir die Realisierung einer 100 kWe Pilotanlage am mdglichen Standort
N13, Hohe Felsberg wurde erarbeitet.

An einem moglichen Anlagestandort wurden Prototyp Panels auf der Schallschutzwand
installiert, um Vorabkldrungen beziiglich der dsthetischen Integration in bestehende Bau-
werke zu erméglichen.

Die Abklirungen mit den zustindigen Behorden: Bundesamt fiir Strassenbau, SBB, RhB,
Kantonale Tiefbauimter, Energiefachstellen usw. wurden eingeleitet.

Die Vorabklirungen mit verschiedenen Zellenherstellern in der BRD, USA und Japan
sind soweit vorangeschritten, dass in der Pilotmesskampagne verschiedene Produkte aus
verschiedenen Zellen-Technologien versuchsweise eingesetzt werden konnen.
Vorabklarungen mit verschiedenen internationalen Know-how Triigern im PV-Bereich
fithrten insbesondere zu einem Gedankenaustausch mit der Projektleitung des RWE Essen
Photovoltaik-Demonstrationsprojektes in der BRD, das eine dhnlich gelagerte Aufgaben-
stellung mit einer totalen Installation von einem MW abwickelt.



3. Erreichte Ergebnisse

Flachenkataster

Auf Grund von zwei Randbedingungen:

» Globalstrahlung in Panelebene > 1200 kWh/m2 a und

» mindestens 36% der Einstrahlung im Winterhalbjahr wurde ein Flichenkataster (Figur 1
und 2) erstellt. Die resultierende Ausbeute ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Demnach be-
steht ein erhebliches Realisierungspotential im Schienen- und Nationalstrassennetz. Einzelne
besonders geeignete ost/west-orientierte Streckenabschnitte wurden mit dem entwickelten
Standort-Evaluationsverfahren lokal iiberpriift. An vier besonders geeigneten und représenta-
tiven Standorten werden die Feldmessungen im Winter 87/88 durchgefiihrt.

Figur Nr. 1 Flichenkataster
Schienennetz (schwarz Test-
strecken)

Figur Nr. 2 Flichenkataster
Autobahnnetz (schwarz
Teststrecken)

Tabelle 1 quantitative Auswertung der
Fliachenkataster

Jahres Glotaistrahiung Sirahlungs Anteile: Winter-Sommer
(60° nach Siden) besser >36%64% schiechter <36%:64%!
fkm] %] flen}  [%])
grésser> 17200 kWhim2 a CGuadrant A Quadrant B
Nationalsirassen 330 26.0% 159 12.5%
Bahnen 737 25.0% 369 12.5%
einar< 17200 kWh/md a Quadrant C Quadrant D
Nationalstrassen 158 12.5% 621 48.9%
Bahnen 485 16.5% 1425 48.3%
Legends: Quadrant A CQuadrant B
Strahiung okese Strahlung ok--
[km] [Winter ok e Winter schiecht
Nationaistrassen: 1269 [Quadrant G Quadrant D
Bahnen: 2948 |Strahlung schiechi Strahlung schlecht
(Stand: 1987} Winter ok e Winter schischt
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Figur 3 Standortevaluation grafische Auswertung

Mit Hilfe einer fotografischen Fischaug-Aufnahme zum Zenit wird am moglichen Anlage-
standort der lokale Horizont aufgezeichnet. Die Ueberlagerung des jihrlichen Sonnenbahn-
Verlaufes ermoglicht die Quantifizierung der zusétzlichen Abschattungen, verursacht durch
den lokalen Horizont.
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ZEIT IN MEZ (volic Siunde}

Projektion fdr
Fisheye NIKKOR 8mnit2.b
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Figur 4 Pilotmesseinrichtung St
Die mobile netzunabhingige Pilot-
messeinrichtung betreibt ein Einzel-
Panel. Der eingebaute, elektronische
Datenlogger misst in Stunden Schrit-
ten:

» die Grobalstrahlung in Panelebene
» den elektronischen Panelertrag
» die Paneltemperatur und

- die Aussentemperatur.

AS 232 Schninstels

$ ]

Twnperansmesy G
{Parenmral {Mmmoriema)

Modas 84
4 Kanal
Data Logger
8k RAM

.y voj o
o s v 1T Ve

Gleichzeitig wird die Messein-
richtung durch das Panel mit der
elekwrischen Betriebsenergie ver-
sorgt.
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Messkampagne Alpenquerschnitt Nord/Sad
Tabelle Nr. 2 fasst das vorgesehene Messprojekt fiir die funf Standorte zusammen. Am

Standort Felsberg werden (Side by Side) Vergleichsmessungen mit mechanisch gereinigten
und ungereinigten PV-Panels durchgefiihrt.

Tabelle 2 Uebersicht Messkampagne

19

Stations Nr: 1 2 3 4 5

Vorgesehner Standort: Felsberg Felisberg | S.Bernadino N | S.Bernadino S Malide

Vorkehrsirager (§1 N13/AhB N1WRhB N13 N13 N2/SBB

Hohe G.M. 531 581 1569 ~1200 271

Pand Typ Arco-Dinnfilm | Arco-Dannfilm} AEG poly Si {Hoxan mono Si [{yocera Poly Si
G 4000 G 4000 PQ 10/40/01-03 H-5310 LA441J48

A-Netz Refarenz Station Reichenau Reichanau kes 7? Lugane

a)Meteo-Messgrossen:

1. Aussentemp. {C°) ja - i ;a )a

2. Globalstrahiung [kWh/m2] (§2 ja ja ja ja ja

3. Windgeschwindigksit {nvsec] e ja — - —

b} PV-Messgrossen:

1.Brutte Panelertrag [kWh/m2} {§3 a ja ja }a 1a

2. Panelternp. [C°} {§4 ja ja ia ja j2

¢} immissions-Messsungen

1. Staubablagerung Vergleich zwei Glaser (§5 [ohne Reinigung| mit Reinigung |- - - )

2 Overflichen EMPA Wischtest ohne Reinigung! mit Reinigung johne Reinigungjohne Reinigungjohne Reinigung

2. Metliurgische Proben (§6 ja ja ja ja ja

Fussnolen:
{§1 Belastung durch .....

(§2 Gemessen in Paneisbane nach Siden mit CM11 Stundenwerte

(§3 Gemessen nahe bei MPT (fix)

(84 Gemessen auf Pandinicksaite
(§5 bei Station 1 & 2 Direktvergleich Mit 2 CM 11
(§6 Bewittarung mit NABEL Proben

Ideenskizze Realisierung einer 100 kWe Pilotanlage
Figur 5 zeigt einen massstiblichen Querschnitt des Autobahnabschnittes N13 (einspurig) bei
einfacher Panelbelegung auf der Schallschutzseite Nordseite. Fiir die Realisierung von 100
kWe ben&tigt man am ost/west-verlaufenden Strassenabschnitt ca. 1.2 km.

- Figur 5 massstiblicher Querschnitt

Leitplanke
=
|-——-——-| Lsitplanke
Pannenstréiien

=] =] ] Lo =25m

s 1* I —

Fahrbahn w 765 m 12m
- > P

Solampanst aulrechi von
vorne « 1.2°0.3 m

Sotarpane! = 1.2 m
7'y
[=3 1
g -
']
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1.75m 3.1
£%
g%
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Figur 6 zeigt eine massstibliche Darstellung der auf der Schallschutzwand modular angeord-
neten PV-Panels.

Weem 107361 =360%¢
112 120%

Figur 7 zeigt die mbgliche elektrische Verschaltung der 100kWe Gesamtinstallation unter
Beriicksichtigung der langen Ausdehnung des Bauwerkes.
Gesamilénge = 1116m

e

i {
¥ T T 1 1
1 T Y
[N ——— N S, = w T,
Strang R = 372m ] Strang T = 372m
Strang S = 372m l ]
Container A&
Zahler
ey R
| s AW,
T
Container 8

5. Veroffentlichungen
Noch keine.

6. Neue Forschungsgebiete

Projektgemiiss wird nach Abschluss der Vorstudie die Realisierung von vier 100kWe Anlagen
angestrebt. Um das Know-how der Einzelanlagen auswerten zu konnen, ist die Realisierung
hintereinander in Jahresschritten vorgesehen.

Es besteht weltweit eine Know-how und Produkteliicke fiir die Inverter-Technologie im Lei-
stungsbereich 10 KW bis 1 MW.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1937

B E W ENERGIE - FoORSCHUNGS - ProJexTE 1987

SOLARZELLEN AUS AMORPHEM SILIZIUM

Ziel des Projekts: Entwicklung von Verfahren zur preisgiinstigen Her-
stellung von amorphen Siliziumschichten und ganzen
Solarzellen. Untersuchung der Schichten und ihrer
Stabilitdtsprobleme: Beitrag zur Konzeption und Her-
stellung von leistungsfdhigen Solarzelien.

Dauer des Projekts: 1.g1.1985 - 31.12.1987

Beitragsempfanger: Institut de Microtechnique, Université de Neuchatel

Berichterstatter: Prof. A. Shah

Adresse: rue A.-L. Breguet 2, 2000 Neuchsate|

Telephon: 038-24'60'00



1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Mit der Einfilhrung der neuen VHE-Glimmentladung fiir die Herstellung amorpher Silizium-
schichten gelang unserer Forschungsgruppe in 1986 ein womoglich entscheidender Schritt in
Richtung kostengiinstige Produktion von Solarzellen . Im Jahr 1987 ging es nun darum:

(1) die schnelle Abscheidung amorpher Siliziumschichten mit der VHF-Glimmentladung zu
konsolidieren und besser zu verstehen.

(2) die bei VHF abgeschiedenen Schichten systematisch auszumessen und auf ihre Tauglichkeit
fiir die Herstellung von ganzen Solarzellen zu priifen.

(3) die Infrastruktur vorzubereiten und das Know-How zu erwerben fiir die spitere Konzeption
und Herstellung von p-i-n Solarzellen.

2. Durchgefithrte Arbeiten 1987

(a) Systematische Abscheidung und Untersuchung von intrinsischen und n-dotierten Schichten
in der VHF-Glimmentladung (VHF-Plasma): und zwar speziell bei der fiir unsere jetzigen
Systeme optimalen Plasma-Anregungsfrequenz von 70-80 MHz; der Einfluss von Druck,
Silanfluss und anderen makroskopischen Parametern wurde untersucht; (b) Ausmessen von
intrinsischen VHF-Schichten beziiglich Wasserstoffgehalt [inklusive (SiH2)p - Ketten] und
lichtinduzierter Degradation [Staebler-Wronski-Effekt] - wir konnten auch bei diesen
Messungen bestitigen, dass die Qualitit unserer VHF-Schichten gut ist; (¢) Versuch, die
Diffusionsldnge der Locher Ly im VHF-Material auszumessen; dabei fanden wir heraus, dass
die bisher iibliche "surface photovoltage (SPV)"- Methode aus grundsétzlichen Griinden keine
zuverldssige Resultate lefert; (d) Herstellung von MIS-Solarzellen in Zusammenarbeit mit der
Universitit Konstanz (Prof Dr.E. Bucher); dabei zeigte sich, dass unsere VHF-Schichten eine
iiberraschend hohe Leerlaufspannung Ve von iiber 900 mV ermoglichen; (e) Vorbereiten der
Infrastruktur fiir die Fabrikation von p-i-n Solarzellen [Aufbau eines staubfreien
Depositionslabors; Einfithrung der Substratreinigung; Aufbau einer Messaparatur fiir I/V-
Messung und fiir die Spektralantwort von Solarzellen - bei den beiden letzten Punkten sind
noch schwierige Probleme zu ldsen].

3. Erreichte Ergebnisse

3.1 Allgemeiner Hintergrund

Diinnschichtsolarzellen aus amorphem Silizium sind z.Zt. eine der aussichtsreichsten Mdglich-
keiten, um die Herstellungskosten kiinftiger Solarzellen auf ein fiir Energieproduktion geeigne-
tes Niveau zu reduzieren. Als kostenmissige Engpisse gelten im Moment vor allem zwei
Aspekte: einerseits die Substrate (z.B. Glas), und andererseits Rohmaterialien (Gase), Energie-
aufwand und Geriteinvestionen fiir die Schichtdeposition. Durch eine Beschleunigung der
Schichtdeposition, wie sie von unserem Institut, durch das Einfiihren der VHF-Plasmaabschei-
dung (in 1986), erreicht wurde, kann potentiell die Produktionskapazitdt einer
Beschichtungsanlage um einen Faktor ca. 5 bis 10 erhoht werden. Das reduziert natiirlich den
Anteil Investitionskosten pro hergestellte Solarzellenfliche sehr stark. In der Zwischenzeit
(Nov. 87) wurde ein dhnliches Resultat von einer amerikanischen Firma (Glastech GSI,
Boulder, Colorado) gemeldet; diese Firma verwendet aber das z.Zt. 4x teurere Disilan als
Ausgangsmaterial, statt Silan (wie allgemein iblich, und auch bei uns verwendet). Wir haben
deshalb Grund anzunehmen, dass unsere neue VHF-Methode im Moment weltweit durchaus
die geeignetste Methode sein konnte, um sehr billige und trotzdem gute Solarzellen aus
amorphem Silizium abzuscheiden (Fig.1). Mit der VHF-Glimmentladung (70-80 MHz) erhilt
man nun ein Material das in seinen Eigenschaften z.T. anders ist als die tiblichen Schichten, die
bei einer Plasma-Anregungsfrequenz von 13.56 MHz abgeschieden werden. Deshalb
konzentrierten wir unsere Anstrengungen in 1987 darauf, die VHF-Glimmentladung besser zu
verstehen und vor allem auch die bei VHF hergestellten Schichten genauer zu charakterisieren.
Dafiir mussten die Konzeption und Herstellung ganzer p-i-n Solarzellen gegeniiber dem
urspriinglichen Programm zuriickgestellt werden. Immerhin wurden auch fiir diese spiteren
Ziele wichtige Vorbereitungsarbeiten durchgefiihrt.
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3.2 Abscheidung von intrinsischen und n-dotierten Schichten bei 70-80 MHz

Wihrend wir in 1986 einen grossen Frequenzbereich (30-130 MHz) innerhalb des VHF-
Gebietes (30-300 MHz) abgetastet haben und feststellen konnten, dass das Optimum fiir unsere
Depositionssysteme bei 70-80 MHz liegt, konzentrierten wir uns in 1987 darauf, die
makroskopischen Abscheidungsparameter (Reaktordruck, Silanfluss, Energiedichte des
Plasmas) in der Gegend dieser optimalen Frequenz systematisch zu varieren.

Wir haben dabei festgestellt:
a) Intrinsische Schichten guter Qualitit konnen mit 15-20 A/sec Abscheidungsrate

reproduzierbar hergestelit werden; werden die Abscheidungsparameter so variiert, dass die
Abscheidungsraten geringer werden, so wird die Qualitit der hergestellten Schichten eher
schlechter.

Eine Serie hergestellter intrinsischer Schichten unterschiedlicher Dicke d (mit Dicken zwischen
0,02t und 100p) hat uns erlaubt, systematisch den Einfluss der Grenzschichten zu erfassen. Es
wurde klar gezeigt, dass die ersten 200 Angstrdm die auf das Substrat aufgebracht werden, von
sehr viel geringerer Qualitit sind, als der grosse Rest des Materials. Diese Oberflichendefekte
haben offenbar eine Wirkung auf die Photoleitfdhigkeit der Schicht, die sich iiber 1u
Schichidicke erstreckt. Der Effekt, der auch bei den konventionellen Abscheidungsmethoden
durchaus bekannt ist, wurde zum ersten Mal systematisch untersucht und erfasst. Er ist fiir
Solarzellen, die eine Dicke von nur ca. 0.51 besitzen, entscheidend wichtig. Es gelang uns
zudem - und das ist unseres Wissens ebenfalls weltweit eine Erstleistung - eine Schicht von
fast 100p Dicke abzuscheiden. Bei konventionellen Abscheidungsmethoden sind die bisher
maximal erreichten Schichdicken um 10yt und es sind die inneren mechanischen Spannungen
der Schichten welche eine Limite setzen. Es ist also klar geworden, dass unsere VHE-Schichten
relativ geringe innere mechanische Spannungen aufweisen, was fiir die Anwendung vorteilhaft
ist.

b) n-dotierte Schichten hoher Qualitit mit Leitfihigkeiten bis 10-2 (Q cm)-1 konnten bei 70 MHz
hergestellt werden. Durch Vergleich unserer Resultate mit jenen, die andere Forscher bei 13.56
MHz erreicht hatten, kommen wir zum Schluss, dass wahrscheinlich die "doping incorporation
ratio” bei 70 MHz sehr viel geringer wird, sobald die Abscheidungsrate hoch ist: Es werden
dann beim gleichen Gasmischverhiltnis offenbar weniger Fremdatome in der aufwachsenden
Siliziumschicht eingeschlossen als im konventionellen RF-Plasma bei 13.56 MHz. Dieser
Effekt ist fiir Dotierungen an sich unerwiinscht, konnte aber bei der Herstellung der wichtigen
intrinsischen (i)-Schicht innerhalb einer p-i-n Solarzelle ein weiterer, entscheidender Vorteil
sein. Der Vorgang sollte nun 1988, durch SIMS-Messungen (und zwar in Zusammenarbeit mit
einer anderen Hochschule, da wir selber kein SIMS-Geriit haben) quantitativ bestitigt werden.

3.3 Charakterisierung von intrinsischen VHF-Schichten

a) In Zusammenarbeit mit der Universitit Ziirich (P.D.Dr.S.Veprek) wurden mit Infrarotspek-
troskopie der Wasserstoffanteil unserer VHF-Schichten bestimmt. Er entspricht mit 5-6%
Atomprozenten dem iiblichen Optimum, das bei qualitativ guten Schichten erreicht wird.
(Hohere Wasserstoffgehalte, die sehr oft bei schnell aufgewachsenen Schichten entstehen,
deuten auf "Microvoids" und schlechten elektrooptischen Materialeigenschaften hin. Ein
Minimum an Wasserstoff ist nétig, um die "Dangling Bonds" weitgehend abzusdttigen). Das
Fehlen eines ausgeprigten Signals bei 2100 cm'! Wellenlinge (Fig.2) ist ein weiteres Indiz
guter Materialqualitdt, und bedeutet, dass die schidlichen (SiHp), - Ketten, welche ebenfalls zu
Microvoids und auch zu zusitzlichen Degradationerscheinungen fiihren, in unserem VHE-
Material praktisch kaum vorhanden sind.
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b) Die lichtinduzierte Degradation ist im Moment eine der entscheidenden Limiten bei der Erho-
hung des Wirkungsgrades von kommerziellen Solarzellen. Die Degradation unseres VHE-
Materials wurde im Sommer 1987 ausgemessen; die Messresultate zeigen, dass unsere Schich-
ten etwa gleichviel Degradation aufweisen (Reduktion der Photoleitfahigkeit oph um einen
Faktor 5 bis 8 nach 6 Stunden AM1.5-Beleuchtung) wie gute intrinsische Schichten, die von
anderen Labors bei 13.56 MHz hergestellt werden. Das Degradationsproblem soll im Laufe von
1988 in Zusammenarbeit mit Dr.M.Vanecek (Tschechoslowakische Akademie der
Wissenschaften) eingehender studiert werden.

¢) Wir versuchten, in Zusammenarbeit mit der Universitit Miinchen (Dr.R.Schwarz), die
Diffusionslingen Ly der Lécher in unserem Material mit Hilfe der bekannten Surface
Photovoltage (SPV)-Methode auszumessen. Nach mehreren Messungen wurde klar, dass die
SPV-Methode falsche Resultate liefert, was wir - durch theoretische Rechnung - auf das
gleichzeitige Vorhandensein von Diffusion und Drift im Lochertransport zuriickfiihren konnten.
Dies widerspricht den Annahmen, die gemacht werden miissen, damit die SPV-Methode giiltig
wire. In der Zwischenzeit mussten wir feststellen, dass amerikanische Forscher den gleichen
Effekt mit Hilfe umfangreicher numerischer Simulation festgestellt haben; entsprechende
Publikationen sollen von unc und von der anderen Gruppe im Laufe von 1988 herausgebracht
werden. Als Alternative zur SPV-Methode, werden wir in 1988 die neue, israeiische SSPG-
Messmethode (steady-state photoconductive grating) anfbauen und anwenden miissen.

d) Es hat sich durch verschiedene preliminire Messungen eindeutig erwiesen, dass sich der
Charakter unseres VHF-Materials in Funktion der Plasma-Anregungsfrequenz f dndert: wenn
wir f erhdhen, geht das Material iiber von einem leichten n-Charakter (wie allgemein iiblich) zu
einem vollig intrinsichen Material. Dabei werden die entsprechenden Transporteigenschaften der
Locher besser und jene der Elektronen eher schlechter: das Material wird fiir Solarzellen-
Anwendungen wohl besser. Ein entsprechendes, detailliertes Messprogramm ist in
Zusammenarbeit mit der Universitit Princeton (USA) (Prof.Dr.S.Wagner) im Gang. Ein Teil
der Messapparatur (speziell die "Time-of-flight"-Messapparatur) wird z.Zt. auch in unserem
Labor aufgebaut.

3.4 MIS-Solarzellen

Fig. 3 zeigt Querschnitt und Messdaten einer MIS-Solarzelle die in Zusammenarbeit mit der
Universitit Konstanz (Prof.Dr.E.Bucher) realisiert wurde. Die hohe erreichte Leerlaufspannung
von 905 mV stellt einen Rekord dar und zeigt, dass unser VHF-Material sicher "Solarzellen-
tauglich” ist. Der Kurzschlussstrom ist hingegen leider noch recht tief. Warum dies so ist,
miissten wir im Laufe von 1988, zusammen mit den Konstanzer Forschern, abkldren.

3.5 Infrastruktur-Aufbau fiir Solarzellenherstellung

a) Durch Spezialkredite des BEW und des Kantons Neuenburg (NE) wurde unser Technolo-

gielabor umgebaut und teilweise neu eingerichtet.

Dies umfasst:

- Aufdampfanlage mit Elektronenkanone und thermisches Aufdampfen, fiir Metallkontakte
(Spezialkredit BEW)

- staubfreier Raum mit Luftqualitdt 10'000, Luftschleuse und Filter (Spezialkredit NE)

- Arbeitsplatz mit laminarem Luftfluss (Luftqualitit 100) (Kredit BEW)

- Substratreinigungs-Kette (Kredit REW)
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b) Die Dimensionigrung und Charakterisierung von Solarzellen wird z.Zt. ebenfalis vorbereitet.
Wir miissen uns aber bewusst sein, dass dieser Sektor noch einen sehr grossen Arbeitsaufwand
(etliche Mannjahre) bedingen wird, wenn wir wirklich fundierte Resultate erreichen wollen
(und nicht bloss einige "Demonstrations-Solarzellen" abliefern): Das amorphe Silizium ist im
Gegensatz zum monokristallinen in seinen Eigenschaften und Limiten heute nur teilweise er-
forscht; zudem verhilt sich unser "VHF-Material" erst noch teilweise anders als die iiblichen
amorphen Schichten, die bei 13.56 MHz hergestellt werden. Wir sind deshalb der Meinung,
dass wir sehr systematisch und vorsichtig weiter voranschreiten miissen, wenn wir Fehl-
schliisse vermeiden und praktisch verwertbare Resultate erzielen wollen. Anderseits ist das
"VHEF - Gebiet" aber fiir weitere Durchbriiche und Innovationen durchaus offen!
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Gaseinlass ___> __» Pumpsystem

Silan, {(Wasserstoff, Dotiergase)

g

Solarzelle

i

Substrat {Glass)

-—  Reaktor

Abscheidezeit: bel {=13.56 MHz : ca. 1 Stunde
bel {=70-80 MHz : ca. 10 Minuten

Fig.1: Di'e i‘lbscheidung eines intrinsischen Dinnfilms im Plasmareaktor ist einer der kosten-
missig entscheidenden Schritte bei der Produktion von Solarzellen aus amorphem Silizium:
Durch. die Wahl einer Anregungsfrequenz f im VHF-Bereich werden die Abscheidezeiten
reduziert; dies kdnnte potentiell zu einer Erhshung der Produktionskapazitit und des-
halb zu einer Kostenreduktion fiithren.
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Fig.2: In Zusammenarbeit mit der Universitit Ziirich {P.D. Dr.S.Veprek) gemessene
Infrarot-Absorptionsspektra von 3 VHF-Schichten A,B.C, weiche bei f=7¢MHz
abgeschieden wurden. Die Ordinate entspricht der Absorbanz a.d, wobei
a=Absorptionskoeffizent und d=Schichtdicke {ad ist dimensionsies]. Die schraf-
fierte Fidche ist ein Mass fir den gebundenen Wasserstoffgehalt und entspricht
bei allen Schichten A8, und C den heute sls optimal angesehenen Wert von

5-6% (atomar). Die Schicht A wurde bei 3.6 A/sec abgeschieden. B bei 9.5 Afsec
und C bei 15.7 A/sec.

Pt (40-50 A)
Passivierungsoxyd (15-20 A)
—— a-Si:H (intrinsisch, 5000 A)
" a-SiH (n-dotiert, 200-300 A)

Cr-Substrate (poliert)

Experimentell erreichte Werte:  Voc =905 mV
Jsc =4.5 mA/cm?2 (bei 77 mW/cm2 AML.5)
FF =55-60 %

- Fig.3: In Zusammenarbeit mit der Universitdt Konstanz (Prof.Dr.E.Bucher) herge-
stelite Solarzelle vom Typ MIS {Metal-Insulator-Semiconductor): Struktur
und Kenndaten.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W EnerciE - ForscHungs - ProuexTe 1987

DEVELOPPEMENT DE SYSTEMES CATALYTIQUES

POUR LA PHOTOLYSE DE L'EAU

But du projet:

Le projet se situe dans le domaine de la conversion de l'énergie solaire. Les
buts visés concernent d'une part le développement de systémes catalytiques
permettant la production d'’hydrogéne par la photolyse de l'eau. D'autre part,
nous avons réussi a sensibiliser des couches d'oxydes semi-conducteurs avec
des rendements remarquables et étudions l'application pratique de ces
dispositifs pour la conversion de la lumiére en courant électrique.

Durée du projet: ler février 1986 au 31 décembre 1988

Mandataire: Institut de chimie physique II, Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne
Rapporteur: Prof. Dr. M. Grdtzel
Adresse: Institut de chimie physique II, Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne

Télé : : Voamiayi1e
léléphone: (0213 47°3)

P
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1.-2. Objectifs visés et travaux effectués

Le projet se situe dans le domaine de la conversion de l'énergie solaire par voie
photochimique et photoélectrochimique. Les buts visés par nos recherches con-
cernent d'une part le développement de systémes catalytiques permettant la
production d'hydrogéne par photodissociation de l'eau. D'autre part, nous
avons découvert une nouvelle méthode de conversion de 1'énergie lumineuse
en courant électrique. Celle-ci est basée sur la sensibilisation de couches trés
rugueuses d'oxydes semi-conducteurs. L'utilisation de telles couches dans des
piles photoélectrochimiques régénératrices a donné des rendements étonnants
de conversion, ce qui justifie I'intensification de nos activités dans ce domaine.

3. Résultats obtenus

a) Production d'hydrogéne par la photolyse de l'eau en milieu microhété-
rogene contenant des dispersions de semi-conductors

Nos travaux scientifiques ont été poursuivis selon le plan de recherche soumis
a I'Office Fédéral de I'Energie. Le résultat le plus remarquable obtenu pendant
la période faisant l'objet de ce rapport concerne le développement d'un
catalyseur moléculaire, complexe organo-métallique de rhodium (réf. 1), qui
intervient de fagon active et sélective dans le processus de la réduction de I'eau.
Nous avons synthétisé ce catalyseur pour la premiere fois et I'avons caractérisé
par voie électrochimique et spectroscopique. La génération catalytique d'hydro-
géne par la photolyse de l'eau a été étudiée dans des dispersions colloidales de
TiO». La photoexcitation des particules minces du semi-conducteur donne lieu
a la formation de paires électron-trou dans les particules et est suivie par la dif-
fusion des porteurs de charge a l'interface oli ont lieu les réactions d'oxydation
et de réduction de I'eau. L'intervention de catalyseurs a ce stade est primordiale
pour assurer un haut rendement quantique de la photolyse. En ce qui concerne
la réduction de l'eau, on utilise habituellement des catalyseurs hétérogénes de
Pt déposés a la surface des particules de TiO7. L'inconvénient de cette méthode
est que la préparation réproductible de dépots de Pt finement divisés et liés au
TiO2 par une jonction ohmique est trés difficile. Le nouveau catalyseur a
I'avantage qu'il s'absorbe facilement sous forme moléculaire a la surface du
TiO; ou il réagit rapidement avec les électrons de la bande de conduction. Nous
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avons établi le cycle des réactions catalytiques aboutissant & la formation d'hy-
drogene qui s'enchaine 2 la réduction du complexe de rhodium et nous résu-
mons ces données cinétiques dans le premier diagramme. De futurs travaux
seront dirigés vers I'utilisation de ce catalyseur en combinaison avec des parti-
cules de TiO3 sensibilisées par un chromophore dont le spectre d'absorption se
recouvre avec le spectre d'emission solaire.

Diagramme 1
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b) Fabrication de couches semi-conductrices & grande rugosité et con-
version d'énergie lumineuse par leur sensibilisation spectrale

Nous avons réussi a fabriquer des ccuches minces d'oxydes semi-conducteurs
tels que le TiO; ayant une grande rugosité (facteur de rugosité environ 200) en
utilisant la technique sol-gel. La lumigre visible est absorbée par un colorant ad-
sorbé a la surface du semi-conducteur produisant un état excité. Ce dernier in-
jecte un électron dans la bande de conduction du semi-conducteur offrant la
possibilité de rendre le TiO; photoactif dans le visible. Jusqu'a présent, toute
tentative d'appliquer cette méthode pour la conversion de l'énergie solaire a
échoué a cause des rendements extrémement faitles obtenus avec de dispositifs
conventionnels. Nous avons cependant réussi & augmenter ces rendements de
facon spectaculaire en utilisant les couches rugueuses de TiO; offrant une large
capacité pour l'adsorption du sensibilisateur. On arrive ainsi 2 capter toute la
lumiere incidente dont la longueur d'onde est située proche du maximum de la
bande d'absorption du sensibilisateur. Ci-dessous, nous donnons la structure
des chromophores investigués pendant l'année faisant I'objet de ce rapport:
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Tous ces composés sont fortement adsorbés 2 la surface du TiO; et montrent un
rendement quantique d'injection de charge tres élevé. Les complexes de ruthé-
nium Rul3 et RuLy(H;0); se sont avérés particuligrement prometteurs par leur
efficacité et par leur grande stabilité. Le rendement monochromatique du
photocourant dépasse 70% dans le cas du RuLj et 60% dans le cas du Rul,
(H20);. A titre d'exemple, nous présentons dans le diagramme 2 la caractéris-
tique d'une pile régénérative basée sur la sensiblisation d'un film rugueux de
TiO; (tailie 2x2 cm, épaisseur 0.02 mm) avec RulLjz. Le photocourant obtenu
sous irradiation avec de la lumiére monochromatique (470 nm) est reporté en
fonction de la force électromotrice de la pile. Des facteurs de remplissage de
l'ordre de 75% ont été obtenus. Il s'agit de valeurs trés élevées étant donné que
le TiO7 utilisé est polycrystallin. Ce résultat montre que les pertes provenant de
la recombinaison de porteurs de charge sont minimales dans le cas de nos
couches sensibilisées.

Diagramme 2

FILL FACTOR 0.74

INCIDENT POWER 0.632mw

y=12%
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4. Collaboration internationale

Elle concerne le développement du catalyseur moléculaire pour la production
de I'hydrogéne a partir de I'eau. Le laboratoire du Prof. U. Kélle (TH Aachen) a
participé a ce projet, notamment en ce qui concerne le plan préparatif. D'autre
part, le projet de sensibilisation de couches minces sc fait en partie en collabora-
tion avec I'lnstitut de Recherche d'Energie Solaire (SERI) aux Etats-Unis. Les
travaux principaux s'effectuent cependant 3 Lausanne.
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5. Publications

U. Kélle and M. Gritzel

"Metallorganische Rhodium(Ill)-Komplexe als Homogenkatalysatoren
fiir die Photoreduktion von Protonen zu Wasserstoff an kolloidalem Tio,”
Angew. Chem. 99, Nr. 6, 572-574, 1987.

E. Vrachnou, N. Vlachopoulos and M. Gritzel

“Efficient Visible Light Sensitization of Ti0, by Surface Complexation with
Fe(CIN) "

J.Chem Soc.,Chem.Comm. 868-870, 1987.

K. Kalyanasundaram, N. Viachepoulos, V. Krishnan, A. Monnier and
M. Gritzel

“Sensitization of Tif, in the Visible Light Region Using Zinc Porphyrins”
J.Phys.Chem. 91, 2342-2347, 1987

N. Vlachopoulos, P. Liska, A.J. McEvoy and M. Gritzel

“Efficient Spectral Sensitisation of Polycrystalline Titanium Dioxide Photo-
electrodes”

Surface Sci. 189/190, 823-831, 1987.

N. Viachopoulos, P. Liska, |. Augustvnski and M. Gritzel

“Very Efficient Visible Light Energy Harvesting and Conversion by Speciral
Scnsitization of High Surface Area Polycrystalline Titanium Dioxide Films”
J.Am.Chem.Soc., in print.

6. Nouvelles recherches

Les résultats remarquables que nous avons obtenus dans le domaine de la sen-
sibilisation de couches rugueuses d'oxydes semi-conducteurs justifient un
élargissement de l'effort de recherche. Il s'agit dans un premier temps
d'améliorer la performance de ces systémes de fagon a rendre leur application
pratique possible. Nous avons démontré que des piles régénératives basées sur
notre découverte sont a la fois bon marché et durables. Les caractéristiques
obtenues sont excellentes. 1l faut donc optimaliser ce dispositif. Quant au choix
du sensibilisateur, beaucoup de travail reste a faire. Ainsi, il faudrait mieux
adapter 1'absorption du colorant (ou une combinaison de différents sensibilisa-
teurs) au spectre d'émission solaire tout en maintenant son caractere durable et
photoactif. Au sujet de la préparation de couches, celle-ci devrait étre étendue
au TiO; dopé par Al ainsi qu'aux perovskites (SrTiO3) dont le niveau de Fermi
est plus négatif que celui du TiO;. Finalement, le choix du relais d'électrons
intervenant comme porteur de charge dans l'électrolyte est important et un test
de différents candidats s'impose. Une proposition se référant a ce projet sera ad-
ressée a 1'Office Fédéral de I'Energie au courant de l'année 1988.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTE 1987

ENTWICKLUNG NEUER MATERIALIEN FUR DIE PHOTOELEKTROLYSE

Das Ziel des Projekts bestand in der Entwicklung neuer
Ziel des Projekts: Elektrodenmaterialien fiir die Photoelektrolyse. Aus
wissenschaftlichen Griinden (bessere Charakterisierungsméglichkeiten, defi~-
nierte Materialien) sollten die photoelektrochemischen und physikalischen
Untersuchungen vorerst an einkristallinen Halbleitern durchgefiihrt werden,
allerdings ausschliesslich an solchen mit einer direkten Bandliicke inder
Nihe von 1.5 eV (optimal fiir Umwandiung von Solarenergie). Wegen hoher Ab-
sorption ist damit die Méglichkeit fiir die Anwendung in der Form diinner
Schichten gegeben. In einem weiteren Schritt sollte versucht werden, die
Photokorrosion der Halbleiterelektroden durch eine oxidische Schutzschicht
2zu verhindern. Die Oxidschichten sollten durch reaktive Kathodenzerstdubung
hergestellt werden.

Dauer des Projekts: 1.1.86 - 31.12.87

Beitragsempfinger: Laboratorium fiir Festkdrperphysik
Berichterstatter: Dr. H. von Kinel
Adresse: ETH - Honggerberg, 8093 Ziirich

Telephon: 01" 377'22°'58
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1. Anvisjerte Zielpunkte

Um Qem ;iel, brauchbaren Elektroden fiir die Photoelektrolyse, einen
Schritt naherzukommen, sollten die Arbeiten auf zwei Hauptpunkte konzen-
triert werden:

a) Versuch zur Stabilisierung von frither her bekannter, gilinstiger Halb-
leiter. In Frage kam hauptsachlich B-ZnP,, dessen Kristallzucht, sowie
n- und p-Dotierung beherrscht werden und das sehr giinstige optische und
photoelektrische Eigenschaften aufweist, jedoch in wissrigen Elektro-
lyten unter Belichtung zu schnell korrodiert.

Die Stabilisierung sollte erreicht werden durch das Aufbringen eines
stabilen 0xids auf die Halbleiterelektrode. Der =zeitliche Verlauf
dieser Arbeiten war durch das anvisierte Ziel vorgegeben:

- Herstellung einer durchsichtigen, leitenden Oxidschicht durch
reaktive Kathodenzerstdubung. Als Oxide wurden In;03 und Fey03 ge-
wahlt.

- Herstellung und Optimierung der entstehenden Schottky-Dioden.

- Austesten der Heterostruktur aus Elektrolyt-Kontakt und ev. Ober-
flachenmodifizierung durch katalytische Metallpartikel.

b) Neue Materialien: EKristallzucht und Dotierung der terndren Phosphide
und Arsenide mit Chalkopyrit-Struktur sollten vorangetrieben werden.
Diese Halbleiter besitzen die erforderliche Bandliicke (Hohe Absorp-
tion!) im Bereich zwischen 1.5 und 1.7 eV und sind z.T. chemisch aus-
serordentlich stabil.

2. Durchaefiithrte Arbeiten

2.1, Oxidschichten und Heteroijunctions

Im ersten Projektjahr (1986) wurden mit der bestehenden DC-Sputterappara-
tur durchsichtige 1Inz03 und Fe03-Schichten hergestellt und ihre op-
tischen, ‘elektrischen und photoelektrochemischen Eigenschaften unter-
sucht. In03/8-ZnP; Heterojunctions wurden auf p-leitenden Einkristallen
realisiert und die Diodenkennlinien ausgemessen. Wegen unldsbarer appara-
tiver Probleme - trotz Einbau einer Substratheizung und verbesserter
Druckregelung konnten keine reproduzierbaren Leitfdhigkeiten erzielt
werden - wurde die ETH gegen Ende 1986 um Unterstiitzung fiur den Ersatz der
Sputtermaschine ersucht.

Der bewilligte Kredit zur Anschaffung dreier Sputterkanonen erméglichte
1987 die Konstruktion einer neuen Apparatur. Sie wurde grosstenteils von
der Werkstatt des Physikdepartements der ETHZ gebaut und ist demnachst
betriebsbhereit. Die Maschine verfiigt iiber drei unabhidngige Sputterkanonen
{RF und DC) und eine Substratheizung und Rotation. Es konnen damit Oxide
und Halbleiterschichten hergestellt werden.

2.2. Chalkopyrit-Halbleiter

in der Gruppe von Prof. Lévy (EPFL) wurden Einkristalle wvon CdGeP,,
ZnSiAs; und CdSiAs; geziichtet. Aus Stabilitdtsgrinden wurde beschlossen,
vorderhand nur p-leitende Elektroden {Photokathoden) zu betrachten. Das
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Dotieren stellte sich als grosstes Problem heraus. Besonders CdGeP;, das
chemisch stabilste Material von den dreien, konnte nicht geniigend leitend
gemacht werden. Die Arsenide, Zn$iAs; und CdSiAs;, zeigten dagegen brauch-
bare p-Leitung (10-100 Qcm).

An der ETHZ (R. Hauger) wurde schliesslich ZnSnP; synthetisiert und erste,
noch recht kleine, Kristalle geziichtet. Das Material ist chemisch ausser-
ordentlich stabil und unter den gewdhlten Zuchtbedingungen p-leitend (-~
10 Qcm).

Erste photoelektrochemische Untersuchungen wurden an CdSiAs; und ZnSnP;

durchgefithrt (Quantenausbeute, Flachbandbestimmung aus Elektroreflexion
und Impedanzmessung, etc.).

2.3. Weitere (Photo)elekitrochemische Untersuchungen

Die Impedanzmessung konnte dank eines neu angeschafften ansteuerbaren
Lock-in's vollstdndig automatisiert werden. Sie gestattet nun Cole-Cole
Diagramme in einem Frequenzbereich von 4 Hz bis 100 kHz aufzunehmen und
eine Netzwerkanalyse mit einer nichtlinearen Fitroutine durchzufihren. Be-
liebige Ersatzschaltkreise konnen vorgegeben und die Parameter an die
Messdaten angepasst werden.

Die Arbeiten an hochohmigen Halbleitern, bzw. an Isolatoren, wurden mit
der Dissertation von Herrn O.E. Hiisser abgeschlossen. Die frither beschrie-
bene Doppelstrahl-Methode wurde mit der Elektroreflexions- und Impedanz-
messung kombiniert, was nicht nur eine vollstidndige Charakterisierung der
Isolator/Elektrolyt-Grenzflache erlaubte, sondern den endgiltigen Beweis
fiir die frither gemachten Aussagen iiber die Randschichtbildung lieferte
{s. auch unten).

Die spektroskopische Untersuchung von Elektrodenreaktionen durch den re-
sonanten und den oberflichenverstiarkten Raman-Effekt wurde an glatten und
aufgerauhten Silbercoberflachen, sowie an blanken, bzw. mit Ag-Partikeln
belegten g-inPz-Elektroden fortgesetzt.

eicht isse

3.1. Oxidschichten

Kurz zusammengefasst, lieferten die im ersten Projektjahr (1986) herge-
stellten Oxidschichten den Hinweis, dass sich die angestrebte Elektroden-
stabilisierung im Prinzip erreichen ldsst. Leider waren aber unsere zahl-
reichen Versuche zur Herstellung von Oxid/Halbleiter-Heterojunctions stark
beeintrachtigt durch apparative Probleme. Es stellte sich namlich heraus,
dass mit der zur Verfigung stehenden 20-jahrigen Apparatur weder repro-
duzierbare Leitfdhigkeitswerte noch vernlinftige Zerstdubungsraten zu er-
reichen sind, und dies trotz verschiedener vechnischer Verbesserungen
(Druckregelung, Substratheizung, Blendenmechanismen, etc.}). So konnten
z.b. In203-Schichten geniigend hoher Leitfdhigkeit (= 100 (Qcm)™ 1) nur
sporadisch realisiert werden. Immerhin zeigten in solchen Fallen Iny03/
g-ZnP, Heterojunctions, hergestellt auf p-leitendem Material, gute Diocden-
charakteristiken mit einer Barrierenhche in der Gegend von 0.7 eV. BAuch
die Zerstadubungsraten erwiesen sich als untolerierbar niedrig (z.b. ca.
500A/h bei Fey03). Trotz allem konnten photoleitende Fe;03-Schichten abge-
schieden werden. Sowohl rein optische Messungen (Transmission & Reflexion)
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als auch Photostrom-Messungen an solchen n-leitenden Schichten in NaOH er-
gaben eine indirekte Bandliicke von 2.1 eV und eine hoher gelegene direkte
Liicke von 2. 75 eV, in guter Uebereinstimmung mit Literaturwerten.

Da bald einmal feststand, dass die erwahnten experimentellen Schwierig-
keiten durch eine weitere Modifikation der vorhandenen Sputtermaschine
nicht zu beseitigen sein wiirden, erschien es uns sinnvoller, die An-
strengungen im 2. Projektsjahr (1987) aut die neuen Chalkopyrit-Halbleiter
21 konzentrieren und wihrend dieser Zeit die apparativen Probleme durch
die Konstruktion und den Bau einer modernen Sputterapparatur (Planare
Magnetrons) zu ldsen.

ZnPp/1Inp03

CURRENT [mA1
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-3 -2.5-2-1.5-1 -.5 B8 .5 1
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Fig. 1: Strom-Spannungs Kennlinie einer p-Typ B-ZnP2/In03 Schottky-
Diode. Barrierenhéhe ~ 0.7 eV.

3.2 Chalkopyrit-Halbleiter

3.2.1 Cdsids?

Dieses an der ETH Lausanne bei Dr. F Lévy hergestellte Material ist mit
seiner direkten Energieliicke von Eg = 1.55 eV (aus eigenen Elektrore-
flexionsmessungen) nahe dem theoretischen Wert fiir das Maximum bei der
Sonnenenergieumwandlung. Die Quantenausbeute liegt bei 60 % Uber einen
grossen Teil des Spektrums. Ebenfalls mit Hilfe der Elektroreflexionsmes-
sung wurde das Flachbandpotential bestimmt und mit dem Resultat aus den
Messungen der Yomplexen Impedanz verglichen. Daraus wurde ersichtlich,
dass das Flachbandpotential Vgp bei frisch gedtzter Oberfldche in 1M
H;S04 positiv (+0.35 Vgep) liegt, aber schon nach kurzer Zeit ins nega-
tive schiebt. Fiir die Anwendung in einer photoelektrochemischen Zelle muss
versucht werden, dieses Schieben zum Beispiel durch spezifische Adsorption
zu verhindern. Fiir die photounterstiitzte Elektrolyse liegt Vgp etwas
giinstiger als bei z.B. nackten B-InP; Photokathoden, jedoch immer noch
nicht geniigend positiv.
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Fig_2: Quantenausbeute fiir polarisiertes Licht einer p- CdSiAs; Elektrode
in 1M H;So4. Reflexionsverluste nicht beriicksichtigt.

3.2.2 ZnSnP;

Im Gegensatz zu CdGeP; erwies sich der Widerstand von ZnSnP; Einkristallen
ohne Fremddotierung als geniigend tief fiir samtliche photoelektrochemische
Untersuchungen, namlich = 10 Qcm (p-Leitung). Die Kristallzucht stellte
sich aber als grosses Problem heraus, sodass nach zweijdhrigen Bemithungen
immer noch lediglich einige wenige mm2 grosse Kristalle zur Verfiigung
stehen.

Erste Messungen der Quantenausbeute ergaben Werte bis zu 60 %. Messungen
der Langzeitstabilitdt zeigten, dass der Photostrom auch iiber ladngere Zeit
konstant bleibt. Mott-Schottky Messungen ergaben Flachbandwerte im Bereich
von +0.5 bis +0.7 Vgcg bei pH O, in Abhdngigkeit des pH wurde eine
Flachbandverschiebung von ca 60 mV pro pH-Einheit festgestellt, also
Nernst'sches Verhalten.

Wenn es gelingt, die Flachbandverschiebungen, welche unter Beleuchtung
auftreten, zu verhindern, so haben wir hier ein sehr interessantes Ma-
terial. Art und Grdsse der Bandliicke sind beinahe optimal (1.66 eV,
direkt), das Flachbandpotential liegt giinstig und nicht zuletzt ist die
chemische Stabilitat, sowohl im Dunkeln wie unter Beleuchtung, sehr gut.

3.2

3, Hochehm

In den abschliessenden Arbeiten zu diesem Thema wurde ein direkter Beweis
der friiher gemachten Aussagen iiber die Generation einer Raumladungszone in
einem 7Isolator mittels geeigneter Beleuchtung angestrebt. Dieses Ziel
wurde vollumfanglich erreicht durch die Kombination der Elektroreflexions-
messung (EER) mit der Doppelstrahlmethode. Anhand von Bil3 und «-HgI; Ein-
kristallen konnte nachgewisen werden, dass tatsachlich eine Randschicht
wie in einem Halbleiter entsteht, deren Ausdehnung sich mit der Intensitat
der Hintergrundstrahlung variieren 1ldsst. Gleichzeitig folgt aus der
Potentialabhingigkeit des EER-Signals die Lage des Flachbands Vgy, was
z.B. fir Bilj in 1M H2S04 V¢p ~ 0.4 Vgep ergab.
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Damit steht endgiiltig fest, dass die beschriebene Methode die Bestimmung
des Energieniveauschemas an der Isolator/Elektrolyt-Grenzflidche gestattet.

3.2.4 Raman-Effekt

Die Untersuchung der Reaktion MV2t +e + Myt (Mv=Methyl-Viologen) an
glatten und aufgerauhten Silberoberfldchen mittels oberflachenvertarktem,
bzw. resonantem Raman-Effekt, liess eine neue, adsorbierte Form des
Molekiils erkennen, deren Raman-Spektrum sich in charakteristischer Weise
von demjenigen von sowohl Mv2t als auch MVY unterscheidet.

An Halbleiterelektroden konnen dank des erhdhten Wirkungsquerschnitts des
resonanten Raman-Effekts Molekiilkonzentrationen nachgewiesen werden, die
sonst weit unterhalb der Detektionslimite liegen. Im Falle der Reaktion
My2t +e + MVt an 8-InP, Photokathoden korreliert das Raman-Signal von MV*
klar mit dem simultan gemessenen Photostromn.

4. Ipternationale Zusammenarbeit

Die Kontakte zu den anderen zum IEA-Wasserstoff-Programm Task VI ge-
hérenden Gruppen sind leider seit dem Riickzug von Belgien und der gleich-
zeitigen Verwaisung des Postens des Operating Agents vollig unterbrochen.

5. Verdoffentlichungen

1. Beobachtung der Reduktion von Methylviologen auf Ag und 8-ZnP;
Elektroden
I. Mbrke, H. von Kinel and P. Wachter, Helv. Phys. Acta 53, 1085 (1986)

2. Observation of the Reduction of Methyl Viologen at Ag and B8-InP;
Electrodes by Means of Raman Scattering
1. Blatter-Morke, H. von Kinel, P. Wachter, J. Phys. Chem., 31, 663
(1987)

3. Electroreflectance at the BiIj/Electrclyte Interface
0.E. Hiisser, F. Hulliger, H. von Kanel, Helv. Phys. Acta, 60, 263
(1987)

4. Photoconductivity of T1SbS; Measured at the Solid/Electrolyte Interface
O.E. Hiisser, F. Hulliger, H. von Kinel, J. Electrochem. Soc. 134, 477
{(1987)

5. Optically Generated Space Charge Layer in Insulators: Electrolyte
Electroreflectance at the Bilj/Electrolyte Interface
0.E. Hiisser, H. von Kinel, Ber. Bunsenges. Phys. Chem. 31, 379 (1987)
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1937

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProyekTE 1987

VERFAHREN DER BIOGASPRODUKTION AUS FESTMIST

Ziel des Projekts: In rund 807 aller Landwirtschaftsbetriebe der Schweiz
fallen Anteile der tierischen Exkremente in Form von Mist an. Etwa ein Vier-
tel aller Betriebe produziert ausschliesslich Festmist.

Die Entwicklung des Biogasanlagenbaus fiir Festmistsysteme war in den spiten
50iger Jahren stehen geblieben, d.h. sie war nie iiber die Technik der Batch-
Vergidrung hinaus gekommen.

Das Ziel des Projektes war es, verfahrenstechnische Méglichkeiten von konti-
nuierlichen Systemen zur Vergarung von Festmist aufzuzeigen und sie in
Labor— und Pilotuntersuchungen so weit zu entwickeln, dass ein scale-up

fiir den Bau einer Demonstrationsanlage technisch mbglich wurde.

Dauer des Projekts: 1, Januar 1985 bis 31. Dezember 1987

Beitragsempfanger: Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtechnik
Berichterstatter: Dr. A. Wellinger

Adresse: 8356 Tanikon

Telephon: 052 47'20'25



1. Anvigierte Zielpunkte fir 1987

Das gesamte Projekt hatte zum Ziel, ein kontinuierliches System zur Verga-
rung von Fectmict in Labor= und Pilotversuchen co weit zu antwickeln. dacc
auf Grund der Parameter eine Demonstrationsanlage gebaut werden konnte.

Das 1im ersten Jahr erarbeitete Versuchskonzept sah die Untersuchung wvon
drei verfahrenstechnischen Grundvarianten des Stofftransportes vor:

A. Der feste Mist und die flissige Harngiille werden gemischt in einem
kontinuierlich betriebenen Fermenter vergoren,

B. Die abgetrennte flissige Harngiille bleibt stabii in einem Fer-
menter, wihrend der feste Anteil in Kdrben in rund 20 bis 30 Tagen
durch die Flisssigkeit gezogen, und wahrend dieser Zeit anaerob
abgebaut wird.

C. Die verdinnte fliissige Harngiille perkoliert durch den Mist wund
laugt die abbaubaren, organischen Bestandteile aus. Die angerei-
cherte Fliussigkeit durchstromt anschliessend einen anaeroben Fil-
ter in sehr kurzen Aufenthaltszeiten von weniger als 5 Tagen und
wird anschiiessend fiir die erneute Extraktion rezirkuliert.

Die Untersuchungen der Jahre 1985/86 galten den Systemen A + C. Dabei
erwies sich das System A als erfolgsversprechend und soll in einer Demon-
strationsanlage weiter verfolgt werden. Die Zielsetzungen fir 1987 waren

1. die 1986 begonnen Extraktionsversuche zur Variante C abzuschliessen

2. die anaeroben Filter in Bezug auf die Beladung 2zu optimieren,
sowie deren maximale Belastung zu bestimmen und

3. Eine Pilotanlage fiir die Untersuchungen der Grundvariante B zu
planen, zu bauen und in Betrieb zu nehmen.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987

2.1 Extraktion

Die umfangreichen Extraktionsversuche, welche 1986 durchgefiihrt wurden
erlaubten uns, fiir eine erfolgreiche Auslaugung die folgenden Richtiinien
zu definieren:

1. Eine aerobe Extraktion ist einer anaeroben vorzuziehen, da sie
gleiche Leistung bei geringerem technischen Aufwand erbringt.

2. Wihrend der Extraktion muss der Mist vollsténdig in die
Flissigkeit eingetaucht sein. Eine reine Perkolation laugt den
Mist rund 10 Mal schlechter aus.

3. Eine Behandlung bei Temperaturen unter 15°¢C bringt nur noch eine
ungeniigende Extraktion.
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Wegen des grossen apparativen und platzmdssigen Aufwandes musste bei
diesen Versuchen auf eine Vergdrung verzichtet werden. Die Reduktion des
chemischen Sauerstoffbedarfes (CSB) wurde daher mit einer vierfachen Ver-
dinnung der angereicherten Fliussigkeit mit Wasser simmuliert.

In den Versuchen von 1987 ging es darum, einmal die zitierten Befunde
unter Einbezug der anaeroben Vergdrung zu bestdtigen und zum anderen
einige Parameter wie Mistalter und Extraktionszeit etwas detaillierter zu
untersuchen.

2.2 Optimierung der Anaerobfilter

Die Leistung eines Filters wird an der maximalen Raumbelastung gemessen
welche angibt, wieviel organische Substanz ausgedriickt als CSB pro Tag und
Fermenterinhalt zugefiihrt werden kann (kg CSB/m3.d). Die Raumbelastung
wird bestimmt durch die Konzentration des zufliessenden Substrates und der
Aufenthaltszeit. Es galt also die Filter nach diesen zwei Grossen zu
optimieren sowie die Grenzwerte zu bestimmen.

2.3 Pilotanlage zur Untersuchung der Grundvariante B

Es wurde ein Garkanal von rund 500 Litern Flissigvolumen gebaut durch
welchen insgesammt 12 Korbe mit je 11 kg Mist gezogen werden konnen.
Jeweils 8 der Korbe befinden sich dabei in der Zone der aktiven Fermen-
tation.

3. Erreichte Ergebnisse

3.1 Extraktion

Un den maximal extrahierbargn Anteil an CSB aus Mist bestimmen zu kdnnen,
wurde Jje ein Ansatz bei 15 und bei 30°C mit Wasser ausgelaugt. Nach
Erreichen der Sdttigungsgrenze wurde zweimal das Wasserbad mit frischgm
Wasser erneuert (Abb. 1). Insgesammt konnten pro kg frischem Mist bei 15°C
rund 30g CSB und bei 30°C rund 37g CSB ausgewaschen werden. Abbauversuche
in Batch-Ansdtzen zeigten, dass nur rund 507 des ausgelaugten Tldslichen
ng vergoren werden kann. Die Gasausbeute der vereinigten Extrakte bei
30°C ist in Abbildung 4 (Mist Nr.1) wiedergegeben.

Je nach Ansatz wurde die in den Anaerobfiltern abgebaute Giille zwischen 8
und 30 Tagen iiber denselben Mist rezirkuliert. Die rezirkulierte Giille
beinhaltete CSB-Konzentrationen zwischen 8'000 und 13'500 mg/1.  Trotzdem
konnten bei 30°C die gleichen Mengen an CSB aus dem Mist herausgelsst
werden wie mit reinem Wasser. Das bedeutet, dass der nicht abbaubare CSB
keinen Einfluss auf die Ldéslichkeit des abbaubaren CSB hatte.

3.2 Optimierung der Anaerobfilter

Die Batch-Vergidrung von verschiedenen Extrakten aus aeroben und anaerocben
Auslaugversuchen zeigte beziglich der Gasausbeute keine Unterschiede. Das
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Abb. 2 -

aerobe Verfahren war deshalb auch aus dieser Sicht die Methode der Wahl.

Als Parameter der Filterversuche dienten die Konzentration an 1ldslicher
CSB im Extrakt, sowie die hydraulische Verweilzeit (HRT). Die Gartempera-
tur wurde in allen Versuchen auf 30°C eingestellt. Abbildung 2 zeigt, dass
die tdgliche Gasproduktion sehr schnell auf die jeweilige C(SB-Konzentra-
tion anspricht. An den Tagen 0, 19, 28 und 38 gelangten jeweilen Extrakte
von frischen Mistansdtzen zur Fermentation. Die volumenspezifischen Gas-
produktionen (1 Gas/1 Fermenter.d) sind typischerweise bei kurzen HRT
grosser als bei langen, was zeigt, dass die Filter auch bei nur 1 Tag
Aufenthaltszeit nicht liberladen waren. Gegensatzliches Verhalten zeigen
die Ausbeuten (Abb.3), welche bei 0.5 Tagen HRT auf 507 des Wertes bei 5
Tagen HRT absinken.
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Wichtig ist die Feststellung, dass auch bei hohen CSB—Konzentrationgn und
kurzen Aufenthaltszeiten mit Raumbelastungen bis zu 40 kg CSB pro m~ und
Tag keine Hemmung der Gasproduktion durch eine midgliche Anreicherung von
Inhibitoren eintrat. Eine Rezirkulation des vergorenen Substrates zur
Verdiinnung ~ des Zuflusses, wie sie insbesondere in der amerikanischen
Literatur propagiert wird, ist demnach nicht notwendig.

Abbildung 4 fasst eine Reihe verschiedenster Versuche zusammen. Sie bele-
gen, dass die Gasausbeute von einer Reihe weiterer Parameter als die oben
erwdhnten abhangig ist wie Mistart, Mistalter und Extraktionszeit. Bezogen
auf den Gehalt an org. Substanz (0S) im frischen Mist ergeben sich Unter-
schiede -in der Ausbeute von iiber 50%. Entscheidend ist jedoch die Fest-
stellung, dass auch im besten Falle die Ausbeute nicht iiber 52 1 pro kg 0S
steigt. Im Vergleich dazu erreicht man bei der Batch-Vergdrung von Voll-
mist 300 bis 350 1 pro kg 0S. Eine Nachtragliche Vergdrung 1in Batch-
Ansdtzen des ausgelaugten Mistes zeigt (Abb.5: die Zahlen beziehen sich
auf den entsprechenden Mist in Abb.4), dass praktisch noch das ganze
Gaspotential vorhanden ist.

Obwoh1 das Filtersystem rein wirtschaftlich betrachtet eine faszinierende
Alternative zur Vergirung des ganzen Mistes bieten wiirde, muss diese
Variante auf Grund des minimalen Gaspotentials von einer weiteren Entwick-
Tung ausgeschlossen werden. Der Anaerobfilter wiirde dann wieder interes-
sant, wenn ein neues Extraktionsverfahren gefunden werden konnte.
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3.3 Vergdrung von Mist im Garkanal

Der Giarkanal von rund 500 1 Fliissiginhalt wurde aus PVC-Rohren zusammenge-
setzt (Abb.6). Die zylindrischen Metallkérbe zur Aufnahme des Mistes
wurden nach Mass in den FAT-Werkstdtten hergestelit. Sie bieten fiir rund
11 kg Mist Platz.

Als Vorversuche wurden einzelne Batch-Vergdrungen mit je einem Mistkorb
von 11 kg Inhalt in ausgegorener Harngiille angesetzt. Die Gasproduktion
stieg jeweilen sehr schnell an und erreichte um den 13. Tag ein Maximum.
Die Ausbeuten nach 26 Tagen Gardauer betrugen 278 1/11 kg fir Kuhmist und
480 1/11 kg fiir Tiefstreu aus einem Jungviehstall.

In einem ersten kontinuierlichen Versuch mit insgesamt 12 Kérben (davon 8
in der anaeroben Zone) bei einer Aufenthaltszeit von 24 Tagen wurde .eine
tagliche Gasproduktion von durchschnittlich 140 Litern erzielt bei einer
Ausbeute von 270 1/kg OS.

Diese Methode scheint eine vielversprechende Variante darzustelien und
soll  parallel zur Variante A in einem Nachfolgeprojekt weiter untersucht
werden.

E 2

X
X

200 ougy /'

L2

Abb. 6 e e a ¥

4, Versffentlichungen

Sutter, K. und Wellinger, A. 1987. Giillengrube als Biogasanlage. FAT-Berichte 304: 1-8.

Sutter, K. and Wellinger, A.1987. ACF-system: A new low-temperature biogas digester. Proc.
CIEC/FAL-Symposium on Agricultural Waste Management and Environmental Protection.

Sutter, K.; Egger, K. and Wellinger, A.1987. Psychrophilic methane production: a low rate but
‘econamically viable technique. Alternative Energy Sources VII (4): 87-98. Springer Verlag.
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Bedeutung der Holzenerqie

Holz stellt eine ideale Form gespeijcherter Sonnenenergie dar. Un-
ter der Voraussetzung einer nachhaltigen Waldpflege geschieht die
Nutzung von Holz im Kreislauf der Natur. Das bei der Verbrennung
freiwerdende Kohlendioxid wird beim Nachwachsen der ndchsten Baum-
generation wieder abgebaut.

Zusdtzlich zum Kohlendioxid werden aber bei der Holzverbrennung
auch verschiedene umweltbelastende Schadstoffe freigesetzt. Das
Ziel des Projektes "Emissionen von Holzfeuerungen" ist eine Be-
standesaufnahme der Schadstoffbelastung moderner Holzfeuerungen

in der Schweiz. Die Messungen werden an handbeschickten Stiickholz-
kesseln, an aviosmatischen Feuerungen, an einem Kachelofen und an
einem Warmluftcheminée durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Betriebseinflisse werden die Schadstoffe Kohlenmono-
xid, Kohlendioxid, Gesamtkohlenwasserstoffe, Stickoxide und Staub
gemessen, Anhand eines Vergleichs der verschiedenen Feuerungstypen
soll abgekl&rt werden, in welchem Mass die einzelnen Schadstoff-
komponenten vermeidbar sind. Die Resultate dienen einerseits als
Grundlage zur Ausarbeitung neuer Vorschriften und socllien anderer-
seits den Herstellern Impulse fiir Verbesserungen geben.

Der Anteil des Holzes am Gesamtenergieverbrauch der Schweiz be-
trédgt heute rund 1,6%. Holz ist damit nach der Wasserkraft der
zweitwichtigste inl&ndische Energietriger. Aus forstwirtschaft-
licher Sicht ist eine Erhshung des Holzverbrauches wiinschenswert,
da die Pflege der W&lder dadurch verbessert werden kdénnte. In be-
zug auf die Luftverschmutzung ist die Holzenergie nur dann férde-
rungswiirdig, wenn das Holz umweltfreundlich verbrannt wird. Not-
wendige Voraussetzung dazu bildet eine gut konstruierte und rich-
tig betriebene Feuerung.

Leider werden bei Feuerungsleistungen unter 70 KW auch heute noch
viele in bezug auf die Verbrennungsqualitdt unbefriedigende Anla-
gen angeboten (Zum Vergeleich: Holzzentralheizungen fir Einfami-
lienh&user Tiegen im Bereich um 20 KW). Anlagen iber 70 KW unter-
stehen der Luftreinhalte-Verordnung, so dass eine gewisse Kontrol-
le gewdhrleistet ist.

Grundlagen der Verbrennung von Holz und die Entstehung von Emis-
sionen

Die Verbrennung von Holz teilt sich in mehrere Teilprozesse auf.
Man spricht deshalb auch von einer Stufenverbrennung. Mit zuneh-
mender Temperatur laufen folgende Prozesse ab:

Trocknung (Verdampfung des Wassers im Holz)

Pyrolyse (thermische Zersetzung der makromolekulare Holz-
bestandteile in kleinere, gasformige Molekile)
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Oxidation (Reaktion der bei der Pyrolyse entstandenen
brennbaren Gase mit Sauerstoff:; eigentlicher
Verbrennungsschritt bei dem Wiarme frei wird.)

Schreibt man fiir Holz vereinfacht die chemische Summenformel (Ele-

mentarzusammensetzung), so kann die Verbrennung gemdss Darstellung
1 formuliert werden:

Darsteflung 1: Reaktionsgleichung der Holzverbrennung

«Holzs: CH, 4 Oy + Spuren N und S

PYROLYSE &

pbrennbare Gase: CH, + CO + H, (+H,0)

OXIDATION O, + N, (Luft) l
e

erwinschte Produkte: CO,+ H,O (+ Ny)
unerwiinschte Produkte: NO, + Staub (verbrannte Partikel)

Die Schadstoffe kénnen nach ihrer Entstehung in folgende zwei
Hauptgruppen unterteiit werden:

- Emissionen aus unvollstidndiger Verbrennung: {vor Oxidation)
~ Kohlenwasserstoffe C _H
- Kohlenmonoxid CO m-n
- Unverbrannte Partikel (organischer Staubanteil)

- Emissionen aus vollstidndiger Verbrennung: (nach Oxidation)
- Kohlendioxid CO, (geschliossener Kreislauf)
- Aschepartikel {anorganischer Staubanteil)
- Stickoxide NOx

Die aus unvollstdndiger Verbrennung herriithrenden Emissionen sind
durch einen volistédndigen Ablauf der Verbrennungsreaktion ver-
meidbar, man spricht dann von einer vollstidndigen Verbrennung.

Wie gut das Ziel einer vollstdndigen Verbrennung erreicht wird,
hdngt massgebend von der Konstruktion der Feuerung ab. Wichtigste
Voraussetzung fir eine schadstoffarme Verbrennung bildet eine
Feuerung, die dem Verbrennungsverhalten des Holzes Rechnung trégt,
indem die Teilprozesse Entgasung, Oxidation und Warmeabgabe ort-
lich getrennt werden.

Als Grundvoraussetzung fiir eine gute Verbrennung gilt die Regel,
dass die brennbaren Gase geniigend Zeit brauchen, um bei hohen Tem-
peraturen vollstdndig zu verbrennen. Fiir die Feuerung bedeutet
dies die Aufteilung der Verbrennungsluft in Primir- und Sekun-
darluft, eine méglichst homogene Vermischung mit den brennbaren
Gasen, sowie eine richtig dimensionierte und ungekiihlte Nachbrenn-
kammer.
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Zusdtzlich zur Konstruktion wirkt sich auch die Betriebsweise
stark auf den Schadstoffauswurf aus. Schlechte Verbrennungsphasen
(Anfahrphasen, bei vielen Feuerungen auch Drosselung der Leistung)
miissen moglichst vermieden werden, da wdhrend diesen Phasen un-
gleich mehr Schadstoffe gebildet werden als wahrend des statio-
ndren Betriebes.

Die Stickoxide, die auch bei einer vollsténdigen Verbrennung ent-
stehen, kénnen durch die Verbrennungsfihrung nur wenig beeinflusst
werden, Wie anhand einer Stoffbilanz in einer Laborverbrennungsan-
lage gezeigt werden konnte, bildet der in der Holzsubstanz che-
misch gebundene Stickstoff die Hauptquelle der Stickoxide. Sticko-
xide aus dem Luftstickstoff, die bei Oel- und Gasfeuerungen von
grosser Bedeutung sind, spielen bei der Holzverbrennung praktisch
keine Rolle.

Der Verbrennungsvorgang am Beispiel einer Unterschubfeuerung

Eine wichtige Feuerungsart in der Leistungsklasse iiber 70 KW
stellt die automatische Schnitzelfeuerung nach dem Unterschub~-
prinzip dar. Anhand eines typischen Verbrennungsvorganges werden
im folgenden die wichtigsten Merkmale dieser Feuerungsart aufge-
zeigt. Die Messungen wurden an einer Unterschubfeuerung durchge-
fiithrt, die auch fiir den Betrieb mit waldfrischen Schnitzeln ge-
eignet ist. In den Diagrammen 1.1 bis 1.7 sind die zeitlichen Ver-
léufe der Verbrennung abgebildet, die Diagramme 2.7 bis 2.6 zeigen
die Abhangigkeiten der wichtigsten Grdssen untereinander,

Der zeitliche Verlauf des Luftiberschusses Lambda ldsst den An-
fahrvorgang gefolgt von einer Vollastphase erkennen (Diagramm
17.1). Der stationdre Zustand mit optimaler Verbrennung wird erst
nach rund 3 Stunden erreicht (Flammtemperatur TF hoch und auf kon-
stantem Niveau, Diagramm 1.2; Werte an unverbrannten Schadstoffen
CO und HC tief und ebenfalls konstant, Diagramme 1.3 und 1.4).
Nach einem Stillstand der Anlage erfolgt ein weiterer Anfahr-
prozess, der infolge der noch warmen Feuerung kiirzer ausfillt. In
der zweiten stationdren Verbrennungsphase wird die Anlage im Teil-
lastbereich (507 der Nennleistung) betrieben. Bei einer etwas tie-
feren Flammtemperatur liegen die Werte an Schadstoffen aus unvoll-
stindiger Verbrennung (CO und HC) im Teillastbetrieb deutlich
hoher als beim Vollastbetrieb.

Die Staubmessung zeigt, dass nebst erhchten Emissionen an unver-
brannten gasformigen Schadstoffen auch der Auswurf an Feststoffen
wdahrend der Anfahrphase deutlich grésser ist als im stationdren
Betrieb (Diagramm 1.7).

Die Diagramme 2.7 bis 2.6 zeigen die wichtigsten Abhidngigkeiten
der gemessenen Grossen untereinander auf. In Diagramm 2.5 kann man
eine deutliche Abhidngigeit zwischen CC und HC erkennen. Dieses
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Verhalten Tdsst sich mit der Gleichartigkeit der Entstehung erkla-
ren (siehe Darstellung 1). Wenn diese Abhingigkeit einer Feuerung
bekannt ist, kann in erster Niherung der CO-Wert als Indikator der
Verbrennungsqualitdt betrachtet werden.

Die Charakteristik einer Feuerung kann somit im Diagramm 2.1 (CO
in Funktion des Luftiberschusses) am deutlichsten dargestellt wer-
den. Die Anfahrphase im Vollastbetrieb zeigt einen Bereich sehr
schliechter Verbrennung bei Lambda-Werten iiber 2,2 auf. Nach Durch-
laufen dieser Anfahrphase erreicht die Feuerung ihren optimalen
Betriebspunkt bei Lambda 1,5. Zeitweise werden auch geringere
Lambda-Werte erreicht. In der Feuerung treten nun Zonen mit ortli-
chem Luftmangel auf, so dass die Verbrennungsqualitdt insgesamt
drastisch schlechter wird.

Der Punkt optimaler Verbrennung (hier Lambda = 1,5: CO =
200...1000mg/nm3) bildet zusammen mit der Steilheit der Charak-
teristik gegen hdhere Werte von Lambda einen geeigenten Faktor zur
Beurteilung der Feuerungskonstruktion. Der Lambda-Wert und die zu-
gehorigen CO-Werte sollten moglichst niedrig sein, um wdhrend des
stationdren Betriebes geringe Emissionen bei hohem Wirkungsgrad zu
erreichen., Die Kurve CO(Lambda) sollte flach sein, damit das
Anfahrverhalten mdglichst unkritisch ist.

Die Tatsache, dass im optimalen Betriebszustand tiefe Werte an CO
und HC erreicht werden, zeigt, dass es sich um eine konstruktiv
gute Feuerung handelt. Dennoch sind die Nachteile der Tangen An-
fahrzeit und des schlechten Teillastbetriebes zu erkennen. Als
wichtiger Grundsatz bei der Planung solicher Anlagen muss deshalb
beachtet werden, dass die Feuerung keinesfalls iiberdimensioniert
werden darf. Eine ideale Betriebsweise kann bei Kombination meh-
rerer Feuerungen erreicht werden, was vor allem bei grésseren Wir-
meleistungen in Frage kommt. So kann zum Beispiel die Nennleistung
von 900 KW fiir ein Fernwdrmenetz auf zwei Feuerungen mit 300 KW
und 600 KW aufgeteilt werden. Bei geringem Warmebedarf wird nur
die kleinere feuerung betrieben, bei mittlerer Leistung die gros-
sere und bei der nur wenige Tage im Jahr notwendigen Nennleistung
arbeiten beide Anlagen zusammen.

Veroffentlichungen:

Th. Nussbaumer: Emissionen von Holzfeuerungen, Wald und Holz Nr.
10/11 1987

Th. Nussbaumer, D. Kerschbaumer: Normierung und Mittelwertbildung
von Emissionsmessdaten, Heizung Klima Nr. 11 1987

Th., Nussbaumer: Luftbelastung durch Holzenergie -
Bestandesaufnahme und Verbesserungsansitze,
Heizung Klima Nr. 11 1987
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Der Anwendungsbereich erstreckt sich. bei einem Leistungsbhe-

reich von 100 bis 1°000 kW von nolzverarbeitenden Betrieben
dber &ffentliche Zebiude bis zu kKleinen Fernwidrmesystemen.
Dank 43 Modulbauweis ! ol Syst d iewed ] b

Jank der Modulbauweise kann das System en Jjeweils gegebenen

Rahmenbedingungen kostensparend angepasst werden.

cklung einer emissionsarmen automatischen Holzfeuerung
dem Vergasungsorinzip fir die Verbrennung von Schnitzel

n, Reduktion und Sekunddrverbrennung sowie

Dauer des Projekts: 3 Cahre

Beitragsempfinger:

Prof. Dr. P. Suter

Berichterstatter: Br. R. Favre Institut fir Energietechnik
Laboratorium fir

Adresse: Energiesysteme
ETH-Zentrum

Telephon:

8092 Zirich
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1987:

Vertiefende Literatur-Recherche zur Abklirung von Detailpro-
blemen

Zusammenstellen der Berechnungsgrundlagen und Dimensionierung
des Prototyps

Vorbereitung der Messinfrastruktur inklusive Auswertung

2. Durchgefihrte Arbeiten 1987:

Vertiefende Literatur-Recherche zur Abklirung von Detailpro-
blemen

Die Resultate dieser Studie lassen sich folgendermassen
zusammenfassen:

-In Patent- und Fachzeitschriften &lteren und neueren Datums
lassen sich fur den vorgegebenen Leistungsbereich keine we-
sentlichen feuerungstechnischen Entwicklungen herauskristal-
lisieren. Die meisten Publikationen befassen sich mit LOsun-
gen punktueller Probleme wie Luftzufuhr, Brennstoffeintra-
gung, Rost, Wiarmetauscher, Regelung etc. der angewandten
Feuerungstechniken. Erst seit kurzer Zeit scheinen sich die
Hersteller von Holzfeuerungen grundsitzliche Gedanken iber
die verbrennungsgerechte Gestaltung des Kessels zu machen.
Ueber die entsprechenden Entwicklungen dringt aber zum Schutz
des gesammelten Know-hows wenig an die OCeffentlichkeit.

~-Das urspriinglich wvorgesehéne Prinzip der Querstromvergasung

kann als Stand der Technik eingestuft werden. Die geplante
Zusammenarbeit mit einem Schwedischen Ingenieurbliro wird des-
halb nicht weiter verfolgt.

Zusammenstellen der Berechnungsgrundlagen ungd Dimensionierung
des _Protolyps

Die massgebenden konzeptionellen Entscheide wurden gefallt.
Der Prototyp soll fleéxibel konstruiert werden, so dass Aende-
rungen chne grossen Aufwand vorgenommen werden konnen.

Vorbereitung der Messinfrastruktur inklusive Auswertung

Bei den Versuchen werden die Energiefliisse und die Schadstoff-
emissionen gemessen. Vor allem die Analyse der Rauchgase auf
die Komponenten Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoffe, Stickoxide und Feststoffe bedingt einen be-
achtlichen Aufwand an Messgeriien. Die ersten Erfahrungen mit
der Messinfrastruktur der ETH-Z {Lab. fiur Energiesysteme)
konntern im Rahmen einer ETH-Diplomarbeit an einem Holzkessel
HBOVAL VENTOLYT gesammelt werden. Dabeil wurde auch die enispre-
chende Softiware fiir die Datenerfassung erstellt. Fir die Aus-
wertung stehen Programme aus dem NFP-12-Projekt ’'Emissicnen

N
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von Holzfeuerungen’ zur Verfiigung. Danach kann ein Versuch an-
hand der Diagramme in kurzer Zeit interpretiert werden.

Aufwendig gestaltet sich auch die Bestimmung der einzelnen
Luftstrdme. Diese werden mittels einer Messstrecke, der wahl-
welse der Velumenstrom der Oberluft, der Primarluft, der Se-
kundarluft oder der rezirkulierten Rauchgases zugeleitet wer-
den, bestimmt.

Zu_Punkt 3: Die Messungen beginnen im Laufe des Friihlings
1988.

Zu Punkt 4: naticnales Projekt; keine internationalen Kontakte
geplant.

Zu_Punkt 5: bisher keine Verdffentlichungen

6. Neue Forschungsarbeiten:

Erfahrungen aus dem oben erwihnten NFP-~Projekt und einer sa-
nierten automatischen Holzschnitzelfeuerung zeigen, dass die
Restsauerstoff-Regelung einen interessanten Aspekt zur Verbes-
serung der Verbrennungsqualitit und damit zur Reduktion der
Schadstoffemissionen nicht nur fiir Neuanlagen, sondern auch
flir bestehende Anlagen darstellt. Da aber die Mechanismen der
Holzverbrennung komplex sind, fallt die Umsetzung entsprechend
schwer. Eine systematische Erfassung der wichtigsten Zusammen-
hinge konnte deshalb das Thema einer ©praxisnahen For-
schungsarbeit sein. Das Labor fir Energiesysteme der ETH-Z hat
entsprechende Schritte zur Realisierung eines solchen Projek-
tes in die Wege geleitet.

LN
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHunGgS - PROJEKTE 1987

REGELUNG vON HOLZFEUERUNGEN

Ziel des Projekts:

Ziel des Projekts ist die Optimierung automatischer Holzfeuer-
ungen grosserer Leistung durch Regelung der Vertrennung. In
jeder Betriebsphase soll die Luftzufuhr der Brennstoffzufuhr
angepasst sein, sodass auch die Schwankungen der Brennstoffei-
genschaften standig ausgeglichen werden.

Dauver des Projekts: 2 Jahre
Seitragsempfanger: Prof. Dr. P. Suter
Institut fur Energietechnik
Berichterstatter: J. Good Laboratorium fiir
Energiesysteme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Ziribh
Telepnhon: 01 256 24 83
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1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987

Die Messung des Restsauerstoffgehaltes im Abgas ermdglicht
eine feuerungstechnische Regelung, die in jeder Betriebsphase
die Luftzufuhr der Brennstoffzufuhr anpasst. Es soll unter-
sucht werden, ob und wie gut diese Methode geeignet ist, be-
stehende Anlagen zu sanieren. Bei Neuanlagen werden verschie-
dene Sauerstoffsondensysteme und weitere Parameter wie Flamm-
temperatur oder Kohlenmonoxid-Konzentration analysiert.

2. Durchgefiithrte Arbeiten 1987

Im Rahmen eines Vorprojektes wurden erste Untersuchungen an
zwei automatischen Schnitzelfeuerungen durchgefihrt, die mit
einer Sauerstoffregelung ausgeriistet worden waren. Erfahrungen
mit dieser Regelung aus Anwendungen bei Oel- und Gasfeuerungen
wurden zusammengetragen.

3. Erreichte Ergebnisse

Erste grobe Resultate zeigen, dass die Sauerstoffregeliung den
Luftiiberschuss konstant zu halten vermag. Die festgestellte

Verminderung des Ascheanfalles deutet ebenfalis auf eine Ver-
besserung der Verbrennung hin. Es zeigten sich aber auch Pro-
bleme wie Verschmutzung der Sonde bei falscher Positionierung.
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B E W

ENERGIE -

PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

FORSCHUNGS - ProuexTe 1987

Biomass ConveErsION TECHNICAL INFORMATION CENTER

Ziel des Projekts:

Dauer des Projekts: 1979 -1987
Beitragsempfanger: BCTIS,Dublin
Berichterstatter: Dr.W.Edelmann
Adresse: ARBI, 8933 Maschwanden

Telephon: 01 / 767 18 19
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SEITE 2
BI0MASS CONVERSION TECHNMNICAL INFORMATION SERVICE

— k44 - — — .+ 1 - 5 — — — 5 — A
T Bipmass Conversicn Techincal Infocrmeticn Service
i

, ist in Informatiocnsdienst der 1EA, welcher seit dem
24 .5.78 besteht. Zisl dee BLCTIS ist, Informaticnen aus dzm
Bersich Biomasse aufzuarbeiten und in geeigneter Form  an
interessierte Kreise weiterzugeben. Zu diese en

m Zuweck wercdc
P

ssiert
szchsmal j&hrlich Abstracts wvon einschlEgigen ublikatignen
b m c he

er-Tapes und als Mi s wvergff-
n Ueranstaltungskalender und Litera-

turrecherchen publizie

+, Meben Infcrmaticnen der  grossen
Natenbanken wird auch socgenannte grause Literatur verarbei-
tet, welche wvon den HMitgliedstaaten direkt nach DBublin

Ubermittelt wird.

Ziel des vorliemenden Projekts ist, die Teilnahme der
Schweiz im BCTIS sicherzustellen. Neben der Schweiz unter-
stitzten 1887 neun weitere LiEnder und die Eurcopdische Ge-
meinschaft den BCTIS, wobei Morwegen per 31.8.87 aus dem

Service awustrat.

Diz Aktivitdten des Service werden durch ein xecutive
Committee (EC) gesteuert. Die Schweiz ist darin vertraten
durch W.Edelmann (Vertreter und =zugleich Prdsident des ECD

und T.Hegetschuweiler {Stellvertreter).



Cituation zu Beginn der Berichiscericde:
- Yo - - —_—— n A — -— by o A 32 - = —~— e R,
Die Publikaticn dar Eicmass Abstracts lief crokhlemlics
£ - = - — - P~ Lo oY - ” —
Ebenfalls Funktiocnierte dies slekironische Datenbank Big
” - — - . e " ~ — - - b ot~ . R =) - T —
mass sugreiftar am FIZ in ¥Marlsruhes, zur wveollstsn 2ufrie
k] = 3
P o 1 : o oy A 2 — L - — R —
denheit. Fir dis "Bigmass Abstracts” wars gin privatwict
= 4 -~ =%
schaftlicher Putlisher gefunden wcrden, um sc cis Kosten For
— -— S -~
die den Sercvice untersti nder zu reduziersn

Da s nun jederzeit mit weni wand miglich war, auf die
S t L

persinlichen Bedlrfnisse zugsschni urrecharchen
mit dem Computer durchzufihren, wurde auf die weitere Her-
ausgabe von Literaturrscherchen in gedruckter Form zu gene-
rellen Thematzs wverzichtetb. Stattdessen wurde beschlossen,
e

nach Wegen zu sogenannten "passive users”,

dh. fiér nicht n der Bicenergie-Fcrschung tEtige in-
teressierts Kreiss, wie dmter, Industrisbestrisbs stc kan-
zentrierte Informatic

Bereich Bigensrgie zu verbreiten. Es war geplant, unt
Titel ”Bicernergy MNews” eine guertzlsweicss erscheinende

Publikation mit Artikeln und EBerichiten Ober dis nsussten

0
3

Trends herauszugeb

Diese an sich sehr pcsitive Situsticn wurdes gsiribt durch
die Grindung sines  nsuen Implementing Agreemsnts der 1EA,
des PEnsrgy Technology Data Exchange”,ETRE. Unter diesenm

Mamen wurde die Datenbank des US—Department of Energy den
Mitgliedstaaten des nsuen Agreements zugdnglich gemacht. Da
zuischen der Datenbank des US-Departments of Energy und dem
‘BCTIS Daten ausgetauscht wurden, waren die Biomassesdaten des
BCTIS dort weitgehend sbenfalls abrufhbar. Dies: bewng mehrere
Lidnder, welche der  ETDE beitratesn, ihre Mitgliedschaft im
BCTIS zu kindigen: wvon urspringiich 17 Kostenirdgern ver-
klieben anfangs 13987 nur noch 11 im BCTIS, was dessen Ffi-

nanziellen Freiraum stark beschnitt. Oz noch weitere Lander
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SEITE 4

erwcgen, per Ende 1887 den Service 2zu verlassen, dréangte
sich =2ine grundsg8itzliche Meuscrientierung auf. Unter Leitung
des schuweizerischen VUertreters wurde daher ein Arkeits—
gruppe zusammengestellt, welche Ffir die Sitzung des EC im
Herkst 87 Szenarien FUr die Z2ukunft des BLTIS ausarbeiten

musste. (vergl. Jahresbericht 88632

Entwicklungen wihrend der Berichtspericde:

Bei der Suche nach neuen Lsungen ging die Arbelitsgruppe von
der begrindeten Annahme aus, dass der BCTIE sinem echten
Bedirfnis entspricht und dass daher ein Weg gefunden uwerden
musste, welcher die Kontinuit8t der zshnjéhrigen Aufhauar-

beit im BCTIS gsuwEhrleisten konnte.

Rus Kostengrinden schien eine 2usammenarbeit mit andsren
agreements der IEA sinnvoll zu sein. Diverss  AbkldEcungen
fohrten unter anderem zur Erkenntnis, dass der Herausgesber
vom “Forest Energy Newsletter” des “Bigenergy Agreements”
beabsichtigt, in 2ukunft auch anders Fcrmen der Bicenergie,
dh. nicht nur Holz, in seiner Publikation zu bericksichti-
gen. Da ausser Portugel uwnd der Schueiz alle Linder des
BCTIS auch Mitglied des Bioenergy Agreements sind, wurde es
als sinnvoll erachtet, die Interessen der "passive Users” im
*Faorest Energy Mewsletter”, welcher auf “Bigenergy News”

umgetauft werden soll, zu vertreten.

Eine Fortfihrung der Publikation der Biomass Abstracts durch
die im BCTIS verbliebenen Linder hZtte eine massive Erhthung
der Kosten pro Trigerland zur Folge gehabt, was sich wie-
decum in weiteren Kindigungen niedergeschlagen hidtte. Die an
sich nahslisgende Herausgahe der Hiomass aAbstracts durch

ETDB erschien als problematisch, da in der ETDE-Bank wich-
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gener, Jurch das
tracts  “Erergy

S
icme=ss Abkstracts
o

g
TIS nur nach Daten inm dis ETDE-Ranh =irspeist wnd dass die
B

gedruckte Form cZer Abstracts durch

MNach wverschiedernen AbklErungen wurdsn dann an der EC-Sitzung

des BCTIE vom 15.8.87 fclgende Beschlilsse gafasst:

1. BCTIS beendet seine Tgtigkeit per 31.12.1887.

2. FUr die Trdgerstaaten srwachser keire zusitzlichen Kosten
nach Bezahlung der grdentlichen Bertrdge fUr 1887.

3. Der an-line-Service der "EBicmass”-Datenbank in Xarlscuhe
wird bis Ende 1888 sufrechterhalten.

4. Ubrigtleibends MNittel werden nicht an die Mitgliedstsaten
verteilt, sondern FUr den reguld&ren Abbruch 2er Arbeiten
des Operating Agents im Jahr 1988 verwendet.

S. Ende 1988 wverbleibhende Mittel werden an das Dicenergy
Agreement £ir Actbeiten an den "Bicsnergy News” welterge-
leitet.

Nach vecrgangigen Kocntakter wurde dem EC des ETIDE rmit grossem

MNachdruck empfshlen, eina gedruckie Version der Eiomass

Abstracts ak Beginn 1888 herauszugebken, wcktei darawf su

achten sei, dass

1. derselbe Umfang an Informaticn veracbeitet wicd, wie in
den Abstracts des BCTIS (Erweitecung Schlagwarte etc.),

2. die Publikaticn auch nicht-ETDE-Migliedern zugédnglich ist
und

3. das Jahresabonnement nicht mehr als 200 USE kesten soll.
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Das EC des BCTIS kam zurm Schluss, den Beitritt zu dfen beiden
Implementing Agreements "Biocenergy” urnd "Energy Technology
BDatas Exchange” den ncch nicht teilmehmenden LaEndern ans Herz

zu legen.

Im Fall von "Bicenergy” betrifft dies die Schweir und Por-
tugal, da die sanrnderen taaten beresits MNMitglied sind.
"Bicgnergy” legte bkis 1885 Schuwerpunkt auf die (verallem
grosstechnologische) Holznutzung. Seit 1886 lsufen nsue
Forschungspregramme in allen EBereicher der Bicsnergie. Dis
Kosten sind -~ neben kleinen Fixkostern -~ proporiional  zur

Aktivitdat de=s jeweiligen Landes innerbalb des Programms.

ETDE wurde Ende Januar 87 won 13 LEndern unterzeizhnet. Uon
den NMitgliedern des EBECTIS fehlen wcrderhend Ssterreich,
Finnland, Irland wund die Schweiz. DJie direkte Kosten
dirften sich fir die Schuweizr auf rund 12°C0C.-USE prc  Jahr
belaufen. Dazu kommen Kosten, die durch die Uerpflichtung
erwachsen, regelmédssig Daten aws allen Getbieten der Ener-
glieerzeugung in genormter Form in die Datenbank einzuspei-

san.

UVom Biomassestandpunkt aus betrachtet erscheint fOr dis

Schweiz speziell der Beitritt zu "Bipenergy”™ bedenkenswert.



(]
M
I

(o]
m

i

2.24

PROJETS DE RECH:

[

-

e

£

=ed

=1

Ltoss oF Fruip TesT

(CoNTRIBUTION SUISSE AU PROJET OCDE)

But du proiet:
Th

e purpose of the intemational LOFT project is 10 improve the understanding and

predictability of wansient behaviour and o eahance the reliability, econosncs and safety of nuclear
1eactors.

During the initial three years of the project, all of the planned six thermal-hydraulic and two
fission product (FP) experiments were successfully completed. The program was exiended for another
three years, from the begizning of Movember 1986. The aim of this exiension is 1o perfomm post
irradiation examination (PIE) on the ceater fuel bundle which was severely damaged during the second
fission product Experiment LP-FP-2. The objectives of this examination are 10 get information on fuel
behaviour, Zr-steam oxidation, H2 production and fission product distribution, release and retention.
Remaining work until the end of the extended program is w compiete the PIE on FP-2 center bundle
and release the remaining documents.

Durée du projet: 1. Januar 1987 - 31. Dezember 1389
Mandstalre: Eidg. Institut fir Reaktorforschung {EIR)
Rapporteur: S. Gintay, Dr. O. Mercier
Adresse: Eidg. Institur far Reaktorforschung., 5323 wWirenlingen

Teléphane:

056 / 99 2 T3
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1. OBJECTIVES AND ACHIVED WORKS

The purpose of the international LOFT project is 10 improve the understanding and
predictability of transient behaviour and to enhance the reliability, economics and safety of nuckar
Feactors.

During the initial three years of the project, all of the planned six thermal-hydraulic and two
fission product (FP) experiments were successfully completed. The program was extended for another
three years, from the beginning of November 1986. The aim of this extension is to perform post
irradiation examination (PTE) on the center fuel bundle which was severely damaged during the second
fission product Experiment LP-FP-2. The objectives of this examination are io gei information on fuel
behaviour, Zr-sieam oxidation, H2 production and fission product distribution, release and relention,
Remaining work until the end of the extended program is 0 complete the PIE on FP-2 center bundle
and release the remaining documents.

Various analytical works 1o understand phenomena and to assess various computer Programs
have been underway. Two comparison reports covering individual participanis calculations have been
prepared. One Experiment Analysis and summary report (EASR) was issued.

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

An intemational workshop was organized by EIR in Gandelwald (Swirzerland) to discuss
LOFT large break LOCA experiments and associated analytical work and simulations of large break
LOCA in large plants.

1.1 LOFT experiments
LP-FW-1

‘The comparison report has been completed by laly in 1685 and has been sent to the member
countries. Five member countries used three different codes to analyze LP-FW-1: laly with
RELAPS/MODI/CY19, Japan with RELAPS/MOD1/CY18, Germany with DRUFAN-02, UK with
RETRAN-2/MOD?2 and USA with RELAPS/MODIXCY 18. The capability of each of the three codes 10
caiculate system behaviour during the feed and bleed procedure was discussed in the comparison
report.

LP-SB-! and LP-SB-2

The comparison report was finalized in 1986. Three differeat codes were used for the past 128t
calculations: UK with RELAPS/MODIXCY19, Germany with DRUFAN-OZ, Japan with
RELAP4/MODI/CY18, Ialy with RELAP5/MODI/CY 19, Finland with SMABRE and the project
with RELAPS/MOD1/CY18. The capability of each of the three codes to calculate the system thermal-
hydraulic behaviour was discussed in the comparison report.

LP-SB-3

The EASR was accepted and published by ltaly in 1986, companison report was finalized in
1987. laly (RELAPS/MOD?), UK (RELAPS/MOD?2), Finland (RELAPS/MOD2 and SMABRE},
Switzerland (RELAP3MOD2  and RELAPS/MODI), Spain (RELAPSMOD1) and Japan
(RELAP5/MOD1) participated in the comparison work. The comparisor of the compuied resalts and
the experimental data indicated the capabilities of the codes used for the analysis.
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LP-LB-1

EASR of this report has been completed by UK. Comparison report draft prepared by UK was
discussed during the LOFT Large LOCA meeting in Grindelwald 1987. Finland (RELAPS), Germany
(DRUFAN and FLUT), Switzerland (RELAPS) and Italy (RELAPS) and UK (TRAC-PF1) and project
(TRAC-PD2/MOD?2) contributed the comparison analysis.

LP-02-6

The comparison report was compiled by Switzerland. The first draft was presented at the
Grindelwald meeting and final draft at the PRG meeting in Vienna, 11-13 November 1987. UK
(TRAC-PFI/MODI), Switzerland (RELAP5/MOD?2), Japan (RELAP5/MOD?2), Spain (TRAC-
PD2/MOD2), Germany (DRUFANZ2), and project (TRAC-PD2/MOD2) contributed the analysis.

LP-FP-1

Various thermal hydraulic and fission product analyses were carried out by member countries.
The results of these analyses will be incorporated in the experiment analysis summary report (EASR)
of this experiment. The highlights of the test are as follows: (a) approximately 430 kg of water was
unintentionally injected into the upper plenum, (b) as a result of this injection only 8 out of 22
pressurized fuel rods ruptured at an average temperature of 1149 K, () this injection resulted in a
downward steam flow below the peak power plane (just below the mid point of the core) and upward
steam flow above this level, (d) this flow pattem caused a non uniform radial and axial flow
distribution in the core, (¢) large part of the noble gases (more than 80%) was released outside of the
primary coolant system, (f) about half of the jodine was retained in the primary coolant water, () other
fission products, like Cs,Ba, and Te were retained in large quantities in the primary coolant water
{more than 75%).

The experiment analysis and summary report (EARS) was prepared by GRS Germany and was
released as Volumes 1 and 2.

The thermal hydrautic analysis of this test was performed by UK using TRAC-PF1, Germany
using DRUFANZ and TRAC-PF1, Switzerland using RELAPS/MOD?2, and Spain using TRAC-PF -
The results of these analyses will be incorporated in the Volume 3 of the EASR by GRS Germany.

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

LP-Fp-2

The data report covering thermal hydraulic and fission product data was released by the project.
The post test irradiation analysis (PIE) has been initiated. The gamma scanning and neutron
radiography of the damaged FP-2 center bundle were performed. Based on the observations on the
pictures taken during the radiography, it is seen that the bundle was damaged quite extensively. In
order to get more information on fuel behavior (cladding oxidation, fuel relocation and blockage, etc.)
and fission product distribution, relocation and retention, the bundle is going to be sectiored for further
examination.

Post test analysis of this test have been performed or underway by Spain, Japan and
Switzerland. These analyses will be incorporated in the comparison report. The experiment analysis
summary report is compiled by the project.
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1.2 Post Test Analysis of LCFT Experiments at EIR

LP-SB-3

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

LP-LB-1 and LP-02-06

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

LP-FP-1

Post test thermal-hydraulic analysis of the LP-FP-1 test using RELAPS/MOD2 was completed
and published in an EIR document.

- A complete fission product data analysis to evaluate the consistency of various measured data
was performed. An analysis on the fission product gap release fractions was completed. The results of
these analysis were presented at the program review group meetings and will be published in an EIR
document.

The EIR thermal hydraulic and fission product analyses on this experiment will be incorporated
in the EASR of this test.

LP-FP-2

Post test thermal hydraulic analysis of this test was initiated. The initial phase of the
transient,(e.1, untl 900 K is reached) in the core was analyzed with RELAPS/MOD2 code. The
remaining high temperature phase of the wtansient was simulated using the combined code
(RELAPS+SCDAP). The first phase is characterized by the blowdown and core boil off and the second
phase is by the fuel behaviour and fissicn product release and transport. In addition to the combined
code and RELAP analyses, additional analyses are underway to simulate control rod behaviour, fission
product inventory, release, and transport in the primary system using various computer programs. The
results of these analyses will be compared against experimeated data. The results of the thermal
hydraulic and fission product analyses will be incorporated in the comparison report as a joint work of
US DOE and Switzerland.

1.3 LOFT Large Break L OCA Workshop Grindelwald Switzerland 24-27 March 1987

EIR organized a workshop to discuss various relevant issues concerning the LOFT large break
experiments and simulation of large break LOCA in large power plants. The meeting was attended by
28 engineers and scieatists from 10 OECD-LOFT countries. The objectives of holding this meeting
was to provide a forum for presentation and interchange of information on (a) LOFT large break loss of
coolant experiments and computer code simulations on some of these experiments, (b} applicability of
LOFT large break data to large PWR plants, (c) applicability of computer codes to large PWR plant
simulations. The proceeding of this meeting will be published by EIR.

Persons contributing:

Dr. O. Mercier

S. Giintay

Dr. D. Liibbesmeyer
Dr. M. Furrer

F. Acby

H. Ahlbom
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2. MITARBEIT INDER [EA

In the period, covered by this report, three OECD-LOFT Programme Review Groups Meeting
were held. During these meetings valuable contributions (to the post test analyses of LP-FP-1 and PIE
of LP-FP-2) were achieved. These meeting have provided good opporwmnity to contact with other
scientists working in the same field in other countries and also to compare our post-test analysis with
those of other countries. Dr. O. Mercier was elected 0 be the chairman of the PRG (Program Review
Group) during its last meeting this year and he will chair the group in 1988.

3. FUTURE WORK (1988)

The initial LOFT-OECD consortium agreement eapired at the end of September 1986. The
program was extended for another 3 years in order to perform PIE on the LP-FP-2's severely damaged
center bundle. The objectives of this extension are 10 get information on fue! behaviour, Zr-steam
oxidation and H2 production and fission product distribution, release and retention.

LB-SB-1 and LP-SB-2

UK and Spain are planning to re-calculate the transients with TRAC.
LP-SB-3

UK is planning to recalculate the transients with TRAC-PF1 code.
LP-1LB-1

UK will send out the draft of the comparison report. The conclusions will be discussed in the
next PRG meeting.

LP-02-6

Switzerland released the final draft of the comparison report The document will be finalized
and released early in the next year.

LP-FP-1

The draft of the thermal-hydraulic EASR is being prepared by GRS (FRG). KWU (FRG) is
going to prepare the fission product EASR of LP-FP-1. Switzerland will contribute to this analysis.

LP-FP-2

Analysis are underway by EPRI (MAAP), Japan (TRAP-MELT) and Spain (RELAPS and
SCDAP), Switzerland (RELAPS and RELAPS+SCDAP). PIE on center bundle is underway. US is

going to prepare three separatc EASR's on thermal-hydraulic and fission products issues and on severe
core damage. EPRI will conduct the comparison report.
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4. PUBLICATIONS

S. Giintay, A. Post Test Analysis Using RELAPS/MOD2 Computer Program for

OECD-LOFT Experiment LP-FP-1, Gemeinschaftsbericht Nr. 15, February

1987.

- S. Giintay, O. Mercier, On the LP-FP-1 Release Fractions, to be published.

- S.Giintay, A Comparative Analysis on OECD-Loft experiment LP-02-6, 10 be
published.

- O.Mercier, Report from the Program Review Group to the LOFT Program Board
of Management, Idaho Falis, July 23-24, 1987, AN-31-87-07.

. M.L.Carboneau, M. Furrer, et aL OECD-LOFT Fission Product Experiment

LP-FP-2, Fission Product Data Report, OECD-LOFT-T-3805, May 1987.

5. NEW RESEARCH AREAS

The fuil analysis of the test FP-2 offers an unique opportunity 10 begin 2 research work on the
fuel behaviour during severe accidental conditions, and/or the fission product release and behaviowr in
the primary circuitry. It will be of first imporiance to continue and (o enlarge the smdies in this field,
by a closer cooperation with the severe accident program NRC.
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B £ W ENERGIE - ForscHungs - ProJyExTE 1987

Heiss - DamMPF - REAKTOR

Ziel des Projekts: - Bestimmung der Sicherheitsabstinde von Reaktorkompo-
nenten.

Untersuchungen unter extremen Bedingungen sollen Informationen liefern,

wo unndtig grosse Sicherheitsmargen bestehen. Mit der Teilnahme am Pro-

jekt HDR soll das erforderliche Know-how beschafft, erarbeitet und veri-
fiziert werden, um es dann £iir schweizerische Verhiltnisse anpassen und

anwenden zu kénnen.

Dauer des Projekts: 1. Januar 1987 - 31. Dezember 1988

Beitragsempfinger: Eidg. Institut fir Reaktorforschung (EIR)
Berichterstatter: R.Attinger, Dr. O. Mercier

Adresse: Eidg. Iastitut fir Reaktorforschung
$303 Wiarenlingen

Teleph :
elephon 056/99°21°11
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1. Zielpunkte, durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Seit dem am 30.8.1983 erfolgten Vertragsabschluss zvischen dem Eidg.
Institut fiir Reaktorforschung (EIR) und dem Kernforschungszentrum
Karlsruhe (KfK) nimmt das EIR zusammen mit schweizerischen Partnern
aus Industrie und Hochschule am Sicherheitsprogramm Heissdampfreaktor
(HDR) des KfK teil.

Hauptziel ist es, die Sicherheitsreserven von Reaktorkomponenten mit
Rissen und andern Defekten zu bestimmen. Als Teilziele werden im Be-
richtsjahr gesetzt:

A. Bruchmechanische Berechnung zum vom KfK ausgefiihrten zyklischen
Thermoschockversuch an Behilterwand und Stutzenkante mit einem
dreidimensicnalen Finite-Elemente Programm.

B. Verausberechnung der stabilen Risslédngenzunahme.

C. Auffinden von Unterscheidungsmerkmalen fiir die Klassifizierung ver-
schiedener Entstehungsmechanismen von Schallemissionsquellen.

D. Vergleich von Experimenten und Niherungsverfahren bei Erdbebensimu-
lationsversuchen am Reaktorgebdude.

E. Berechnung der plastischen Deformationen an den Flanken eines Rohr-
krilmmers.

Nachfolgend werden die vom EIR und schweizerischen Partnern aus der
Industrie im Berichtsjahr 1986/87 durchgefiihrten Arbeiten dargestellt.

A. Zyklischer Thermoschockversuch: Einfluss der MNodellgeometrie auf
den Spannungsintensititsfaktor eines Stutzenkantenrisses bei zykli-
scher Thermoschockbelastung (EIR)

An einem kreisférmigen Innenriss wurde die Mascheneinteilung £iir das
Finite-Elemente Programm ADINA und das Verschiebungsschema zur Bestim-
mung des Spannungsintensitdtsfaktors nach der virtuellen Rissverschie-
bungsmethode f£iir ORVIRT optimiert. Das optimierte Berechnungsverfah-
ren veicht von der bekannten analytischen L8sung weniger als 1 % ab.
Resultate verschiedener geometrischer Modelle des Stutzens (Fig. 1),
von realitétsnahen, sehr aufvendigen bis zu extrem vereinfachten, vwvie
sie in der Literatur zu finden sind, wurden sowchl bei konstanter Ein-
heitslast wie auch bei Thermoschockbelastung (Fig. 2) miteinander ver-
glichen. Der Vergleich ergab, dass selbst bei Thermoschockbelastung
die Berechnungen an vereinfachten geometrischen MHodellen qualitativ
auf die komplexe Struktur des Stutzens lbertragen werden diirfen. Die
Studie zeigte auch, dass alle betrachteten vereinfachten Modelle die
Spannungsintensitdtsfaktoren {berschitzen und somit konservative Re-
sultate liefern. Daraus folgt die bei praktischen Anwendungen bedeu-
tende Erkenntnis, dass auf volle dreidimensionale Pinite-Elemente
Rechnungen verzichtet werden kann, wenn der Sicherheitsnachweis fir
entsprechend vereinfachte Modelle erbracht wurde.

Bearbeitung: R.Wanner (Projektleitung), S.Brosi, Dr.R.Rosel

B. Langzeitthermoschockversuche (EIR)

Die technische Mitteilung {iber "Beanspruchung der Wand des HDR Reak-
tordruckbehilters infolge eines Langzeitthermoschocks, gerechnet an
einem 2D-Scheibenmodell" wurde erstellt. Die Langzeitthermoschockver-
suche mit Schallemissionsmessung finden 1988 statt.

Eine ingenieurmissige Niherungsldsung zur Berechnung der instabilen
Risslingenzunahme wurde anhand eines Literaturbeispiels verifiziert,

1
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Bei dieser Ndherungslésung wird das Verhalten eines Priifkérpers mit
verschiedenen Risslingen jede unter einer inkrementell erhdhten Kraft
betrachtet. Durch Interaktion mit der Risswiderstandskurve kann da-
raus die instabile Risslingenzunahme bestimmt werden.

Bearbeitung: R.Wanner (Projektleitung), G.Duijvestijn

C. Schallemission: Unterscheidungsmerkmale fiir die Klassifizierung
verschiedener Schallemissionsquellen (EIR)

Die Entwicklung einer Online Messkette sowie die Ermittlung der Ueber-
tragungsfunktion von Probekérper und Sonde sind in Bearbeitung.

Die breitbandige 4-Kanalmesskette des EIR zur lokalen Uebervachung ei-
nes Risses wurde am Druckbehilter des ZB2-Experiments in Mannheim und
am Reaktordruckbehilter des HDR eingesetzt. Bei den Thermoschockver-
suchen am HDR im Januar 1987 zeigte sich, dass Gruppen gleicher Sig-
nalform mit verschiedenen Frequenzbereichen bis 2 MHz existieren; bei
den Versuchen im Juli 1987 wurden keine Signale vom {iberwachten Riss
gemessen, weil dieser im Verlauf des Experiments nicht wuchs. Bei den
zyklischen Druckbelastungen am ZB2 konnten die wiederkehrenden Signale
in Signaltypen mit gleicher Signalform und gleicher Quelle zusammenge-
fasst werden. Die Signale weisen Prequenzkomponenten bis {iber 2 MHz
auf (Fig. 3). Aufgrund des Prequenzinhalts der Signale kann nicht auf
Rissvachstum oder Rissuferreibung geschlossen wverden. Die Lage der
georteten Quellen entspricht dem urspriinglichen Riss (Fig. 4). Die
aufgrund der erhaltenen Messresultate geschitzte Risstiefe ist noch
unbefriedigend, da sie kleiner ist als die tatsidchlich vorhandene.

Bearbeitung: R.Vanner/R.Attinger (Projektleitung), Dr.B.Tirboned,
L.Hanacek, K.Wulle, E.Schneider, M.Emmenegger

D. Erdbebenuntersuchungen am Reaktorgebiude: Auswertung der Ergebnis-
se (Basler & Hofmann, Ziirich)

Im Sommer 1986 fanden am HDR-Reaktorgebiude Erdbebensimulationsversu-
che mit -einem grossen Shaker statt. Vorgingig wurde das Verhalten des
Gebdudes rechnerisch ermittelt. Die Uebereinstimmung der berechneten
und der gemessenen Ergebnisse ervies sich in den wesentlichen Punkten
als gut (Fig. 5 und 6). Da die Shakerdrehzahl stark vom dynamischen
Gebdudeverhalten abhidngt, darf daraus auf eine zutreffende Modellie-
rung des Gebdudes geschlossen werden. In den Versuchsergebnissen war
deutlich ein nichtlineares Verhalten der Struktur zu erkennen. Dies
betrifft vor allem die Boden-Bauverk-Interaktion. Auch rechnerisch
wvurde der Einfluss der Nichtlinearititen untersucht. Lineare Ver-
gleichsrechnungen zeigten dabei, dass ohne nichtlineare Modelle eine
deutlich schlechtere Prognose der Versuchsergebnisse resultiert hitte.
Sowohl die nichtlineare Vorausrechnung als auch die lineare Ver-
gleichsrechnung ergaben im allgemeinen konservative Ergebnisse, wobei
im ersten Fall die Konservativitidt deutlich geringer ausfiel.

Bearbeitung: P.Zwicky (Projektleitung), Dr.H.J.schindler

uch

LEL o

usrechnung fiir einen Rohrversagensver

sr s
(SDK-Ingenieurunternehmung fiir Spezielle Statik, Dynamik und Kon-
struktion, Basel)

Flir einen Rohrversagensversuch, bei dem ein Krimmer unter Innendruck
durch Biegewechsel bis zum Bruch belastet wird, wurden zun3chst auf

2



2.25

der Grundlage einer linear-elastischen Spannungsberechnung der Ort
(Krimmerflanken) und das erforderliche Biegemoment fiir den Uebergang
zum plastischen Materialverhalten ermittelt. Anschliessend wurden mit
einer elastisch-plastischen Analyse die Ausbreitung der plastischen
Zonen bis zu einer Beanspruchung, die eine Dehnung von maximal 0.7 %
bewirkt, verfolgt sowie Spannungs- und Dehnungsverliufe iiber den Rohr-
bogenumfang berechnet und graphisch dargestellt (Fig. 7).

Bearbeitung: Dr.H.J.Rensch (Projektleitung), B.Lohmeyer, H.Hofmann

2. Mitarbeit in der IEA

Die wichtigsten Ereignisse des laufenden Berichtsjahres wurden anliss-
lich des 11. Statusberichts am 9.Dezember 1987 im KfK vorgetragen.
Die Interpretation der am HDR durchgefilhrten und geplanten Grossversu-
che erforderte das Beschaffen und Erarbeiten des notwendigen Know-hows
sovie die Verifikation der eingesetzten Computer-Programme und Mess-
verfahren.

3. Programm 1988

Neben dem Erstellen der Abschlussberichte sind die folgenden Arbeiten
geplant:

- Rohrversagen: Bruchmechanische Analyse des R1ssfortschr1tts und
Risswachstums an Rohrkriimmern (EIR).
- Langzeitthermoschock: Berechnung des stabilen Risswvachstums am
Druckbehdlter (EIR) und Schallemissionsmessungen (EIR).
Schallemission: Laboruntersuchung des Einflusses der Temperatur auf
die Entstehung und Ausbreitung der Schallemissionssignale (EIR).
Vorbereitende Arbeiten fiir HDR-Phase III, Teilprojekt 2: "Komponen-
tenschddigung und Ueberwachung im Langzeitbetrieb" (EIR).

4. Literatur

R.VWanner, S.Brosi, R.RGsel, O.Mercier: "Influence of Model Geometry
on Stress Intensity for Cyclically Thermally Loaded Nozzle Corner
Crack", Trans. 9th Int.  Conf. Structural Mechaniecs in Reactor
Technology, Lausanne, 17.-21. August 1987, Vol G, pp. 203-212.

H.Kussmaul, H.Diem, H.J.Rensch, H.Hofmann: - "Elastic-Plastic Analysis
of a PFull-Size Elbovw - Experimental and Numerical Investigations",
Trans. 9th Int. Conf. Structural Mechanies in Reactor Technology,
Lausanne, 17.-21. August 1987, Vol F, pp. 325-330.

P.Zwicky, H.J.Schindler, P.Bartelt: "Nonlinear Pre-Test Analysis of
the Large Eccentric Mass Vibration Test for the BDR Reactor Buil-
ding", Trams. 9th Int. Conf. Structural Mechanics in Reactor
Technology, Lausanne, 17.-21. August 1987, Vol K1, pp. 473-478.

B.Tirbonod, L.Hanacek: "Anwendung der Schallemissionsanlage bei der
lokalen Ueberwachung eines Risses im Druckbehdlter", Berichtband 10
von der Jahrestagung der deutschen Gesellschaft fiir Zerstdrungsfreie
Priifung e.V., Lindau, 25.-27. Mai 1987.

B.Tirbonod, L.Hanacek: "Some Properties of Acoustic Emission Signals
Measured in the Vicinity of a Crack During the Cyclic Pressure Loa-
ding of a Vessel", Trans. 4th Buropean Conf. Non Destructive Te-
sting, London, 13.-18. September 1987 (wird veréffentlicht).
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OFEN PROJETS DF RECHERCHE ENERGETIQUE

B E W ENERGIE -~ FORSCHUNGS ~ PROJEKTE 1987

THERMAL-HYDRAULIC TRANSIENT AWALYSIS

Ziel des Projekts: The objective of this research is to obtain the
knowledge {the know-how) at EIR of computing nuclear power plant
transients (from operating transients to accidental transients until
the ‘onset of core melt) with best-estimate thermal-hvdraulic codes
(TRAC,RELAP) and to adapt it to the specific reguirement of the Swiss
nuclear power plants. These codes were developed under the lead of the
US.NRC in view of implementation for revision of Appendix K {evaluation
model with conservative assumptions) to provide for best-estimate
calculations in safety analvsis with an accounting of uncertainties.

Dauer des Projekts: April 1988 ' (For' extension, refer to secticn 6
of this reporrt)

Béitragsempfénger:
Berichterstatter: S.N. Aksan Prof. .G. Yadigaroglu

Adresse: Eidg. Institut far Institut f4r Energietechnik
Reaktorforschung ETH-Zentrum

Telephon: CH-5303 wirenlingen CH~8092 Zarich
056499 27 10 01/256 46 15
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1. DEFINED OBJECTIVES FOR 1987 (ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUR 1987)

The research program of the LWR Safety Project in the field of thermal hydraulic transient
analysis is conducted partly in accordance with the bilateral agreement between the
United States Nuclear Regulatory Commision (US.NRC) and the Swiss federal Office of
Energy (BEW) covering the activities in the US.NRC Thermal-Hydraulic Transient Program
and the ECCS/Reflood program of the Swiss Federal Institute for Reactor Research (EIR).
From the Swiss side, the objective of this research is to obtain and to maintain the
knowledge (the know-how) at EIR for computing nuclear power plant transients (ranging
from operating transients to accidental transients until the onset of core melt) with best-
estimate thermal-hydraulic computer codes (TRAC, RELAP). EIR obtains access to these
codes in exchange of contributions to the programs, as defined in the above mentioned
agreement.

The EIR program during this reporting period consisted of the continuation of three main
tasks: (1) analytical model development using data from reflooding experiments, (2) work
in experimental facilities and (3) computer code assessment.

2. WORK CARRIED-QUT N 1987 (DURCHGEFUHRTE ARBEITEN 1987)

2.1 Analytical model development

To satisfy the objectives mentioned in section 1, the work has been performed and
continued on:

a) quench front propagation modelling

b the multifluid modelling of post-burnout heat transfer with specific emphasis to
dispersed flow film boiling heat transfer (DFFB) and

¢) modelling of rewetting phenomena.

2.2 Work in experimental facilities

Simple-geometry reflooding experiments at atmospheric condition in the PEANUT test
facility, investigating the effect of channel geometry.

Modification of the PEANUT test facility and desing and construction of a test section for
investigating pulsating (water-steam) high flow (1-2 m/s} rewetting.

Experiments were conducted to verify the procedure used for estimating heat fluxes using
the inverse heat conduction code INCON.

An experimental test apparatus was designed, constructed and is being used for
investigating the rewetting phenomena of a heated wall at a microscopic level.

2.3 Code assessment work

Assessment of the RELAP5/MOD? frozen version using NEPTUN boil-off and reflooding
and FLECHT-SEASET reflooding experiments has been performed. Model improvements
and modifications were suggested.

Parametric sensitivity calculations were made for two LOFT large break tests {LP-0 2-6
and LP-1.B-1) using the RELAP5/MOD2 computer code.

An input deck for two plant start-up transients in a BWR/6 (Leibstadt) has been prepared
for the TRAC-BD1 computer code. The initial calculation of the transients is underway.
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3. RESULTS OBTAINED (ERREICHTE ERGEBNISSE)

3.1 Analytical model development

The work on guench front propagation has progressed regarding both analytical and
numerical methods. The work on a semi-analytical method could not be continued this
year due to shortage of manpower, but it is expected that this method will be implemented
next year.

The analyticai solution of a relatively simple two-region quenching model with precursory
cooling was carrie:; cut for both slab and cylindrical geometries. Each model was solved
by both the separaticn of variables method and the Wiener-Hopf technique. Detailed
numerical tables were prepared fur the values of the quench front velocity {Peclet number)
as a function of mode! parameters (Biot number and dirgnsionless temperature). These
tables serve as benchmark solutions. The analytical solution of more complete modais,
taking into consideration the presence of both cladding and fue! is underway.

The QFRONT computer code which solves the two-dimensional heat conduction
equations numerically and calculates the quench front propagation for rod geometries was
used to simulate quenching with the cladding (only), a nuclear fuel and the NEPTUN
electrical heater rods. Using a step change in the heat transfer coefficient {two zones, wet
and dry) calculations were performed and comparisons were made with available
analytical models and correlations for the case of the cladding. Simulation ard calculations
for the case of a nuclear fuel rod indicated some programming probiems. Necessary
modifications are under investigation.

A detailed review of the literature concerning the modelling ot drop dynamics and the heat
transfer in dispersed flow film boiling has been completed and a repont is in preparation.
This report summarizes the state of the art in these areas and identifies the areas of future
work and the needs specific to reflooding conditions.

[n addition to the review of current rewetting models, a review of the literature on liquid-

solid contacts in film- and transition beiiing has been completed (Ref. 5). These reviews
helped the design of the set-up to study experimentally the behavior of direct liquid-solid
contacts in relation to the rewetting phenomena.

3.2 Work in experimental facilities

Simple-geometry refiooding experiments at atmospheric pressure were performed in the
PEANUT test facility, investigating the effect of channel geometry for small hydraulic
diameters. The analysis of the data compared to the data from large-diameter test sections
was done by using an axial-conduction limited model of rewetting. This analysis indicated
that when the correlations do not explicitly take into consideration the hydraulic diameter,
the small-tuba data follow the general trend of the large-tube data, while a peanut-shaped
small-hydraulic-diameter section rewets at a miuch slower rate. It should also be noted that
streng flow rate and wall temperature oscillations were recorded in all the small-hydraulic
diameter tests in spite of the fact that the reflooding rate was steady (Reference 2}.

The PEANUT test facility has been modified in order to perform reflooding rewetting tests
at higher pressures (4-7 bars). It is now possible to have high flooding velocities (1 - 2 m/s)
and also pulsating water-steam flow conditions (Figure 1). The test facility has gone
through some shake-up tests; a series of experiments will be performed early next year.
These tests will be contributing to the understanding of the LOFT-L2-6 type early rewetting
phenomena observed during the blowdown phase.




An experimental set up (Single drop rewetting experiments SIDRE) was constructed to
investigate the rewetting phenomena of a heated wall. The major part of the experimental
set up 1s ready but problems related to placing fast-respense thin film thermocouples
under a very thin surface layer are still to be resolved and worked out tcgether with the
RCA (SIN) laboratory. A data acqusition system specially to be used for SIDRE has been
developed.

The tests conducted to verify the methods used in connection with the inverse heat
conduction code INCON are completed. The analysis of the experimental data provides
thermal conductivities and thermai heat capacities for the different fayers of the NEPTUN
heater rods and confirms the adequacy of the method used to calculate surface heat
fluxes from temperature measurements. Using these experimental values, it was also
established that the INCON computer code is able to calculate the internal temperature
profile of the NEPTUN heater rod quite well. A report analysing these data is in
preparation.

3.3 Code assessment work

A large number of reflooding experiments in NEPTUN and FLECHT-SEASET and some
boii-off experiments in NEPTUN have been analyzed via RELAPS - Mod2/36.02 {frozen
version) calculations. Based on the results obtained from the assessment work, specific
flow and heat transfer regimes were examined in detail, and this led tc some modificalions

in the inferfacial shear and reficoding heat transfer models of RELAPS5/MOD2 (Reterences
1, 3 and 4). The comparison of frozen- and modified-version calculations for one of the
NEPTUN tests is shown in figure 3.

The calculations for two LOFT large break tests (LP-02-6 and L.P-LB-1) using RELAPS-
MQOD2/36.02 were extended to analyze the sensitivity of the resuits to different
nodalizations. These sensitivity calculations showed clearly the need for optimizing the
nodalization shemes used. RELAP5-Mod2 (36.02) has calculated the general thermai-
hydraulic behaviour of these experiments satisfactorily,although failing to predict some of
the specific phenomena e.g. early quenching during the blowdown phase and top-down
quenching (Figure 2).

The analysis of two start-up transients of the Leibstadt nuclear power plant (KKL) is
underway. The first stage of the work, namely the data collection related to the geometrical
and functional characteristics of the system that play a major role during the transients
considered is nearly completed. Some specific daia related 10 pump characteristics,
geometry and performance of steam separators, core hydraulic characteristics, the flow
control valve and the instrumentation are, however, still missing. The input deck for the
first of the two start-up transients (2 5 B, MSIV closure) has been completed using test
available assumptions for the missing data; initial calculations using the TRAC-BD1/MOD1
computer code are in progress. Due to delays in the delivery (May 1987) and shartage of
manpower for adaptation to the CRAY Computer in Lausanne of TRAC-BF1 {{ast version
of TRAC-BD), it was decided to test the prepared input deck with the readily available
TRAC-BD1/MQD1.

4. INTERNATIONAL COOPERATION

The US.NRC has established an International Code Assessment and Applications
Program (ICAP) integrating the NRC bilateral agreements with different countries such that
each country benefit from the contribution of the others. One of the main benefits is the
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suggested code improvements and integration of these into the system codes. In this
respect, EIR improvements to RELAPS and TRAC-BWR in the interfacial shear and heat
transfer models were proposed.

The ICAP program is driven by the needs of the ECCS rule change effort in relation to
licensing. One of the main elements of this process is the applicability of codes to scaling
and uncertainty analysis {CSAU). The work in this area at {CAP and the CECD-CSHI
{Committee for the Safety of Nuciear installations) is very closely foliowed by EIR. The
regulatory significance of ICAP, centers around the use of international expertise to obtain
acceptable and recognized standard best-estimate thermal-hydraulic codes.

5. SELECTED PUBLICATIONS (VEROFFENTLICHUNGEN)
Selected five publications are listed:

1. G. Th. Analytis, S.N. Aksan, F. Stierii, G. Yadigaroglu
Dynamics of core voiding during boil-off experiments, 4th Miami International
Symposium cn Muiti-Phase Transport and Particutate Phenomena, 15 - 17 December
1986, Miami Beach, Florida, USA

2. D. Lubbesmeyer, M. Flik, G. Yadigaroglu
Influence of channel shape and hydraulic diameter in reflood heat transfer, 4th
Miami international Symiposium on Multi-Phase Transport and particulate Phenomena,
15 - 17 December 1986, Miami Beach, Florida, USA

3. G. Th. Analytis, M. Richner, S.N. Aksan
Assessment of Interfacial shear and wall heat transfer fo RELAP5/Mod2/36.02
during reflooding, European Two-Phase Flow Group Mesting, June 1 - 4, 1987.
Trondheim, Norway and EIR-Report Nr. 624, May 1987

4. S.N. Aksan, F. Stierh, G. Th. Analytis
Boil-off experiments with the EIR-NEPTUN facility: Analysis and code assessment
overview report, EIR-Report NR. 629, September 1987

5. V. Gerweck
Liquid-Solid Contacts in Film and Transient Boiling: A short overview
ElR-Internal report TM-32-87-10, 30 June 1387

6. NEW RESEARCH AREAS (NEUE FORSCHUNGSARBEITEN)

The International Code Assessment Program (ICAP) is supported by the US.NRC and
other countries and will be producing its final results in relation to safety analysis and
licensing of nuclear power plants towards the end of 1992. In this respect it will be most
beneficial to extend the present agreement {(termination date April, 1988) with the US.NRC
in the area of thermal hydraulic transient analysis. The application of the Code Scaling,
Applicability and Uncertainty {CSAU) analysis to the licensing and the coordinated Code
improvement Program of NRC should also be part of the extended agreement.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

m

RecHERcHES T C V  (TOKAMAK A CONFIGURATION VARIABLE)

Ziel des Projekts: ) . )
Les températures électroniques moyennes les plus élevées obtenues dans

des tokamaks chauffés ohmiquement sont, & ce jour, un ordre de grandeur
au-dessous de la température d'un réacteur de fusion. L'absorption d'ondes
électromagnétiques est une des techniques de chauffage complémentaire
utilisée pour accroitre cette température. Le but de 'expérience est de tester
I'efficacité comme systéme de rchauffage supplémentaire d'ondes
basse-fréquences (appelées ondes d'Alfvén dont la fréquence est de l'ordre du
mégahertz) dans un Tokamak conventionnel & section circulaire (TCA). En
1987, 'exploitation de TCA a été axée sur l'identification des effets multiples

provogqués par ce chauffage.

Traveaux dans le cadre du programme de l'association Suisse au programme

fusion ¢&'EURATOM 1987 - 89

Beitragsempfinger: Centre de recherches er physique des plasmas CRPP

Berichterstatter: Prof. Dr. F. Troyon

Adresse: Crpp, 21, Avenue des Bains, 1007 Lausanne

Telephon: {021147 11 11
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1 RAPPEL DES OBJECTIES

Les températures électroniques moyennes les plus élevées obtenues dans
des tokamaks chauffés ohmiquement sont, & ce jour, un ordre de grandeur
au-desscus de la température d'un réacteur de fusion. L'absorption d'ondes
électromagnétiques est une des techniques de chauffage complémentaire
utilisée pour accroitre cette température. Le but de l'expérience est de tester
V'efficacité comme systéme de chauffage supplémentaire d'ondes
basse-fréquences (appelées ondes d'Alfvén dont la fréquence est de l'ordre du
mégahertz) dans un Tokamak conventionnel a section circulaire (TCA). En
1987, l'exploitation de TCA a été axée sur l'identification des effets multiples
provogués par ce chauffage.

Les toxamaks sont limités en courant, en densité et en pression. Les
Iimites obtenues & ce jour dans les Tokamaks sont trop basses et
entraineraient une trés faible densité de puissance de fusion dans un réacteur
thermonucléaire, ce qui se traduirait par une taille jugée inacceptable dans
I'état actuel de la technologie et économiquement non compétitive. L'objectif du
projet TCV, qui entrera en fonction en 1990, est de démontrer qu'il est possible
d'accroitre fortement ces limites de performance en déformant et en allongeant
verticalement fortement la section méridienne du plasma . Les objectifs
immédiats en 1987 étaient la poursuite des études théoriques sur lesquelles est
basé TCV et le début de la phase de construction.

2 TRAVAUX EFFECTUES

Des améliorations techniques ont été apportées a TCA : allongement de la
durée de l'impulsion de courant jusqu'a 0.2 s et mise au point du contrédle de
fréquence et d'amplitude du générateur d'ondes. Les instruments de mesures
ont été améliorés, en particulier les systémes de détection des fluctuations de
densité et magnétiques ainsi que le systéme d'analyse spectroscopique. Le
programme d'expérimentation s'est concentré sur la détermination des
coefficients de transport du plasma (conduction thermique et diffusion des
particules) par modulation de l'amplitude du chauffage et détection des
variations de densité et de rayonnement-X, ainsi que sur les transitions
rapides qui se produisent pour certaines valeurs de la fréquence et de la densité
et pour lesquelles il n'existe & ce jour aucune interprétation.

Dans le cadre du projet TCV des tests de résistance mécanique a la fatigue
des joints des bobines toroidales démontables ont été effectués avec succds. La
génératrice, une partie des transformateurs et du systéme d'acquisition de
données, le cuivre des bobines toriques ainsi que certains systémes auxiliaires
ont été achetés ou commandés au cours de cette année. Des contrats d'étude
ont été passés pour l'analyse des efforts dans l'enceinte 2 vide et dans le noyau
central de la machine. Un élément essentiel du projet TCV est sa flexibilité
dans la création de formes de plasmas extrémement diverses, ce qui exige un
systéme sophistiqué de contrdle par rétroaction de tous les courants qui
géneérent le champ de fagonnage. Des simulations numériques sont effectuées
afin de délimiter les plages de fonctionnement accessibles et les
caractéristiques techniques du systéme électrique de contrdle. Une réunion de
travail avec participation des experts en contréle de tous les grands centres

-1 -
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américains et européens a permis de faire le point.

3  RESULTATS

La Fig. 1 montre une coupe du Tokamak TCV. Le plasma montré est une
des formes possibles qui remplit bien I'enceinte. La Fig. 2 montre un scénario
de création d'un plasma allongé, stable a tout instant, en partant d'un plasma
quasi-circulaire formé en haut de l'enceinte et en changeant les courants dans
les bobines de fagonnage situées & gauche et a droite de l'enceinte.
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Fig. 2: 8squence d'équilibres montrant les étapes
de la formation d'un plasma allongé en forme de

NOYAU CENTRAL / D, tous positionnellement stables. En-dessus les
profiles de pression p et de courant j dans le

Fig.1 : Demi-coupe méridienne de TCV montrant le plasma. En dessous de chaque forme, la valeur
noyau central, une des bobines toroidales démontabiles, correspondante du courant. Les surfaces
les multiples bobinages de fagonnage du plasma, indiquées sont des lignes du champ magnétique
I'enceinte & vide et le plasma. Les paramétres sont : poloidal (dans le plan méridien). Dans le plasma
champ magétique = 1.5T, courant dans le dont la surface est indiquée par les points, les
plasma = 1.0MA, grand rayon = 0.85m, demi- lignes de champ sont aussi des isobares.

épaisseur/hauteur du plasma = 0.24/0.72m

De nouvelles formes de plasma permettant d'atteindre de hautes
performances, c'est-a-dire stables a haut courant et haute pression,
contrbélables par une combinaison de stabilisation passive due a l'enceinte
métallique, et de rétroaction sur les courants dans les 16 bobines qui générent
le champ de positionnement et de fagonnage,ont été trouvées par le calcul
numeérique, illustrant ainsi la flexibilité du concept de I'arrangement des
bobines et de la forme de l'enceinte choisis pour TCV. La Fig. 3 montre un
échantillon de formes possibles [1,2].

LLadmaataall A IR b A

Fig. 3 : Un échantilon d'équilibres possibles montrant
la flexibilité intrinsdque du systéme. Le deuciéme
équilibre a deux axes magnétiques et le dernier est
un exemple de configurations avec une aréte vive
dite & "diverteur”.
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Tous les résultats actuels confirment que c'est le courant qui circule
dans le plasma qui contréle les performances. Les simulations faites jusqu'a
maintenant indigquent un courant maximum pour TCV plus de 4 fois
supérieur a celui d'une section circulaire, ce qui se traduirait dans un
réacteur par un accroissement d'un facteur de 20 de la puissance de fusion
pour un méme champ magnétique toroidal.

Un code de simulation de l'évolution du plasma mis & dispssition par
Princeton a permis d'étudier quantitativement l'influence des paramitres
électriques du systéme de controle {constantes de temps des thyristors, nombre
de parametres de contrdle, choix des signaux de réglage) et de l'enceinte
(épaisseur, resistivité) sur les performances afin de pouvoir spécifier
totalement le systéme qui est I'élément critique du concept de TCV. Ce choix
devra étre fait en 1988.

L'application du chauffage d'Alfvén sur TCA a provoqué des
changements profonds du comportement du plasma allant bien au-dela du
simple chauffage. Cette année l'exploitation s'est concentrée sur 1'étude de ces
phénoménes [3, 4, 5].

Voici un résumé des points les plus intéressants : L'application du
chauffage sur un plasma stationnaire dont les parametres globaux
importants(densité, courant) sont régulés provoque une croissance rapide de la
densité et incontrélable par le systéme de régulation de l'entrée de gaz
accompagné d'autres changements globaux dont l'interprétation la plus
simple est une amélioration soudaine de la qualité du confinement des
particules. Ceci est trés similaire au changement de régime de confinemexnt
observé dans certains Tokamaks et connu sous le nom de régime H mais nous
n'avons pas pu ettre en évidence jusqu'a maintenant l'apparition des
gradients de pression trés élevés & la surface du plasma qui est considérée
comme la signature de ce régime. Le début des décharges montrées en Fig. 4
est un exemple typique.

Fig. 4 : Bifurcation dans l'éwvolution de la densité
aprés la traversée d'une réscnance globale, visible
sur la trace P, qui montre I'évolution de la puissance
délivérée au plasma. Les 2 traces correspondent a
des “conditions expérimentales” identiques. La trace
H, montre I'émission d'une raie spectrale de
hydrogéne atomique et est un indicateur des
phénomenes de surface.

0 = 1 '

60 106 - 120 sl

Des phénomeénes de transition ayant le caracteére de bifurcations sont
parfeis observés lors de 1a montée de la densité. La Fig. 4 montre un exemple

-3 -
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d'une telle bifurcation clairement visible sur I'évolution de la densité avec
comme référence une autre décharge trés similaire qui ne subit pas de
transition. Une des décharges montre une croissance régulidre et l'autre au
contraire montre une cassure nette, visible également sur presque tous les
signaux mesurés (rayons X, inductance, pression, ...). La valeur de la densité
a laquelle se situe la transition est proche d'une résonance globale du plasma
et peut donc étre prédite, mais le phénoméne lui-méme est incompris. Grice a
limpulsion plus longue et a la possibilité de contrdler is fréquence et
I'amplitude du générateur nous avons longuement étudié ces transitions et
mis en évidence I'hystérése de cette transition. Toutes les évidences semblent
indiquer gue ces transitions correspondent a des changements de profil de
courant mais la rapidité du phénoméne apparait incompatibie avec une telie
interprétation a moins d'accepter la perte de la symétrie toroidale au cours de
la transition.

Les expériences de modulation de l'amplitude du chauffage et de
mesure simultanée de tous les parametres accessibles du plasma ont eu la
priorité maximum au cours de cette année. De telles mesures dynamiques
permettent en principe de déterminer les coefficients de transport et de
contrdler la validité de la notion d'une conductibilité thermique locale. La
Figure 5 montre quelques signaux d'une expérience de modulation récente.
Les traces importantes sont celles de la puissance modulée et les rayons X dont
la variation d'amplitude est beaucoup plus sensible a la température
électronique qu'a la densité. Ces signaux X reflétent donc essentiellement la
modulation de la température électronique. La décomposition harmonique
donne la phase et 'amplitude dont I'analyse montre que le plasma se divise en
deux régions séparées par une surface particuliere. Les lignes de champ
tracées sur cette surface se referment sur elles-mémes aprés un tour autour de
I'axe du tore. Cette surface est facilement localisable dans le plasma car elle
joue aussi un réle important dans d'autres phénomeénes comme les
oscillations rapides en “dents de sice” visible sur les traces X de la Fig. 5. La
surprise est que le confinement soit mauvais a l'intérieur de cette surface,
mais surtout que la phase relative entre la puissance et la température,

T

r=0m

- ,
SV . . q
// h&ﬁm WJ ?,JJ ';.}&lll“ ",Ul;ipg‘l_u;)ﬁll]l‘, Fig. 5 : Expérience de modulation. La trace

inférieure montre la puissance Pp¢ modulée a une

04 r=0.071m 0 .
Lo i fréquence de 150Hz. La deuxid®me trace représente
A la densité moyenne. Les traces suivantes montrent
0- L0 T'évolution de I'émission X & trvis rayons, r=0 étant le
.[1 centre du plasma ol température et densité sont
;._,“f\ \/ maximum et r=0.141m est & 4 cm A l'intérienr de la
surface. Les modulations rapides péricdiques sont
0 £=0.141m ~0  dues & des relaxations internes dans le plasma
e {109 m=3) appelées "dents de scie”.
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insensible 4 'emplacement de la couche o0 'absorption devrait se faire d'apres
la théorie, implique un mécanisme intermédiaire de déposition de 1'énergie.
Nous n'avons pas encore été 4 méme de développer un modeéle pour expliquer
la forme de la réponse dynamique. Des expériences de modulation en
"fonctions de Dirac” ont été effectuées et donnent des résultats aussi
surprenants.

En ce qui concerne l'aspect "chauffage” pur, une limite disruptive de
pression apparait a la moitié de la pression maximum que l'on peut espérer
atteirdre dans un Tokamak de cette forme, similaire en cela a tous les autres
systémes de chauffage. Ceci est une évidence de plus que les phénomenes
observés dans tous les Tokamaks en présence d'un chauffage auxiliaire sont
essentiellement indépendants de la méthode de chauffage et sont des propriétes
intrinséques du plasma confiné.

4 CONTEXTE INTERNATIONAL

L'ensemble du programme est un maillon du pregramme Fusion
Euratom et les deux installations, TCA et TCV, jouissent d'un statut
préférentiel avec financement partiel d'Euratom.

Des machines concurrentes a4 TCV sent en discussion aux USA
(General Atomic et MIT) et en URSS et tous les nouveaux projets de grandes
installations Tokamak en discussion dans le monde utilisent des sections tres
allongées alors que les bénéfices escomptés n'ont jamais subi de vérification
expérimentale. Le projet TCV est donc attendu avec beaucoup d'intérét et
d'impatience. L'alternative a un Tokamak trés allongé comme réacteur est un
Tokamak de taille extrdmement grande, ce qui n'est pas considéré
favorablement a ce stade par la Communauté internationale.
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PLasMA-WALL INTERACTION IN TEXTOR
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Untersuchung der Plasma-Wand Wechselwirkung und der Wanderosion im
Hinblick auf die Bildung von Plasmaverunreinigungen,die das Erreichen
der Zandbedingungen behindern wirden. Entwicklung und Testen ven
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z.B. Bor-Kohlenstoff. Durchfihrung von in-situ Beschichtungen im

TEXTOR und anderen Tokamaks.

Dauer des Projekies:
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1. Anvisierte Zielipunkte fir 1987

Nachdem wir seit mehreren Jahren die in-situ Abscheidung und Charakte-
risierung wvon B-C Beschichtungen entwickelt haben, konnte 1m Fruhjahr
1987 ein Durchbruch erzielt werden, indem das TEXTOR Team der KFA Julich
beschlessen hat diese Beschichtungen im TEXTOR baldmoglichst einzuéetzen.
Um die dafiir notwendigen, far TEXTOR direkt relevanten Daten kurzfristig
zu liefern, wurden die entsprechenden Umstellungen unseres Programmes
vorgenommen. Die erzielten Resultate lassen auf einen Erfolg bei der Be-
cchichtung im TEXTOR hoffen.

Diec Messung der poleoidalen Verteilung der Verunreinigurgsflusse im
TEXTOR wurde fortgesetzt. Infolge technischer Schwierigkeiten mit dem Ma-
nipulator und z.T. mit dem TEXTOR-Betrieb sind jedoch gewisse Verzogerun-—
gen eingetren.

Die Untersuchungen von Wasserstoffrecycling an reinen Metalleoberfla-
chen wurden planmidssig fortgesetzt und wichtige Daten fur das vertiefte
Verstidndnis der Prozesse gewonnen. Im Hinblick asuf die hevarstehenden in-
situ Beschichtungsversuche im TEXTOR wurde die Vorhereitung der Messungen
von H-Recycling an einem mit B-C-beschichteteten Liner in unserem Simula-

tor forciert.

2. Durchgefithrie Arbeiten 1987

2. a) In-situ Abscheidung von Schutzschichten und plasmabedingte Erosion

Auf Grund der Pline des TEXTOR Teams, den Liner des Tokamaks in der
2reten Hilfte 1988 mit B-C zu beschichten wurden die Untersuchungen an
§iC wvorlaufig abgeschlossen und auf BC Untersuchungen zurtickgewechselt.
Die Resultate Gber B-C aus den Jahren 1984-1983 wurden unter neuen Bedin-
gungen (Trdgergas, Apparaturgrosse, Hochfreguenzgenerator) verifiziert um
n3her an die Bedingungen im Tokamak zu kommen.

BT Schichten auf Inconel wurden im TEXTOR Tokamak dem nermalen Schuss-
petrieb ausgesetzt und am ACI mit ESCA untersucht. Fur die Beschichtung
eince Test-Limiters sind die Vorversuche erfolgreich abgeschlossen.

In enger Zusammenarbeit mit EIR Wiarenlingsn wurden grossflachige Ab-
scheidungen im Massstab von ca. 1:1 zum TEXTOR durchgefuhrt. Dabei konn-
ter gute Gleichmissigkeit der Beschichtung sowie Reinheit des Depesits

erreicht werden. Diese Resultate werden in einen separaten Berichtl des
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EIR im Detail beschrieben.
2. b) Messungen von Plasmaverunreinigungsfliissen in Tokamaks

Die Proben der Experimente im TEXTOR Tokamak wurden mit ESCA
ausgewertet. Die experimentelle Messanordung und das Probenmaterial wird
auf Grund der Resultate der Jahre 1985 bis 1987 modifiziert.

Am TCA wurden Messungen von lognen-implantation bei kleinen Eindring-
tiefern durchgefihrt. 2Zwei verschiedens Auswertungsmethoden fihrten zu

thereinstimmenden Resultaten.
2. ) HWasserstoff-Recycling in Tokamaks und in einem Simulator

Far diese Untersuchungen wurde der Simulator im Sinne grésserer Rein-
heit sowie gquantitativen Erfassung der Verunreinigungen verbessegt. Nach
Abschliuss der Messungen an Inconel wurde fdr den TCA in Lausanne 35 31s&0L
untersucht. Zusdtzlich wurde das Recycling an Liner aus reinem Eisen ung
Nickel gemessen, die elementare Legierungsbestandteile von Tokamak - re-
levanten Legierungen sind. An diesen Metallen wurden ebenfalls Untersu-
chungen von Strahlungsschdden durchgefihrt.

Zur Zeit wird der Simulater fir die Messungen an B-C Beschichtungen
umgebaut. Im letzten ~Projektjahr solilen Recycling an B-C in-situ Be-
schichtungen durchgefihrt werden, sowie mit Untersuchungen an Chrom  und

ev. Molybdan die Daten fir das kinetische Modell vervollstidndigt werden.

3. Erreichte Ergebnisse

3. a) In-situ Abscheidungen von Schutzschichten und plasmabedingte Erposion

Far B-€ Abscheidungen auf POCO-Graphit wurde die Probenvorbereitung
detailiert untersucht. Beste Hafieigenschaften ergaben sich nach Schlei-
fen der Substratoberflache, - anschliessendem Tempern im Vakuum bei &00°C
wihrend einer Stunde und abschliessendem Aetzen wahrend drei  Stunden im
Wasserstoffplasma bei einer Temperatur ven 420 °C.

Die Resultate aus den Jahren 1984-85 konnten mit B-C Proben aus der
neueren, grosseren Apparatur mit einem neuen Hochfrequenzgenerator (80
anstatt 27 MHz) und Helium als Tr3gergas anstelle von Argon reproduziert

werden.
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Untersucht wurden die Kratzfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
thermische Schocks (100 Mal -190 bis +250 °C). Zuséatzlich wurde eine Ap-
paratur aufgebaut um die Schichten im Vakuum mit elnem Elektronenstrahl
innerhalb ca. einer Minute auf 1200 °C erhitzen zu konnen. Auch nach
fUunfmaligem Erhitzen auf diese bohe Temperatur blieb die Haftung der
Schichten ausgezeichnet. Das Verhdlinis von B:L in der Gasphase wurde mit
Hilfe von AES-Untersuchungen mit der Zusammensetzung der Schichten
korreliert.

Die Exposition vor B-T beschichteten Inconel-Proben 1m normalen
TEXTOR-Betrieb (inkl. Carbonisierung) und die anschliessende Analyse mit
ESCA bestdtigten die Stabilitat der B-C Schichten. Auf einem Aluminium-
Modell~Testlimiter wurde die Gleichmissigkeit der Abscheidungen wvon BC
untersucht und fur gut befunden. Die Verversuche fur den B-C beschichtie-
ten POCO~-Graphit-Testlimiter fir den Textor Tokamak wurden erfolgreich

abgeschliossen.
3. b) Messungen von Plasmaverunreinigungsfliassen in Tokamaks

Die Messungen der poloidalen Verunreinigsfliisse im TEXTOR Tokamak
zeigte, dass die Effizienz fir das Ansammeln von Schwermetallverunreini-
gungen (Fe, Ni, Or) aus einer Serie von weniger als 30 Plasmaschussen fiar
Gold-Substrate rund 50 mal qgrosser ist als fir POCO-Graphit. Zur Analyse
wurden - die obersten 20 nm der POCO-Graphit-Substrate in der ESCA-Appara-
tur mit einem Hp-Flasms gedtzt., was zu einer Akkumulierung des Fe fUhri.
Die Messung daveon ergibt keine signifikante Erhshung des Signals. Die
wahrscheinlichste Erkldrung fir diese Tatsache ist, dass die Schwerme-
tallverunreinigungen eher wieder ins Plasma zurickgehen als 1n die POCG-
Graphit-Probe implantiert zu werden.

In den meisten Fallen zeigte sich im Bereich van * 20 % keine poloidale

Asvmmetrie der Verunreinigungsflisse von Fe, C, und O aus dem Plasma.
3. ) Wasserstoff-Recycling

Zeit~ und arbeitsintensive Messungen an inconel und Eigen zeigten,
dass reproduzierbare Resultate erst dann moglich sind wenn Wasserstoff-
Reinigungsentladungen bei Temperaturen oberhalb 300 °C auf der Zeitskala
vor: Wochen und minuziose Kontrolle der Reinheit durch periodische massen-
spektrometrische und Recycling-Messungen unter identischen Bedingungen

durchgefihrt werden.
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Bei typischen Messbedingungen Tir Wasserstoff-Recycling liegen die
Partialdricke der wichtigsten Verunreinigungen {(je nach Liner-Material
Hi.0 oder CO) um den Fakicr 109 tiefer als der jerige von Hg..

Der E£ffekt des Ha-Recyclings ist bei Inconel leicht grosser als bel
den beiden Legierungen S5 304 und S5 316L. Deutlich kleinere Werte erge-
ben sich fdr Fe (mit 2.8 % C), Ni und Monel. Die Verarmung an C auf 0.2 %
in fFe 1m Verlaufe der Experimente fihrte zu einer starken Verminderung
des Effektes.

Bei den Messungen an Eisen konnte gezeigt werden, dass der Kohlensinff
2us dem Eisen 1m Laufe der Experimente sukzessive als Kohlenmonoxid abge-
geben wird. Die Forrelation der CO Konzentration mit der Menge des He

~Recvcliings zeigte, dass erst ab einiem Konzentrationsverhd

vt

tras [HLJ/1C02

glneren

bomt

grosser als 107 reproduzierbare Resultate erhalter werden. Bel k
Unterschieden kann das sifektiv gemessene Recycling den achtfachen Wert

vom Recycling des reiren Eisens betragen.

4. Internationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit mit den Kollegen vom TEXTOR-Team in der KFA Jilich

war, wie schon in den friheren Jahren, sehr gut.

3. Veroffentlichungen

1. Ch. Hollenstein, 5. Veprek and S. Rambert:
Impurity Transpert in TCA - Tokamak Studied by Integral Collection
Probes.

J. Nuclear Materials, 145 & 1446 (1987) 717-719.

2. S. vepfek, U. Stiefel and D. Ringer:
Development of in-situ Deposition of Protective Coatings for Fusion
Devices.

ENC’86 Transactions, Vol. 3: Fusion Reactor Technolsgy, p. 105-110.

3. S. Vepfek:
Materials Design by Means of Discharge Plasmas.
in: Design of New Materials, Eds. D. L. Cocke and A. Clearfield,

Plerum publ. Co., N.Y. 1987, p. 135-167.
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B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

PLASMA-WALL INTERACTION IN TEXTOR

IEA Implementing Agreement for a Pro-
gramme of Research and Development on
Plasma Wall Interaction in TEXTOR

Beitragsempfanger: = Paul Scherrer Institut, 5303 Wiirenlingen
Berichterstatter: U. Stiefel

Adresse: c/o Paul Scherrer Institut

Telephon: 056/99 20 77



1 Zielpunkte und durchgefiithrte Arbeiten

Die Wechselwirkung zwischen dem Plasma und den dieses direkt umgebenden Komponen-
ten stellt aus folgenden Grinden ein wichtiges Problem fir die Realisierung der kontrol-

lierten Kernfusion dar:

¢ Die durch das Plasma verursachte Erosion der Wand fihrt zur Verunreinigung des
Plasmas, was eine starke Erhéhung der Energieverluste durch Strahlungsverluste zur
Folge hat. I“Jbersteigt der Verunreinigungsgrad einen zulassigen Wert, so kann keine

positive Energiebilanz erreicht werden.

s Die Erosion der ersten Wand bestimmt zusammen mit den Strahlenschiden durch
die 14 MeV Neutronen die Lebensdauer der Wand und damit die wirtschaftliche

Anwendbarkeit von Fusionsreaktoren.

Eine aussichtsreiche Moglichkeit zur Verlangerung der Lebensdauer der ersten Wand ware
die periodische Neubeschichtung. Besonders geeignet sind dafiir Materialien mit kleinen
Massenzahlen, da diese wesentlich hohere Verunreinigungen des Plasmas zulassen. Am
Anorganisch-Chemischen Institut der Uni Ziirich ist in den letzten Jahren unter Mitwirkung
des EIR eine erfolgversprechende Methode fiir das Abscheiden von Materialien, nach dem
plésmainduzierten CVD-Verfahren, im Labormassstab fiir kleine Proben entwickelt wor-

den.

Untersuchungen fiir die praktische Anwendung am Tokamak TEXTOR werden am EIR in
der grossen UHV-Kammer durchgefiihrt. Basierend auf dem Report von Dr. Dietz (an-
fangs 1987) und den Interessen der lokalen TEXTOR-Gruppe, konnte eine Gesamtbeschich-
tung des Liners im in-situ Verfahren an der Friihlings-Sitzung des Executive Commitees fiir
1988 durchgesetzt werden. Der: Technologietransfer zur TEXTOR-Gruppe inklusive das
Erarbeiten weiterer Parameter zur Erreichung einer optimalen Beschichtung wurde nun
als Hauptziel anvisiert. Als weitere technische Unterstiitzung dient der EIR-Manipulator,

welcher die Analyse der Schichten und der Reinigungszyklen erméglicht.



2  Durchgefithrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 P-CVD Beschichtung

‘ Aus der Sicht eines heutigen Tokamak-Betreibers wire es wiinschenswert, die aufgetragene
und in der Betriebszeit verunreinigte Schicht zu entfernen. Fiir eine lange Lebensdauer
und einen moglichst kieinen Abkihlungseffekt durch den Partikelfluss ins Plasma, ist je-
doch eine maglichst kleine chemische und physikalische Atzbarkeit erwiinscht. Eine reine
Bor-Schicht wurde wihrend 100 Stunden im Wasserstoffplasma geidtzt. Es konnte nur eine
leichte Atzbarkeit nachgewiesen werden. Eine B-C-Schicht soll diese Eigenschaft noch ver-
ringern. Somit ergibt sich, dass entweder sehr diinne Schichten hergestellt werden, die in
einer brauchbaren Zeit entfernt werden konnen, oder die verunreinigten Schichten wieder

uberdeckt werden.

Ab Frihjahr 87 wurden alle Arbeiten auf die praktische Realisierung im TEXTOR aus-
gerichtet. Da eine Anderung der Gaszufuhr und der Betrieb bei hoherem Druck, fiir eine
erhohte Abscheidungsrate, nicht realisierbar war, wurden andere Parameter gesucht. Es
ist nun moglich durch asymetrischen Gaseinlass, kleine Stremdichte und einem Gesamt-
druck von 1:107% mb eine homogene Abscheidung zu erlangen. Die Homogenitat der
Schichtdicke ist nun wesentlich vom Feldlinienverlauf abhingig. Verschiedene Anoden-

Kathoden-Anordnungen konnten diese Aussage bestiarken.

Der Kathodenfall konncé durch eine Sonde auf 2 bis 10 cm bestimmt werden. Er ist unter

anderem vom Druck und der Stromdichte abhangig.

Die am Liner mit einem Druckmesser von 0.5 m erhaltenen Resultate mussten an einem
Liner mit dem TEXTOR-Druckmesser von 1.0 m bestatigt werden. Dies erforderte einen
Mehraufwand in der mechanischen Fertigung und der entsprechenden Heizung. Im wesent-
lichen konnten die gleichen Betriebsparameter gefahren werden. Auf eine Hochfrequenz-
iiberlagerung wurde zu Gunsten der Vergleichbarkeit mit TEXTOR verzichtet. Aufspeziel-
len Wunsch des ACI konzentrierte sich nun die Arbeit auf die Reproduzierbarkeit diinner
Schichten bei hohen Temperaturen (> 300°C) mit konstantem B-C Verhaltnis. Die Ana-
lyse des B-C Verhaltnis wird am ACI durchgefiihrt.

Yorgangig zur fir 1988 vorgesehenen Beschichtung des TEXTOR Liners mussten inten-



sive Untersuchungen der Tribologie von MoS;-beschichteten Getrieben, die dem reaktiven
B-C-Gasgemisch ausgesetzt sind, durchgefiihrt werden, da die Funktion der Antriebe der
ALT II-Blatter nicht behindert werden darf.

2.2 EIR-Manipulator in Jilich

Nach der Einbauphase des ALT-11-Systems in den TEXTOR, konnte der EIR-Manipulator
wieder erfolgreich angebaut werden. Der gekiirzte Greifarm und die komplett neu pro-
grammierte Steuerelektronik ermdglichen nun die Umfahrung des ALT-Blattes, welches
als Hindernis die Funktion verunmoglicht hitte. Eine Neudimensionierung des pneu-
matischer UHV-Antriebes ergab einen wesentlichen Mehraufwand. Nach einigen Test-
fahrten wurde der Manipulator dem Betrieb und dem dafiir zustindigen Personal der
KFA-Jiilich iibergeben. Eine Modifikation des 10 platzigen Probenkoffers und die Her-
stellung von vorstehenden Molydan-Proben fiir das ACI wurden fristgerecht durchgefithrt.
Dies ermoglichte eine Vergrosserung der kollektierenden Probenflache. Durch neue, vorste-
hende Probenhalter im TEXTOR-Liner konnten Schatteneffekte im Tokamak weitgehend
eliminiert werden. Diese Massnahmen erlauben nun eine bessere Messung der poloidalen

Verunreinigungsverteilung.

Zur Beurteilung der in-situ Kohlenstoffbeschichtung durch die TEXTOR-Gruppe wurde

der Manipulator bereits wieder eingesetzt.

2.3  Exposition beschichteter Proben im TEXTOR

Ein Blech aus SS304, beschichtet mit a-B.C:H, wurde in kleine Proben zerschnitten und
durch die TEXTOR-Gruppe tiber eine Periode von mehreren Wochen im Innern des Liners
montiert. Die Haftung der 2um Schicht wurde durch den TEXTOR-Betrieb nicht beein-
flusst. Dieser Versuch zeigt die Realisierbarkeit dickerer Beschichtungen von Komponenten

in Tokamak’s.

2.4  Beschichtung der RF-Antenne des TCA, Lausanne

Eine Testantenne mit neuen Abmessungen wurde fiir den TCA mit 1zm a-B,C:H beschich-
tet. Diese Antenne ist bereits im TCA-Tokamak montiert und wird auf Abniitzung und

Verunreinigungseffekte untersucht werden.



2.5 Beschichtungen fiir IPP-Garching

Eine Anfrage des Max Plank Instituts in Garching zur Beschichtung von RF-Antennen
steht noch offen. Die mit Elektrolytkupfer beschichteten Antennen sollen mit a-B,C:H
iberzogen werden. FEin grober Vorversuch zeigt eine ungeniigende Haftung bei einer

Beschichtung ohne Zwischenschicht. Eine exakte Untersuchung steht an.

3 Mitarbeit in der IEA

Die Mitarbeit am IEA Projekt ist als Bindeglied zwischen KFA-Jiilich, CRPP und EIR

sehr positiv, da der Informationsfiuss offen und praxisnah ist.

Der TEXTOR-Betrieb wurde 1987 durch viele Unterbriiche gekennzeichnet, da die Wieder-
inbetriebnahme des TEXTORS und besonders des ALT-II Limiters erhebliche Probleme

mit sich brachte. Ein reguldrer Betriebsplan konnte nicht aufgestellt werden.
Ein grosser Teil des Sommers 1988 wird fiir den Anbau des Neutralteilchen-Injektors (NI)

‘verwendet. Der Manipulator muss fiir diese Zeit wieder zerlegt werden!

4 Veroffentlichungen, Vortrage

Vortrag an der KFA-Jiilich Abt. IPP 16. Januar 1987 D. Ringer
“Grossflichige a-B;C:H Abscheidungen und deren Charakterisierung”

5 Neue Forschungsarbeiten

Herstellung und Beschichtung von Faserverbundziegel mit:
¢ Low-Z Material,
e kleiner chemischer und physikalischer Erosion und
o guter thermischer Leitfahigkeit.

Dieser Strukturwerkstoff muss fiir zukiénftige Tokamakanlagen entwickelt werden, da eine
dicke Schicht {> 10um) auf einem vollmetallischen Torus, ohne Ausdehungsentlastung,

nicht realisiert werden kann.
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LARGE COIL TASK

Ziel des Projekts: Experimente an der Schweizerischen LCT-spule in der
Testanlage Oak Ridge

a) Messung des Einflusses von gepulsten Magnetfeldern auf die TF-Spulen
(Simulation von PF-Spulen und Plasmaeffekten);

b) Ausloten der Leistungsgrenzen der TF-Spulen mit den sogenannten "ex-
tended" Tests

Dauer des Projekts: 1987

Beitragsempfanger: Paul-Scherrer Institut, 5234 Villigen
{vormals SIN)

Bericnterstatter: G. Vecsey
Adresye 5234 Villigen

Polentu: f)"‘*«/"}fj’}}?‘??_



1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987
Mit den in 1987 durchgefiihrten Experimenten wurden zwei Hauptziele anvisiert:

a) Messung des Einflusses von gepulsten Magnetfeldern auf die TF-Spulen
(Simulation von PF-Spulen und Plasmaeffekten);

b} Ausloten der Leistungsgrenzen der TF-Spulen mit den sogenannten "ex-
tended” Tests.

Mit dem Erreichen dieser Ziele konte die Experimentierphase des LCT-Projektes
abgeschlossen werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen des internationalen "Large Coil Task” {LCT) wurden sechs D-férmige,
supraleitende toroidale Feldspulen in Oak Ridge, USA getestet. Drei Spulen und
die Testanlage wurden von der USA und je eine der Spulen von EURATOM, Japan
und der Schweiz bereitgestellt. Im Jahr 1986 haben alle sechs Spulen sowohl im
Eingel- als auch im Tokamak-Betrieb die spezifizierten Eigenschaften demonstriert.
Im letsten Jahr hat man den Einfluss von gepulsten Magnetfeldern (Simulierung
von Plasmaeffekten) und die Leistungsgrenzen der Spulen getestet. Die Experi-
mente wurden anfangs September erfolgreich abgeschlossen. Nach Aufwirmen der
Testanlage hat man Mitte Oktober mit der Demontage der nicht-amerikanischen
Spulen begonnen.

3. Erreichte Ergebnisse

Die Testanlage war mit einer beweglichen, kryogenischen Spule ausgeriistet, die in
die jeweilige Testspule gefahren wurde, um das gepulste Feld zu erzeugen. Die Pulse
erzeugten in der Wicklung und im Gehéuse der Testspule AC-Verluste, welche die
Stabilitat des Leiters redusierten. Die AC-Verluste der EURATOM Spule wurde
schon 1986 gemessen. Anschliessend wurde die Puls-Spule in die Schweizer Spule
gefahren. Die Messungen wurden aber erst im Februar 1987 durchgefithrt, da
die Anlage nicht frither betriebsbereit war. Die beim Nennstrom gemessenen AC-
Verluste der Wicklung und des Gehduses sind in Figur 1 gegeigt. In der Wicklung
waren die Verluste, dank der Ummantelung der supraleitenden Drahte mit CuNi-
Folien, kleiner als 6W. Die AC-Verluste im Gehduse betrugen im Mittel nur 9W.
Die Verluste waren im Eingelspulen- und im Tokamak-Betrieb gleich.

Nachdem die AC-Verluste in der japanischen Spule gemessen wurden, konnte die
Puls-Spule wegen eines Lecks im pneumatischen Bewegungssystem nicht mehr ver-
schoben werden. Um weitere Verzogerungen im Messprogramm zu vermeiden,
wurde auf die AC-Tests der amerikanischen Spulen verzichtet. Ein Vergleich der
an den nicht-amerikanischen Spulen gemessenen A(C-Verluste zeigt. dass diese in
der Schweizer LCT-Spule am kleinsten sind und unter den pessimistisch berech-
neten Werten liegt.

Mit dem Ausloten der Leistungsgrenzen der einzelnen Spulen hat man Ende Marz
begonnen. Das Ziel dieser Messungen war, festzustellen welche Reserven bzw.



Sicherheitsfaktoren in den einzelnen Spulen realisiert wurden. In diesen Tests
wurde auf die Messung der AC-Verluste verzichtet, da die Puls-Spule nicht mehr
eingeschaltet werden konnts nachdem noch ein weiteres Leck im Kiihlkreis ent-
standen war. Das Testprogramm sah vor, jede Spule im Einzelspulen-Betrieb bis
maximal 140% und im Fokamak-Betrieb bis 110% des Nennstromes zu erregen. Um
die mechanische Festigkeit der Spulen zu testen, wurden jeweils nur fiinf Spulen
erregt. Die Krifte waren in den beiden Spulen neben der abgeschalteten Spule
jeweils am grossten. Da diese Tests unter Umstdnden zur Zerstdrung der Test-
spule fiihren konnten, mussten die Betriebsdaten Ffir die einzeinen Tests von den
Eigentimern der Spulen festgelegt werden. Im Einzelspulen-Betrieb wurde fiir
die Schweizer LCT-Spule der Strom auf 120% des Nennstromes begrenzt, um die
zuldssige Spannung im Gehause nicht zu iiberschreiten. Die Spule wurde fiir den
Tokamak-Betrieb ausgelegt. Deshalb wurde dieser Test vollumfanglich d.h. bis
110% des Nennstromes durchgefithrt. Der Test mit abgeschalteter Nachbarspule
wurde bis auf 90% des Nennstromes durchgefithrt und hat die berechneten Span-
nungswerte weitgehend bestatigt. Eine genaue Analyse der Messdaten ergab, dass
die Schweizer Spule nicht geniigend fest in die Anlage eingespannt war. Eine Kon-
trolle der Befestigung nach Offnen der Testanlage hat diesen Sachverhalt bestatigt.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die von BBC als Hersteller angegebe-
nen Reserven nachgewiesen wurden.

Wahrend der beschriebenen Tests hat die Schweizer Spule sowohl im Einzelspulen-
als auch im Tokamak-Betrieb vor Erreichen der Testziele mehrmais eine Schnellab-
schaltung der Testanlage verursacht. Die Analyse der Daten hat gezeigt, dass
durch eine ruckartige Bewegung der Spule (mangelhafte Befestigung der Spule in
der Anlage) jeweils eine Normalzone entstanden ist. Solche externen Stérungen
sind in einem Fusionsreaktor unzuldssig und miissen deshalb durch geeignete kon-
struktive Massnahmen unterbunden werden. Zum Abschluss der Tests anfangs
September hat man noch gezeigt, dass im Tokamak-Betrieb alle Spulen gleichzeitig
ein Magnetfeld von 8.5T stabil erzeugen kdnnen. Ein Versuch das Magnetfeld auf
9.0T zu erhohen war nur teilweise erfolgreich, da die Messung wegen hohen thermi-
schen Verlusten in der Westinghouse Spule durch Schnellabschalten beendet werden
musste.

4. Schlussbemerkung

Die Resultate der zweijihrigen Testphase werden momentan ausgewertet. Man
kann aber schon jetzt feststellen, dass dieses internationale Unterfangen wertvolle
Erkenntnisse uber die Anforderungen, die an die Komponenten eines supraleiten-
den Fusionsreaktors zu stellen sind, lieferte. Das Betriebsverhalten der Schweizer
Spule entsprach den Erwartungen. Die Testergebnisse haben wertvolle, neue Erken-
ntnisse fur den Entwurf und Betrieb der nachsten Generation von supraleitenden

Magneten geliefert.
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5. Veroffentlichungen

/1) J.A.Zichy
Review of Instrumentation for Superconducting Magnets
Cryogenic Engineering Conference, St. Charles, IL, June 1987

/2/ J.A Zichy, B.Jakob
Full Array Test Results of the Swiss LCT-Coil
10th Int. Conf. on Magnet Technology, Boston, 1987

/3/ M.S.Lubell et al.,
The IEA Large Coil Task Test Results in IFSMTF
10th Int. Conf. on Magnet Technology, Boston, 1987

/4/ P.N.Haubenreich, P.Komarek, S.Shimamoto, G.Vécsey
Productive International Collaboration in the Large Coil Task
12th Symposium on Fusion Engineering, Monterey, California, 1987

/5/ $.5.Shen et al.,
Measurements of Electromagnetic Properties of LCT-Coils in IFSMTF
12 Symposium on Fusion Engineering, Monterey, California, 1887



2.31
OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PRoOJEKTE 1987

COMPUTER-SIMULATION VON LUFT-WASSER-WARMEPUMPEN

Ziel des Projekts: Implementation into computer programs of two simulation
models for air-to-water heat pumps., their evaluation with the help of a
selected group of professionals active in the field, and their validation

and documentation for public use.

Dauer des Projekts: 15,4,1986 - 31.12.1987

Beitragsempfianger: Prof. Dr. P. Suter
] Institut fiir Energietechnik
Berichterstatter: M, R, Conde Laboratorium ﬂirg
Energiesysteme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Zirich
Telephon: 01/256 36 38



I. GOALS FOR 1967

The goals for 1987 considered the implementation of the Model HPM1 and its
validation against field data, and the implementation of Xodel HPMZ2. The
documentation of both models and the respective computer programs was
equally in this year's objecrives. '

HPM1 is a black-box type model which main features are its simplicity,
and the simulation of the frost and defrost losses. Being simple
allows ror its inclusion in the simulation of larger systems e.g.
heating plants, buildings, etc. Accounting for the frost and defrosrt
losses introduces in the simulation what is perhaps the single most
important loss affecting the seasonal performance of air-source heat
pumps. This influence is very often neglected in the models reported
in the open literature. The simulation program includes also a heat-
ing system model with a configuration that is believed to be the
most common in the application of such heat pumps. The inclusion
or exclusion of certain components in the heating plant may be
decided by the user, as well as the magnitudes of their characteris—
tic parameters.

HPAM2 Is conceived as a design and optimization model. The individual
component descriptions are based upon the very geometry of the
component, and on the phenomena that take place in it when work~
ing under steady state conditions. :

The model covers the following types of components:

~ Hermetic and semi-hermetic reciprocating COMpPressors;

— Coiled-coaxial condensers:

- Shell-and~tube condensers with one or two tube side passes;

- Direct—expansion air-heated evaporators with thermostatic valve
and fan.

These models are being implemented in computer programs purposely deve-
loped to run on personal computers. This fulfills one of the most important
objectives of the project: To make the programs suitable for use by small
engineering firms and contractors.

2. WORK ACCOMPLISHED IN 1987

For the evaluation of model HPMI program. named “YUM", an accompanyving
group has been chosen among a2 number of selected consulting engineers.

On the KPM2Z front. the modules for the compressors and condensers are
implemented. Implementation of the model of the evaporator with the expan-
sion valve and fan. is currently in progress. Simultaneously with the im-
plementation of the component models their initial documentation has been
checked and corrected whenever necessary. It should be Kept in mind that
model building is an iterative activity, where some assumptions have to be
reformulated. sometimes more than once.



3. RESULTS

3.1 RESULTS OF HPM1 - PROGRAM "YUM"

Some results of the use of this model are depicted in the report on
"Optimierung der drehzahlgeregelten ¥irmepumpe'" ,Ref.386NEFF, by
T.Afjei, and for this reason zre omitted here.

3.2 RESULTS OF HPM2

From this model only intermediary resuilts of the individual component models
are currently available. They are not yet suitable for a graphic presentation.
As an example of important intermediary results, it can be mentioned here
the interactive graphical definition of the geometric patterns of the refri-
gerant circuits in an air-heated evaporator. The definition and use of such
patterns are necessary because the evaporator model has been conceived 1o
simulate this heat exchanger tube-by-tube. The long term objective is to
have this program generating by itself the refrigerant circuit patterns. This
would enormously facilitate any work of optimization of this important part
of the air-source heat pumps.

NN o
narl Ie

Fig. 1 - Exeample of refrigerant circuit pattern.

o
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4. INTERNATIONAL COOPERATION

Although this project is being executed at the national level, some parts of
it are to be used as Swiss contribution to Annex 12 of the IEA R&D pro-
gram Modeling Techniques for Simulation and Design of Compression Heat
Pumps. Phase I of this Annex, which is rcurrently under way. Computer
programs for the simulation of the seasonal performance of air-source heat
pumps, existing in the participating countries, are tc be compared during this
phase of the Annex.

Our simulation model AP¥! is the only model contributed by any participant
that explicitly accounts for the frost and defrost losses while having in
other respects the same level of complexity.

We also contributed two sets of field measured data. The first of them was
worked out by the Eidgendssische Institut fiir Reaktorforschung over a heat
pump installed in Wadenswil-Zlrich. The second, which is the most compre-
hensive set of field data yet available to the Annex participants, was worked
out by EMPA over two heat pumps installed at the Schulhaus Gumpenwiese
in Dielsdorf-Ziirich.

The advantages of this international cooperation are very significative as it
provides a forum for discussion and mutual evaluation of the work being
done in the industrial world. Countries participating in the Annex are:

- Austria {T.U. Graz);

- Belgium (K.U. Leuven);

- F.R.Germany {Kernforschungszentrum Jullich);
- Italy {(U. Bari - observer status);

- Japan (Keat Pump Center of Japanl;

- Switzerland (ETH Zdrich);

United States {Oak Ridge National Laboratory - Operating Agent).

3. PUBLICATIONS

No publication has yet resulted from this project.

6. NEW RESEARCH WORK

Further developments of HFM2 have already been discussed in the last year's
report under the same heading. The considerations made then remain fun-
damentally unchanged.

To be stressed here is perhaps the need for a strong leadership in the coor-
dination and assignement of the different tasks among the several institu-
tions interested at the national level in order to avoid duplication of efforts
and to enforce the use of suitable communication channels.
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CFEN PROJETS DE

B E W ENERGIE -

RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

FORSCHUNGS - PrROJEKTE 1987

OPTIMIERUNG EINER DREHZAHLGEREGELTEN WARMEPUMPE

Ziel des Projekts:

o

nach den Kriterien:

Beurteilung des technischen Potentials drehzahlgeregelter Warmepumpen

- Optimale Abstimmung der Komponenten untereinander

- ‘Untersuchung spezieller Rege?strétegien (z.B. moduladaptive Regler)

@

Dauer des Projekts: 3 Jahre

Beitragsempfanger:
Berichterstatter: T. Afjei

Adresse:

Telephon: : 01 . 256 36 38

Prof. Dr. P. Suter

Institut fir Energietechnik
Laboratorium fir
Energiesysteme

ETH-Zntrum

8092 Zirich
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1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987:

Bei einer WZarmepumpe mit Drehzahlvariation kann die Vorlauf-
temperatur und Hedizleistung der Heizkurve und dem aktuellen
Warmebedarf kontinuierlich angepaft werden. Ein Takten, das
sowohl die Regelbarkeit, als auch die Lebensdauer der ein-
zelnen Aggregate beeintrdchtigt, kann dadurch vermieden wer-—
den. Zusdtzlich kdnnte bei einfachen Anlagen sogar auf einen
Pufferspeicher verzichtet werden (vgl. Bild 1.

Folgende Zielpunkte waren bei der Gesuchstellung fiur 1987
vorgesehen:

1.7 Sichtung statischer Komponentenmodelle
1.2 Validation statischer Anlagenmodelle

1.3 Abkl3rung fir statische und dynamische Mes-—
sungen im Zusammenhang mit Projekten des NTB
Buchs und der Firma ENFOG

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987:

Noch im  Rahmen des BEW-Projekts '"Computersimulation von
Luft-Wasser~Warmepumpen", Projekt-Nr. ET-PROC(86)9 BEW, wur-
de ein Programm zur Simulation der in Bild 1 beschriebenen
Anlage verbessert, mittels dessen die saisonale Arbeitszif-
fer bestimmt werden soll. AuBerdem konnte das am LES bereits
bestehende Programm PSYCHLES zur Berechnung des hx-Diagramms
der feuchten Luft, welches auch fir die Verdampferseite der
drehzahlgeregelten Wiarmepumpe essentiell ist, um den Faktor
2+3 beschleunigt werden.

Bzgl. der statischen Komponentenmodelle (Punkte 1.1 & 1.2)
konnte ein Modell fir einen Koaxialkondensator fertigge~-
stellt werden, welches aber noch validiert werden muB.

Mit dem NTB wurden Vorabkldrungen im Hinblick auf dynamische
Versuche an Scrollkompressoren getroffen; Versuche an einem
Priifstand der ENFOG sind 1988 vorgesehen.
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3., Erreichte Ergebnisse:

Im Bild 1 wird das simulierte Wirmepumpensystem mit
Wasser-Warmepumpe, Mischventilen, Schichtspeicher,
scher Zusatzheizung und Verbraucher gezeigt:

Sw Kt

Luft-
elektri=-
RICHTLIKNIE g3 1
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Bild 1: Luft-Wasser-Wirmepumpe mit Wirmeverteilungssystem

Als

Input werden von der EMPA fir das DOE-2 Programm aufbe-

reitete Wetterdaten und verschiedene Systemparameter verwen-

det.
verfigbar.

Die Wetterdaten sind fur 7 Klimaregionen

in der Schweiz

Der Qutput wird anstelle von langen Zahlenkolonnen graphisch
dargestetllt, wie aus Bild 2 ersichtlich ist (siehe dazu auch

131,

£23 und [31).
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Das Programm PSYCHLES fiur psychrometrische Berechnungen
konnte durch Implementierung eines Iterationsalgorithmus,
der seinerzeit am Mathematical Center in Amsterdam entwik-—
kelt wurde, erheblich beschleunigt werden. Dennoch missen
bei einigen Berechnungen, z.B. der Feuchtkugeltemperatur,
Rechenzeiten von bis zu einer Minute auf einem IBM-AT 1in
Kauf genommen werden. Es ist deshalb beabsichtigt, einen
beschrankten Bereich des hx-Diagramms mit einfachen Polyno-
men darzustellen, um die Simulation bei hinreichender Genau-
igkeit zu beschleunigen.

Ein Koaxialkondensator wurde mit einem Dreizonenmodell simu=
liert. Obwohl es keine Schwierigkeiten bereitete, dessen
Katalogwerte bei Auslegungsbedingungen zu reproduzieren,
ergaben sich Abweichungen bei einer Variation der Kiltemit-
telmassenstrome und -eintrittstemperaturen. Es muB deshalb
besonders fir den instationiren Betrieb untersucht werden,

ob das Modell in der bisherigen Form weiterverwendet werden
kann.

Wenn im Bitd 3 die adiabaten und volumetrischen Wir-
kungsgrade wvon Scroll- und Hubkolbenkompressoren verglichen
werden, sind die Werte des Scrollkompressors um ca. 20%
besser wund anndhernd proportional zur Drehzahl. Zudem kann
ein Scrollkompressor gegeniiber einem konventionellen Hubkol-
benkompressor um 40% kleiner, 15% leichter und S dB(A)
leiser gebaut werden. Aus den vorher genannten Grinden wer-

den diesem Kompressortyp bei drehzahlgeregelten Wirmepumpen
weltweit hohe Chancen eingeriumt.
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Aufgrund des groBSen Betriebsbereichs kann eine drehzahlgere~
‘gelte Wirmepumpe mit einem thermostatischen Expansionsventil
nicht mehr zuverldssig geregelt werden. Daher ist ein erst
seit kurzem auf dem Markt erhidltliches adaptives elektroni-
sches Expansionsventil wvorgesehen, das sich selbstidndig
(adaptiv 1) an die Stabilitidtsgrenze herantastet und so den
Kompressor mit minimal Uberhitzten Ki3ltemitteldampf speist,
was wiederum einen groBen volumetrischen Wirkungsgrad zur
Folge hata.

Es ist vorgesehen, das Uebertragungsverhalten eines Scroll-
kompressors am Neutechnikum Buchs Mitte 1988 zu messen. Mit
den daraus resultierenden Uebergangsfunktionen soll eine
Modellierung versucht werden.

Auf dem ENFOG-Priifstand soll dann das komplette Warmepumpen-

aggregat bei verschiedenen Betriebsbedingungen gemessen
werden.

4. Internationale Zusammenarbedit

Eine direkte internationale Zusammenarbeit im Rahmen dieses
Projekts dst nicht vorgesehen. Allerdings muB erwdhnt wer-
den, daB das am Anfang des Abschnitts 3 beschriebene Warme-
pumpensystem zur Bestimmung der saisonalen Arbeitszahl aus
einem IEA-Projekt, Annex 10: ."Systems Simutation”™ hervor-
ging. DPie Resultate aus diesem Projekt sollen in das IEA-
Projekt, Annex 12: "Advanced Heat Pumps", das von einenm
Mitarbeiter des LES betreut wird, eingehen.

5. VerGffentlichungen

£E13 Afjei, T.: User's Manual and Tutorial of YUM, =a
Simulation Program for Calculating the Seasonal Performance
Factor of Electric briven Air—-To-Water Heat Pumps, Energy
Systems Laboratory, Swiss Federal Institute of Technology,
zirich, Switzerland, 2/1987.

[2] Afjei, T.: Modell eines zweischichtigen Speichertanks
mit beweglicher Trennfliche, Institut fir Energietechnik, -
Laboratorium fir Energiesysteme, ETH-ZUrich, Schweiz,
6/1987.

£33 Conde, M.R und Afjei T.: Progress Report to BEW-Projekt
ET-PROC(86Y9% BEW, Institut fir Energietechnik, Laboratorium
fiir Energiesysteme, ETH-Zirich, Schweiz, 6/1987.
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6. Neue Forschungsarbeiten

Als eines der Hauptprobleme stellte sich die Validierung der
Modelle heraus., Anscheinend konnte bis zum heutigen
Zeitpunkt keine saubere meBtechnische Erfassung eines einfa-
chen Warmepumpensystems (Einfamilienhaus), wie im Bild 1
beschrieben, realisiert werden. :

Weiterhin muB die Wiarmepumpenanlage bisher umstiandiich und
zeitintensiv mit Wetterdaten eines Testreferenzjahrs (1984)
stindlich simuliert werden, weil keine Hiufigkeitsvertei~
lungen bzw. typische Tage wmit Angabe von Luftdruck und
Feuchtigkeit, womit das vollsténdige hx-Diagramm rekonstru-
iert werden kdnnte, verfigbar sind. Von groBem Vorteil ware
2.B. die Bereitstellung von drei, unterschiediich gewichte-
ten, typischen Tagen pro Monat fiir jede Klimaregion in der
Schweiz.

Beziiglich der Drehzahlvariation hat sich herausgestellt, daB
einige hermetische Hubkolbenkompressoren mit handetsiblichen
Frequenzumformern nicht reguliert werden kdnnen, ohne zu
blockieren. Es sollten daher  Recherchen bzw. Versuche
durchgefihrt werden, um Kriterien fir eine einwandfreie
Regulierbarkeit sowohl auf der Kompressor~-, ails auch auf der
Frequenzumformerseite zu finden,
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W FNERGIE - FoORScHUNGS - ProuexTe 1987

ERDWARMESONDEN - ANLAGEN ELse (ZH)

Ziel des Projekts:

Ziel des Projektes ist es, die wissenschaftlichen Grundlagen fdr die
Funktionsweise solcher EWS-Anlagen nachzuliefern und, damit verbunden,
ihre Wechselwirkungen mit Boden und Grundwasser zu untersuchen. Die
Arbeiten werden vom Kanton 2Zidrich, sowie von NEFF (Projekt Nr. 224)
mitfinanziert.

Dauer des Projekts: 3 jahre (Anfangs 1986 bis Ende 1988)

Beitragsempfanger: POLYDYNAMICS LIMITED *

Berichterstatter: Dr. R.J. Hopkirk
Zeltweg 29

Adresse: 8032 zirich

Telephon: 01/ 252 60 80
*) mit ETHZ, Inst. fir Geophysik
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Die Erdwarmesondenanlage Elge (ZH) ist seit Mitte Dezember 1986
in Betrieb. Auf der Messeite waren zu diesem Zeitpunkt
lediglich die Bodentemperaturfithlier in Betrieb, so aber, dass
der Ruhezustand des Bodens jedoch vor der {(nbetriebnahme der
Anlage gemessen werden konnte. Ende Dezember 1988 wurden die
Fiilhler zur Messung der Systemwassertemperaturen installiert.
Mitte Februar kamen die Durchflussmessungen dazu. m Sommer
wurden weitere Bodenfiihler zur Messung der Temperatur im
obersten Meter installiert. Anfang Oktober wurde das Messystem
mit der Installation von vier Raumtemperatur— uud zwel Aussen-
temperaturfihlern (2.0 und 0.05 m iiber Terrain) sowie einem
Aufnehmer zur Messung der verbrauchten elektrischen Leisblung
der Warmepumpe vervollstindigt.

Das Programm zur Steuerung der Messungen via PC wurde laufend

angepasst und optimiert. Es brauchte einige Monate bis das
Programm optimal auf die einzelnen Fihler beziiglich bendtigte
Messzeit und bendtigte Genauigkeit abgestimmt war. Die

Bodentemperaturfithler liefern jetzt absolute Genauigkeiten von
~ je nach Fithler - 0.01 bis 0.02 °C. Ein Messzyklus dauert ca.
20 Minuten. Wahrend der Heizperiode wurde alle 30 Minuten und
wiahrend der Regenerationsphase im Sommer alle 60 Minuten ein
Zyklus aufgestartet.

Zur Lokalisierung von allfidlligen Grundwasserstromen im Bereich
der Erdwdrmesonde wurde im Frithjahr und im Herhst eine
Feldmesskampagne durchgefiihrt. Mittels Einbohrlochmethode
konnten Fliessrichtung und Durchflussrate der einzelnen
wasserfiihrenden Schichten festgestellt werden.

Eine erste Auswertung der gemessenen Bodentemperaturen hat
gezeigt, dass bei der Regeneration des Bodens wihrend des
ersten Sommers ein Defizit von ca. 0.8 °C zuriickbleibb (siehe
beiliegende Figur). Dies war allerdings aufgrund fritherer
Untersuchungen zu erwarten. Die Riicklauftempoeraturen im
Primarkreislauf weisen eine rasche Abkuhiung Lis auf
Temperaturen von -6°C auf. Der nittlere Leistungskoeffizient
der Anlage liegt bei einem Wert um 3.0.

Somit liegt nun ein vollstandiger Datensakz vor, [35:3
mathematische Modelle, die das Langzeitverhallen solcher
Anlagen simulieren, =zu eichen und zu validieren. Dies wird die
Aufgabe des kommenden Jahres sein.

Eine Prisentation der Arbeiten ist geplant fiir die Konfereunz
JIGASTOCK 1988 (18. - 20. Oktober 1988) in Versailles (F),
wobei Vergleiche zwischen Modellrechnungen und Messungen und
einige Extrapolationen im Vordergrund stehen.

Das vorliegende Projekt soll Antworten auf die offenen Fragen
beziiglich Warmeaustausch zwischen Erdwirmesonden und dem Boden
geben. Es wird dann sinnvoll sein, diese Kenntnisse anzuwenden
im Rahmen elner Untersuchung i(iber den Einsatz von Frdwirme-
senden im System fiir saisonale Wiarmespeicherung (NEFF-Projekl
Nr. 105.1).
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OFEN PRCUETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEkTE 1887

WARMEPUMPEN MIT ERDWARMESONDEN-HEIZANLAGEN

Ziel des Projekts:

Ziel des Projektes ist, anhand von Messungen der Bodentemperaturen
in der Umgebung von Erdsonden, sowie der Leistung und der Betriebs-
moden der angeschlossenen Warmepumpen, das Langzeitverhalten von
zwei auf Warmepumpen mit Erdwidrmesonden basierenden Heizanlagen {Ror-
schacherberg, SG und Frauenfeld, TG) zu untersuchen. Die beiden
Anlagen sind kommerziell erstellte Heizsysteme und werden von den
e’ sprechenden Hauseigentiimernnormal betrieben.

Dauer des Projekts: 4 {/5 jahre (Herbst 1986 bis Ende 1990)

Beitragsempfanger: POLYDYNAMICS LIMITED »

Berichterstatter: Dr. R.J. Hopkirk
Zeltweg 29
8032 Zirich

Adresse:

Telephon:
01/ 252 60 8C

*) mit ETHZ, Inst. fir Geophysik und ENFOG AG, Gossau, SG.




1. ZIELSETZUNGEN 1988

Weiterfiihrung der Messkampagne und Fortschritt mit dem Aufbau
der mathematischen liodelle.

2. DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

2.1 Erdwirmesondenanlage Frauenfeld (TG)

Bei der Erdwirmesondenanlage in Frauenfeld wurden 1987 wiahrend
des ganzen Jahres tagliche Messungen durchgefiihrt und
aufgezeichnet. Dies machte es méglich, die Bodentemperaturen
und die Systemparameter auszuwerten. Die Bodentemperaturen
haben sich wahrend der Regenerationsphase im Sommer vollsténdig
erholt. Tabelle 1 gibt einen Ueberblick itber die
Bodentemperaturen zu Beginn, in der Mitte wund am Ende der
letzten drei Heizperioden. Man sieht deutlich, dass sich die
Temperaturen der regenerierten Bden auf einem etwas tieferen
Niveau als im Ruhezustand einpendeln, dann aber recht stabil
bleiben. Ausgeschlossen davon ist der oberste Fihler (5 m
Tiefe): Hier sind die Einfliisse der Lufttemperaturen noch gut
splirbar. Die mittlere Leistung der Sonde hat sich verbessert
und sich im Bereich von ca. 50 bis 70 W/m Sondenlinge
eingesplelt. Die Normalislerung zeigt sich ebenfalls  bei den
Laufzeiten und beim Lelstungskoeffizienten. Wihrend der Monato
mit grisstem Belzbedarf steigen die Laufzeiten nicht iiber 15
Stunden. Wahrend der restliche Heizmonate liegen sie bei 8 bis
12 Stunden pro Tag. Die Leistungskeoffizienten haben sich bei
3.0 eingependelt. Bei starker Belastung des Systems fallen sie
auf Werte um 2.6 bis 2.8.

2.2 Erdwarmesondenanlage Rorschacherberg (SG)

Bei der Erdwirmesondenanlage Rorschacherberg ist nar ein
reduziertes Messprogramm durchgefiihrt worden. Es wurde wiihrend
Jeweils nur 3 - 4 Tagen pro Monat gemessen und aufgezeichnet.
Aus diesem Grund konnten die Systemparameter nicht mit in die
Auswertung einbezogen werden. Sie waren ohnehin nicht
aussagekriftig. Bei den Bodentemperaturen 1#isst sich ein
dhnliches Bild wie bei der Anlage Frauenfeld vermuten,
allerding ist hier der Anteil der falschen Resultate
{Klammerwerte) =ziemlich gross (vgl. Tabelle 2). Trotzdem zu
sehen ist hier die wvollstindige Regeneration der Boden wihrend
der sommerlichen Ruhephase. Nicht deutlich erkennbar ist das
Einpendeln des Bodens auf einem tieferen Temperaturniveau.




2.3 Datentransfer ENFOG ~ ETHZ

Der Datentransfer von der Firma Enfog AG an die ETH Zirich
musste neu konzipiert werden. DPie Firma Enfog hat sich einen
Mcintosh-PC angeschafft. Der Datentransfer wird dadurch massiv
einfacher und schneller, da jetzt das frihere komplizierte
mehrfache Umkopieren und Schreiben der Daten auf die langsamen
Datenkassetten entfallt.

2.4 Mcdellentwicklung

1987 wurden Arbeiten an zwel mathematischen Modellen
unternommen: An einem Modell in zweidimensionalen Zylinder-—
koordinaten,  das eine kocaxiale Sonde darstellt, und an einem

dreidimensionalen Modell. Das erste Modell ist nun betriebs-
bereit, das dreidimensionale ist in der endgiiltigen Tesbphase.

Tabelle 1: Bodentemperaturen [°C}] der Erdwirmesondenanlage
Frauenfeld an ausgewidhlten Tagen in I m
Entfernung von der Erdwirmesonde. Am 20.01.85,
13.02.86 und 03.062.87 wurden die tiefsten

Temperaturen der jeweiligen Heizperiode

gemessen.
Datum \ Tiefe [m] H 5 15 25 35 45 50
03.10.84 (Heizbeginn) 13.1 16.4 10.7 11.4 11.6 12.0
20.01.85 8.1 8.1 8.3 8.6 9.1 10.0
20.06.85 (Heizende) 9.4 9.3 9.4 9.6 10.0 10.9
11.10.85 (Heizbeginn) 13.4 9.7 9.9 i0.3 10.8 11.4
13.02.86 8.4 8.3 8.6 8.9 9.3 10.3
11.06.86 (Heizende) - 12.0 2.6 9.7 9.7 10.4 11.1
17.10.86 (Heizbeginn) 13.8 8.9 9.9 10.2 10.8 11.5
03.02.87 9.0 8.3 9.0 9.1 9.8 i0.8
20.06.87 (Heizende) 9.7 9.5 9.8 10.2 11.0 12.8



Tabelle 2: Bodentemperaturen [°C] der Erdwirmesondenanlage
Rorschacherberg an ausgewihlten Tagen in 0.5,
1.5 und 2.43 m Entfernung von der Erdwirmesonde.
Am 21.01.83, 08.02.84, 08.02.85, 11.02.86 und
06.02.87 wurden die tiefsten Temperaturen der
jeweiligen Helizperiode gemessen.

\ Abstand [m] | 0.5 1 1.5 \ 2.43
Datum \ Tiefe [m] V15 25 | 156 25 1 15 25
22.09.83 (Heizbeginn) 10.8 12.5 10.7 11.2
21.02.84 8.6 9.7 8.9 9.0
03.06.84 (Heizende) 16.5 10.6 9.4 9.5o
02.10.84 (Heizbeginn) 11.6 11.8 10.8 (13.2) 10.1 10.5
08.02.85 8.8 8.2 g.1 9.4 9.3 9.2
21.05.85 (Heizende) 9.5 9.4 9.5 8.2 (13.2) (18.1)
11.10.85 (Heizbeginn) 11.8 11.1% (18.3) 10.6 10.7 10.8
11.02.86 8.7 9.2 8.0 9.1 8.3 9.1
11.05.86 (Heizende) 10.3 9.0 9.6 10.5 9.4 9.4
03.10.86 (Heizbeginn) 11.1 9.8 10.8 (13.7) 1G.4 10.6
06.02.87 5.8 §.6 9.1 (12.4) 9.1 9.1
13.06.87 (Heizende) 10.7 10.6 8.5 10.3 9.6 9.6
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexkTe 1987

ApvANCED HEAT Pumps

Ziel des Projekts:

zZweck des Annexes VIII ist, Kenntnisse {iber optimalen
Wirmeaustausch zwischen Erdreich und Primdrkreislauf

von, auf Wirmepumpen basierenden Raumheizanlagen, zu

fordern.

Dauer des Projekts:

Ende 1985 bis Sommer 1988
(urspriinglich bis Ende 1987)

Beitragsempfianger:
Berichterstatter:

Adresse:

Telephon:

Polydynamics Ltd.,

R.J. Hopkirk

Zeltweg 29
8032 Zirich

01/ 252 60 80
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Folgende vier Lander nehmen am Projekt "IEA Warmepumpen, Annex VIII”
teil: Kanada (Koordination und Leitung), USA, Schweiz und die BRD. Alle
fiihren interne Forschungsproijekte iiber das Verhalten von auf Warme-

pumpen basierenden Raumheizsystemen mit Warmebezug vom Erdreich.

Jedes Projekt besteht aus Feldexperimenten mit begleitenden theoreti-
schen Studien. Die Zusammenarbeit besteht aus dem Zusammenlegen der
Erfahrungen in den verschiedenen oekonomischen und klimatologischen

Umgebungen.

Der Schweizer Beitrag basiert hauptsdchlich auf den detaillierten Feld-
messungen in Elgg, ZH, mit Erfahrungen aus den Messprogrammen Ror-
schacherberg, SG und Frauenfeld, TG. Computersimulationsmodelle in
zweier Dimensionen fir Einzelsonden und in dreier Dimensionen fir

Sondengruppen unterstiitzen die Messungen.

Eine enge Zusammenarbeit konnte im Laufe 1987 insbesonders mit der
deutschen Forschungsgruppe aufgebaut werden, wobei experimentelle-

wie auch Modellierungs-Aufgaben zum Teil gemeinsam abgewickelt wurden.

Dexr Deutsche Beitrag basiert auf Feldmessungen an Erdwdrmesonden und
Warmepumpen in einer fir diesen Zweck gebauten Experimentieranlage in
Schwalbach bei Wetzlar. Die Modellierarbeiten und theoretischen Studien
werden, unter Anwendung eines drei-dimensiocnellen Rechenmodells, an

der Universitdt Giessen abgewickelt.

Das Format des Berichtes fiir Annex VIII konnte mit den allgemeinen
und theoretischen Kapiteln schon erstellt werden. Der Abschluss der
Berichterstattung wurde auf Mitte 1988 verschoben, um die Einbeziehung
der Resultate der Messprogrammen von Kanada, der BRD und von der

Schweiz, zu ermdglichen.
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OCFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1937

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJekTE 1987

ALKALISCHE BRENNSTOFFZELLE MeTHANOL-LUFT

Ziel des Projekts: Es sollen die Grundlagen fiir die Realisierung einer
alkalischen Methanol/Luft-Brennstoffzelle mit vorgelagertem Reforming

des Methanols erhoben werden. Das dabei anfallende, fir den alkalischen
Elektrolyten sch&dliche Kohlendioxid soll vermittels einer PdAg-Membran
abgetrennt werden, welche gleichzeitig als Anode dient. Die primiren
Hauptziele des Projekts sind einerseits die Entwiclklung einer trigerge-
stiitzten PdAg-Membran zur entscheidenden Reduzierung des Edelmetallbe-
darfs und andererseits die Entwicklung von optimalen Katalysatcren auf
Basis organischer Halbleiter zur Herabsetzung der kathodischen Sauerstofi-
{iberspannung.

Dauer des Projekts: 1.10.86 bis 31.3.89

Beitragsempfanger: Prof. W. Richarz

Berichterstatter: Th. Allmendinger
Adresse: Technisch Chemisches Laboratorium
ETH-Zentrum S082 Zirich

Telephon: 01'256 30 91
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Anvisierte Zielpunkte fur 1987

Als erstes sollte versucht werden, eine tr&gergestitzte PdAg-
Membran herzustellen, wobei als Tragermaterial vorzugswelse
Kupfer in rage kam. Im Vordergrund der Bemihungen sollten
elektrochemische bzw. galvanische Herstellungsverfahren stehen,
weil sie gut regulierbar und relativ einfach durchfthrbar sind.

ls zweites sollte das Verstindnis fdr die Katalyse bei der
athodischen Sauerstoffreduktion vertieft werden mit dem Ziel,
wirksame Katalysatoren auf Basis organischer Halbleiter synthe-
tisieren zu kénnen. Die im Vorjahr hergestellten Polychelate
mit Chloranilamid als Grundstoff erwiesen sich n&mlich als nur
wenig aktiv und wiesen auch nicht die erwartete Struktur auf.
Es erschien daher aussichtsreicher, in Richtung Phthalocyanine
bzw. Polyphthalocyanine weiterzusuchen, da hier einerseits
schon etliches bekannt ist, andererseits noch lidngst nicht alle
Méglichkeiten ausgeschépft sind.

A
K

2. Durchgefihrte Arbeiten 1987

Beziiglich der trégergestitzten PdAg-Membran wurden einerseits
Versuche zur selektiven Herauslésung von Zink aus Kupfer/Zink-
Legierungen (Messing) und andererseits Versuche zur galvani-
schen Abscheidung von PdAg-Llegierungen auf Messing bzw. Kupfer
durchgefdhrt. Fir die selektive Herauslésung von Zink erwies
sich ein elektrochemisches Verfahren mit zyklisch variierendem
Potential als erfolgreich. Die Steuerung hierzu erfolgte Uber
einen eigens programmierten Personal Computer.

Beztglich der Sauerstoffkatalysatoren wurden verschiedene
organische Synthesen durchgefihrt, wobei die Methoden =zur
Reinigung der schwerléslichen Predukte verbessert und die
Reaktionsbedingungen durch den Einsatz von programmierbaren
Heizreglern besser kontrolliert werden konnten. Die Substanzen
wurden jeweils d4ber die an der ETH zur Verfigung stehenden
Service-Dienste (Elementaranalyse, Spektren) analysiert und
konnten im eigenen Labor auf Leitfahigkeit (Druck-Presslinge)
und katalytische Aktivitat (zyklische Voltammogramme) hin
gepruft werden.

Ausserdem wurde mit dem Aufbau einer Apparatur zum kataly-
tischen Reforming von Methanol/Wasserdampf begonnen, wie dber-
haupt ein Grossteil der Zeit anfangs des Jahres durch die
Beschaffung verschiedener Apparaturen sowie die Einrichtung des
Labors in Anspruch genommen war.



3. Erreichte Ergebnisse

a) Tridgsergestitzte PdAg-Membran

Will man eine dtunne Metallmembran auf einem porésen Metall-
trdger galvanisech abscheiden, so besteht die Gefahr, dass
infolge der Poren eine unregelmassige, unzusammenhdngende und
somit mnicht porenfreie Schichtbildung erfolgt. Im Falle der
Erzeugung einer ddnnen PdAg-Membran muss aber eine derartige
Porenbildung verhindert werden, denn nur so kann die Membran
ihre Funktion zur Abtrennung der Begleitgase von Wasserstoff,
insbesondere Kohlendioxid, erfdllen.

Es ware daher winschenswert, die PdAg-Schicht auf einer
zundchst spiegelglatten Metallfolie abscheiden und die Trager-
folie erst anschliessend in eine pordse Form uberfihren =zu
kdnnen. Aus diesem Grunde wurde versucht, aus verschiedenen
Legierungen, insbesondere aus Messing, die unedlere Xomponente
unter Erhaltung der makroskopischen Dimensionen bel der zurtck-
bleibenden edleren Komponente herauszulésen, analog zum schon
lange angewandten Verfahreén zur Herstellung wvon Raney-Nickel.

Die Versuche, dies mit Lauge oder S&ure zu tun, erwiesen sich
jedoch zunédchst als ergebnislos. Erst die Idee, eine Messing-
folie in verdinnter Schwefelsaure einem =zyklisch variierenden
Potential auszusetzen, fihrte zum Ziel. Der positive Potential-
bereich wurde dabei so gewihlt, dass kurzzeitig das unedlere
wie das edlere Metall in Lésung gehen konnten, und der negative
Potentialbereich so, dass sich lediglich die edlere Komponente
wieder abscheiden konnte.

Wie sich erst spédter herausstellte, wurde der Vorgang aller-
dings noch durch einen urspringlich nicht ©beabsichtigten
Effekt  unterstdtzt bzw. erst recht erméglicht: Durch das
Diaphragma der Kalomel-Referenzelektrode waren nimlich Chlorid-
ionen in geringer Konzentration in den Elektrolyten gelangt.
Ihre Anwesenheit ermdglichte vermutlich die Bildung von
Kupfer(I)chlorid, welches im Gegensatz zum sonst zu erwarten-
den Kupfer(II)sulfat schwerléslich ist, dadurch kaum in den
Elektrolyten wandern kann und so die Erhaltung der 4&usseren
Foliendimension gewahrleistet. Durch Verwendung eines Sulfat-
Zwischenelektrolyten bei der Referenz konnte die Chlorid-
konzentration konstant gehalten werden. Um Stdérungen durch
teilweise ebenfalls in Lésung gehendes Platin der Gegenelektro-
de " zu vermeiden, musste eine durch ein Diaphragma getrennte
Zelle verwvendet werden. Schliesslich pgelang es, aus Messing-
Folien in reproduzierbarer Weise das Zink praktisch gquantitativ
herauszuldsen, wobei hoch pordse, allerdings relativ brichige
Kupferfolien zurdckblieben. Diese konnten durch kurzzeitige
Sinterung in reduzierender Atmosphidre betridchtlich stabilisiert
verden.

Es gelang auch, einseitig auf eine Messingfolie zuerst eine
ca. 1 pm dicke PdAg-Schicht (73% Pd, 27% Ag) galvanisch abzu-
scheiden und die Messingfolie anschliessend rickseitig in die

2
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pordse Kupferform diberzufihren. Wie Raster-Elektronen-
mikroskopaufnahmen zeigten, waren die ersten so hergestellten
tréagergestiitzten PdAg-Folien indessen mnoch nicht ganz poren-
frei. Zur Optimierung des Verfahrens sowie zur beidseitigen

Aufbringung von Katalysatoren bleibt deshalb noch einiges zu
tun.

b) Organische Halbleiter als Sauverstoffkatalvysatoren

Die Problematik bei Sauerstoffelektroden liegt u.a. darin, dass
ein Sauerstoffmolekil insgesamt 4 Elektronen aufnehmen muss, um
in das gewinschte Endprodukt Oxid bzw. Hydroxid ibergehen zu
kénnen, und dass dieser Prozess normalerweise nach der Aufnahme
der ersten beiden Elektronen beim Peroxid stehenbleibt. Dies
hat eine Verminderung des erreichbaren Potentials gegeniber dem
reversiblen Sauerstoffpotential zur Folge, wobei das Potential
durch katalytische Zersetzung des Peroxids und damit dessen

Konzentrationsverminderung im Elektrolyten etwas erhdht werden
kann.

Substanzen, welche den Zweielektronenschritt katalysieren, sind
schon lange bekannt. Nebst dem wirksamen, doch teuren Platin
und Ruthenium kommen Silber und Nickel, dann aber auch gewisse
Kobaltoxide (Spinelle, Perovskite) sowie organische Stoffe,
insbesondere Graphit und metallhaltige Porphyrine und Phthalo-
cyanine, in Frage. Trotz weltweiter Bemihungen, Porphyrine und
Phthalocyanine in den verschiedensten Varianten zu synthetisie-
ren bzw. zu polymerisieren, konnte noch kein wirklich tberzeu-
gender Katalysator gefunden werden.

Da. bei mehreren polymeren Halbleitern, welche noch komplex
gebundene Metallzentren enthielten, eine Zunahme der kataly-
tischen Aktivitidt mit wachsender lLeitfihigkeit beobachtet
vorden war, stellten wir eine erste Arbeitshypothese auf,
wonach -ein guter Sauerstoffkatalysator in Form eines Poly-
chelaten zu suchen sei, der méglichst viele der Sauerstoff-
rezeptoren dienmenden Metallzentren aufweist und der mdglichst
gut leitet.

Trotz intensiver Bemlhungen gelang es indessen nicht, ein
solches Polymeres gemiss der Reaktion

r M2+ D
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darzustellen. Vielmehr stellte sich heraus, dass Struktur-
elemente folgenderart entstanden:

OH OH

\
rz
\

OH OH

welche bestenfalls ein zweiwertiges Metallion pro zwei Monomer-
Einheiten aufnehmen konnten.

Die Leitfahigkeit sowie die katalytische Aktivitat der herge-
stellren Polychelate lag ausserdem weit unter den Erwartungen,
sodass beschlossen wurde, diese Stoffklasse zu verlassen und
die Verbindungsklasse der metallhaltigen Phthalocyanine naher
zu studieren mit der Absicht, leitfahige Polyphthalocyanine zu
synthetisieren. Erst bei der Beschaftigung mit diesen Verbin-
dungen wurde die Erklarung gefunden, weshalb im oben erwihnten
Fall nie das gewlnschte Produkt entstanden war: Sie lag beim
aromatischen Charakter, welcher sich durch hohe Stabilitat
auszeichnet wund nur bei der zweiten, effektiv entstandenen
Variante vorliegt (Hiickel-Regel). Diese Erkenntnis brachte
einen wichtigen Fortschritt zum Verstandnis verschiedener
Phénomene und fihrte zur zweiten Arbeitshypothese, wonach der
aromatische Charakter eines Katalysator-Substrat-Komplexes
wihrend des gesamten Reaktionsablaufes erhalten bleiben muss.

Es ist nun méglich, unter BertGcksichtigung dieser Hypothese
erfolgversprechende Katalysatorstrukturen zu entwerfen. Die

entsprechend vorgesehenen Synthesen sind zur Zeit noch im
Gange.

4. Verdffentlichungen

- Schweizer Patentanmeldung Allmendinger/Hasler,
Nr. 04 326/87-5: Elektrochemisches Verfahren zur Herstellung

einer porenfreien, von einem pordsen Metallkérper gestitzten
Membran auf Palladium-Basis.

- Vortrdge im Rahmen eines Workshops in Appenberg (9./10.
November 1987); werden nachstes Jahr in der Chimia publi-
ziert.



5. Neue Forschungsarbeiten

Um beim Methanol/Wasserdampf-Reforming mdglichst niedrige
Temperaturen einhalten zu kénnen, wird liangerfristig die
Untersuchung bzw. die Optimierung entsprechender Katalysatoren
nétig sein, wobei auf der Linie der Metall-Polyphthalocyanine
wveitergefahren werden kénnte.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1937

B E W ENERGIE - FoRSCHUNGS - ProJeExTE 1987

STEINGEFULLTER WARMESPEICHER FUR HOHE TEMPERATUREN

Ziel des Projekts: Definition einer Basiskonstruktion des
Speichers, die Ermittlung von Speicher-
kapazitdt, thermischem Verhalten. Warme-
verlusten und Kosten.

Dauer des Projekts: 1.11.1985 bis 31.8.1987 (urspriinglich)
30.4.1988 ({(neu geplant)

Beltragsempfinger: Konsortium Sotel
Berichterstatter: H. W. Fricker
Adresse: Gebr. Sulzer AG, Ko. St. 0341, CH~8401 Winterthur

Telephon: 052 / 81 35 &2
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Anvisierte Zielpunkte fiir 1987

Es war geplant, die 1986 erarbeiteten L&sungen durch Er-
mittlung der Wirmeverluste und der Kosten zu vervollstidn-
digen. sie miteinander zu vergleichen und den Schluss-
bericht zu erstellen.

Durchgefiihrte Arbeiten 1987

Gesteinsdaten

Die einschldqgige Literatur wurde weiter verfolgt. Dabei

stiessen wir auf eine neue franzésische Ver8ffentlichung
mit bislang unbekannten Hochtemperaturdaten [1]. Wesen-

tlich dabei sind vor allem die extrem hohen, gemessenen

Ausdehnungskoeffizienten fir das gewidhlte Gestein Granit
bei hohen Temperaturen, siehe Fig. 1.

Konstruktion

Mit den Wirmeausdehnungskoeffizienten von Gestein we-
sentlich tiber denen von Stahl, sind die bisher konzipier-
ten Speicher nicht mbéglich. Die Steinschiittung wiirde den
grossen Behdlter beim Aufheizen sprengen. Eine neue L&-
sung wurde in einer Modularisierung des Behdlters ge-
sucht; zylindrische Gefdsse von 2.3 m Durchmesser und
1.65 m Hohe, mit Gestein gefiillt, werden neben- und auf-
einander gestellt. Die Luft strémt durch den Gitterboden
und das Gestein. Somit erfolgt der Wirmeaustausch., wie
gerechnet, direkt von Gestein an die Luft, wiahrend die
Behdlter dem Gesteinsdruck beim Aufheizen widerstehen und
somit die Gesteinsschiittung sich nach oben ausdehnen muss.

Erreichte Ergebnisse

a) Innen und aussen isolierter Stahlbehidlter mit Steinen
gefiillt: mit und ohne Vorrichtung zur Steuerung der
Manteltemperatur durch Beheizen oder Kiihlen, geeignet
fir mechanisch bestindige Gesteine mit Ausdehnungs-
koeff. gleich oder kleiner als Stahl.

b) Aussen isolierter Stahlbehdlter, gefiillt mit in qua-
dratischen Stahlkisten abgefiillten Steinen. geeignet
fir mechanisch bestindige Gesteine mit Ausdehnungs-
koeff. gleich oder kleiner als Stahl.

c) Aussen isolierter Stahlbehdlter, gefiillt mit kerami-
schen Formelementen. Alternativldsung geeignet auch
fir hdhere Temperaturen, jedoch thermisch trige.

d) Aussen isolierter Stahlbehdlter, gefiillt mit
durchstromten. zylindrischen Behdltern, geeignet {ir
alle mechanisch bestdndigen Gesteine.
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Weitere Arbeiten

Anfangs 1988 werden die thermischen Verluste und die

Kosten ermittelt. Anschliessend wird der Schlussbericht
erstellt.

(11 Francoise Homand-Etienne
Comportement mécanique des roches en fonction de
la température
Memoires sciences de la terre, Sept. 1986
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Fig. 67 — Evolution du coefficient de dilatation
thermique linéaire du granite de Remiremont
en fonction de la température et de la direction.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEkTE 1987

SPEICHERUNG SOLARER HOCHTEMPERATURWARME

Ziel des Projekts:

Aufbauend auf reprisentativen Experimenten und dem bereits vorliegenden
theoretischen Modell soll die M&glichkeit der Warmespeicherung bei hohen
Temperaturen in Schilttspeichern weiter untersucht werden. Im Vordergrund
stehen einerseits die Kurzzeitspeicherung in solarthermischen Kraftwerken
(bis ca 600 °C), anderseits diejenige flir chemische Prozesse zur Herstellung
synthetischer Energietriger und energieintensiver chemischer Produkte ("So-
lar Fuels and Chemicals"). Vorerst werden Schiittungen aus sensiblen Spei-
chermaterialien untersucht, anschliessend soll der Einsatz schmelzbarer
Stoffe in Betracht gezogen werden. Der Temperaturbereich der Experimente
erstreckt sich mindestens bis 800 °C.

Dauer des Projektss 1.August 1987 bis 31.Dezember 1990

e

Betitragsempfanger: Eidgendssisches Institut fiir Reaktorforschung
Bacichterstatter: Dr.J.Keller
Adrosse: 5303 Wiirenlingen

Telephon: 056 / 99 21 1ii
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1 ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1987

Fiir die Planung geeigneter Experimente steht vorerst das Studium der bereits
vorhandenen Fachliteratur im Vordergrund. Sodann sind die in Frage kommen-
den Speichermatrialien zusammenzustellen. Aufbauend auf diesem Wissen soll
ein Vorexperiment entworfen werden, das wichtige Erkenntnisse fiir den Bau
des Hauptexperimentes (ca. 0.3 m® Speichervolumen) liefern soll.

2 DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

Die meisten der zur Zeit greifbaren Publikationen iiber Schiittspeicher wurden
gesichtet und 1in einer Literaturdatenbank abgelegt. Meist behandeln diese
Papiere theoretische Speichermodellierungen. Die experimentellen Arbeiten
beschrinken sich mit wenigen Ausnzhmen auf den Temperaturbereich unterhalb
120 °C. Oberhalb etwa 700 YC sind nur die Behandlung von Detailproblemen in
Zusammenhang von VWirmeleitfdhigkeit oder Warmestrahlung in Schiittungen zu
finden.

Fir die Auswahl geeigneter Speichermaterialien wurde eine Liste von rund 40
metallischen und nichtmetallischen Kandidaten zusammengestellt. Erfolgver-
sprechend sind alle vom Ofenbau her bekannten Stoffe (z.B. Magnesit) sowie
keramische Materialien. Gesteine kénnen sich fiir tiefere Temperaturen bis
etwa 550°C ebenfalls eignen. Von den Stoffwerten her ist auch Graphit denk-
bar, allerdings widre an Stelle von Luft ein Inertgas einzusetzen.

Angeregt durch einen rudimentdren Vorversuch mit Magnesit als Speichermate-
rial wurde ein erster zylindrischer Speicherbehdlter hergestellt (H = 1.2 m,
D = 0.15 m). Damit sollen mit Porzellankugeln von 2 cm Durchmesser Erfah-
rungen zur Auslegung der definitiven Experimentiereinrichtung (z.B. Wahl
des Luftdurchsatzes) gewonnen werden. Diese definitive Version wird voraus-
sichtlich aus einem isolierten 2Zylinder (H = 1.2 m, D = 0.8 m) bestehen,
dessen Luftdurchsatz derart bemessen ist, dass die sich beim Laden bzw. En-
jaden einstellende Temperaturfront den Speicher in 6 bis 8 Stunden durch-
1suft. Mit dem am EIR entwickelten Computercode PACKBEDA wurden bereits
entsprechende Temperaturverldufe berechnet. Schliesslich erfolgte bereits
die Evaluation eines geeigneten Datenerfassungssystems, welches in Kiirze be-
schafft werden wird.

3 ERREICHTE ERGEBNISSE

Sowohl eine numerische Abschitzung als auch die Simulation mit PACKBEDA zei-
gen, dass fiir ein Speichermodell mit Porzellanfiillung der oben festgelegten
Grésse ein Volumendurchsatz pro m? Grundfliche von ca. 0.12 m*/s m® resul-
tiert.

Als kugelfdrmige Speicherfiillung kommen von der Temperaturbestidngkeit und
von den Stoffverten her sicher keramische Materialien in Frage. Allerdings
sind die Preise fiir einen Einsatz im grossen Stil viel zu hoch. Gesteine
sind billig, aber nur in Ausnahmefdllen bis 800 °C temperaturbestdndig. In-
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teressant ist das von den Speicherffen her bekannte Magnesit, das aber nur
in Rorngrbssen unterhalb 8 mm oder in Modulform (also nicht in Kugelform)
erhdltlich ist. Stahl wiederum ist in Rugelform erhdltlich, hat jedoch eine
enorme Dichte und neigt oberhalt etwa 600 °C zu Verzunderung. Graphit
schliesslich kann nur mit einem Inertgas be- und entladen werden.

4 INTERNATIONALER RAHMEN

Die vorliegenden Arbeiten lassen sich in das IEA Projekt " Small Solar Power
Systems (SSPS)", Task IV "High Temperature Thermal Storage" einbetten. Sie
bilden eine Erginzung zu den Aktivit#ten auf dem Gebiet der insbesondere von
den USA untersuchten Salzschmelzen, welche auf den Temperaturbereich unter-
halb 550 °C beschrinkt sind.

5 VEROEFFENTLICHUNGEN

keine

6 NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

Falls die gegnwirtigen Arbeiten erfolgreich sind, ist ein Speicherexperiment
- sensibel oder latent - in grdsserem Massstab anzustreben. Wird am EIR ein
"Solar Dish" installiert, kénnten mit Hilfe eines geeigneten Receivers und
einer geeigneten lLast die Lade- bzw. Entladezyklen unter realen Meteobedin-
gungen untersucht werden. Im weiteren sollte sich die Schweiz mit dem erar-
beiteten Know-how an einem eventuellen Grossexperiment in Almeria beteili-
gen. Schliesslich existiert nebst sensiblen und latenten Speichermateria-
lien die chemische Rurzzeitspeicherung (z.B. Metallhydridspeicher), die
méglicherveise ebenfalls zur L&sung des Hochtemperaturspeicherproblems bei-
tragen kinnte.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1987

KURZZEITSPEICHERUNG FUR WARMWASSER

Ziel des Projekts: Forderung der internationalen Zusammenarbeit und des
Austausches von wissenschaftlichen und technischen
Informationen, welche ein mdglichst grosses energie-
wirtschaftliches Potential haben. Ausarbeitung und in-
tegration des Beitrages der Schweiz zum Thema und Mit-
arbeit am Workshop. Bekanntmachung der international
erarbeiteten Resultate bei den interessierten Kreisen

der Schweiz. 7

Dauer des Projekts:  Mai 1986 bis Miarz 1988

Beitragsempfanger: BIONIK/Dr. H. Weber

Berichterstatter: Dr. H. Weber

Adresse: Vorstadt 6, 5200 Brugg

Telephon: G: 036 41 24 80/ P: 056 23 16 70
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1, Anvisierte Zielpunkte fiir 1987:

Es galt, den Beitrag der Schweiz im Rahmen des IEA- Program-
mes Energiespeicherung Annex IV: "Kurzzeitspeicherung fir
Warmwasser'" auszuarbeiten und zu integrieren. Es ging um die
Auswertung abgeschlossener oder laufender Arbeiten zum Thema
ohne jedoch neue Forschungsprojekte zu beginnen. Diese Koor-
dinationsarbeit begann im Mai 1986 und wird ihren Abschluss
im Mirz 1988 finden. An diesem intermationalen Projekt sind
die vier Lander Holland {(als technischer Koordinator, die
Bundesrepublik Deutschland, Schweden und die Schweiz betei-
ligt.

Ziel dieses Programms ist es, die internationale Zusammenar-
beit und den Austausch von wissenschaftlichen und techni-
schen Informationen zu fordern, welche ein mdglichst grosses
energiewirtschaftliches Potential besitzen und den Interessen
aller Teilnehmer dienen. Das Programm soll abgeschlossen wer-
den mit einem Workshopbericht, einem Statusbericht und einer
Literaturstudie, welche allen Teilnehmerl&dndern und beteilig-
ten Organisationen ausgehindigt werden. Es umfasst kleine und
grossangelegte Kurzzeitspeicher von Warmwasser fiir verschie-
dene Anwendungen: Wiarmepumpen, Totalenergieanlagen, industri-
elle Abwdrme und Solaranlagen. Speziell beriicksichtigt wer-
den sollen die Speicherschichtung, Modellierung, Warmever-—
luste und die Betriebsanforderungen der Praxis.

2. Durchgefiihrte Arbeiten:

Im Mai 1986 wurde das Programm gestartet durch Ermittlung des
Standes von Forschung und Technologie in jedem der vier Teil-
nehmerlinder: Schweden, Holland, BRD und CH und Uebermittlung
dieser Informationen und einschldgiger Publikationen an. PEO
in Utrecht. Aus diesen Informationen wurde eine Literaturstu~
die verfasst und den Teilnehmerldndern im Dezember 1986 zu-—
gestellt. Ende Januar 1987 fand ein zweitdgiger Workshop in
Utrecht statt. Im April erschien ein ausfihrlicher Bericht
iiber diesen Workshop, welcher den Teilnehmerl&dndern zur kri-
tischen Stellungnahme und Korrekturlesung zugestellt wurde.
Etwa zur selben Zeit wurde in Paris 'an einem executive com-
mittee meeting der IEA das Projekt vorgestellt. Ende Sep-
tember wurde der ilberarbeitete Workshopbericht versandt. Der
Statusbericht und die bereinigte Literaturstudie wird im Marz
1988 erscheinen.

Beteiligte Institute und Organisationen aus der Schweiz sind:
- Technikum Burgdorf:

~ Eidgendssisches Institut fir Reaktorforschung

- Universitdt Genf, Departement fir angewandte Physik:

- Eidgendssische Technische Hochschule in Lausanne:
Departement fiir Sonnenenergie:
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- Eidgendssische Technische Hochschule in Ziirich:
— Wasser— und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern:

- SOFAS: Sonnenenergie Fachverband der Schweiz:

3. Erreichte Ergebnisse:

Es gibt tiber zwei Aspekte von Ergebnissen zu berichten.

A: Die Ergebnisse des Schweizer Beitrags zum Workshop in
Utrecht:

Der Schweizer Beitrag zum IEA- Programm Annex IV: "Short
term water heat storage systems" ist in einem Bericht
zusammengefasst worden, welcher am EIR erhdltlich ist /1/.

Die Schweizer Arbeiten konzentrierten sich vor allem um die
Modellbildung fiir den geschichteten Speicher, die Simulation
isolierter Speicher und ganzer Anlagen. Es wurden eingehende
Untersuchungen iiber den Abbau der Schichtung und Widrmever-—
luste durch interne freie Konvektion durchgefiithrt. Die Visu-
alisierung von internen Konvektionsstrdmungen ermtglichte die
genaue Untersuchung des Wdrmeiibergangs bei eingebauten Warme-
tauschern und damit verbunden eine neue Dimensionierungsme-
thode dieser Elemente.

Auf diesen grundlegenden Erkenntnissen aufgebaut erliess der

Kanton Bern neue Typenpriifrichtlinien fir die Begrenzung der

Energieverluste von Widrmespeichern /2/. Eine Wiarmepumpenfirma
benutzt die Erkenntnisse iiber die Schichtung fir eine optima-
le Steuerung einer Warmepumpenanlage.

B: Die Ergebnisse des Workshops in Utrecht:

Ueber den in englischer Sprache erschienenen Workshopbericht
sei nachstehend eine deutsche Zusammenfassung wiedergegeben.

Zusammenfassung des Workshopberichtes /3/:

Annex IV der Internationalen Energie Agentur iiber Energiespa-
ren durch Energiespeicherung hat sich mit dem Projekt "Kurz-
zeitspeicherung fiir Warmwasser" auf eine der meist akzeptier-
ten und vielversprechendsten Anwendungen der Energiespeiche-
rung konzentriert. Im Workshop wurden die vollendeten und
begonnenen Studien diskutiert und versucht, einerseits den
Stand der Technik festzuhalten und andererseits noch dunkle
Gebiete auszumachen, welche weiterer Anstrengungen bediirfen.

Spezielle Beachtung fand die thermische Schichtung im Spei-
cher, weil dadurch nicht nur der Speicher, sondern das Sy-
stemverhalten weitgehend verbessert wird. Ueber die Vorziige
der Schichtung existiert ja seit lidngerem eine eifrige Dis-—
kussion.
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Vor dem Workshop wurde eine Literaturstudie verfasst. Zusam-
men mit einem Inventar der in den Teilnehmerldndern laufenden
Studien ergaben sich die Grundlagen fiir den Workshop. Die
Institute und ihre Kontaktpersonen sind in dieser Literatur-
studie aufgefiihrt mit einer Kurzfassung ihrer Beitrige.

Sowohl kleine als auch grosse Speichersysteme wurden am
Workshop behandelt. Anfidnglich zeigten sich Schwierigkeiten
in der Terminologie zwischen grossen (Fernheizungen mit
Stromerzeugung) und kleinen Anwendungen der Speichertechnolo-
gie (Sonnenenergie und Haustechnik). Es zeigte sich danach,
dass die Hauptprobleme die gleichen sind fiir beide Anwendun-—
gen.

Die Thematik und auch der Workshop wurden eingeteilt in meh-
rere mehr oder weniger geschlossene Fachgebiete:

In Xapitel 2 werden Oekonomie und Potential der Kurzzeit-
Warmwasserspeicherung behandelt. Die von den Teilnehmern an-
gegebenen Zahlen iiber das Potential sind nicht ganz auf-
schlussreich. Bei grossen Systemen mit Kraft— Wdrme—Kopplung
werden Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren ge-
nannt, fiir kleine Systeme ist die Amortisationszeit manchmal
gar nicht von Bedeutung (Haustechnik).

Die Physik der Warmwasserspeicherung wird in Kapitel 3 behan-
delt. Thermische Schichtung in Wasserspeichern (genauer
Begriff Verschiebungsspeicherung) wird gut beherrscht bei
Systemen, wo die Temperaturen sowohl der Wiarmequelle als auch
des Verbrauchers ziemlich konstant sind (Grosse Speicher bei
Fernheizsystemen), sie ldsst aber zu wiinschen iibrig bei klei-
nen Systemen mit stark variablen Temperaturen. Verschiedene
Phdnomene wie z.B. aufsteigende oder fallende Schlieren bei
eingebauten Wdrmetauschern oder Flanschverlusten sind noch
nicht richtig verstanden und erfordern weitere Studien.

Modellierung von Warmwasserspeichern ist das Thema von
Kapitel 4. Verschiedene Methoden fiir unterschiedliche Zwecke
haben sich durchgesetzt. Modelle von Wandeffekten kombiniert
mit Wdrmeleitung, Turbulenzen in der Kontaktschicht grosser
Speicher, vereinfachte Behandlung von Ein- und Ausgidngen mit
Mischvorgidngen, Diffusion in der Kontaktschicht und Diskreti-
sierung des thermisch geschichteten Speichers als Euler- oder
Lagrange Code werden allgemein verwendet. Kein Modell umfasst
alle diese Phédnomene gleichzeitig. Vereinfachte schnelle
Schichtungsmodelle fiir erste Optimierungsstudien sind noch
immer selten.

Konstruktion von Speicherteilen und Einbauten wie Diffusoren,
"floating inlets" und Prallplatten werden in Kapitel 5 behan-
delt. Die wirklichen Speicherverluste sind stets grosser als
theoretisch berechnet, was von allen Teilnehmern bestdtigt
wird. Der Thermosyphon— Effekt bei Anschlussleitungen kann
diese zusdtzlichen Verluste verursachen. Diffusoren sind sehr
gut entwickelt bei grossen Systemen, aber weit weniger ge-
brduchlich bei kleinen., Floating inlets wurden nur kurz er-
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wahnt. Die Teilnehmer bevorzugen alle Stahl als Baumaterial
fiir die Speicherwidnde. Das Verh#dltnis von Hohe zu Durchmes-
ser der Speicher ist kleim (0.5 bis 1.3) hauptsdchlich wegen
den Spannungen am Fusse von grossen Speichern und einer mini-
malen Wandfldche zugunsten von Widrmeddmmung und Schichtung.

Messung, Tests und Modellverfikation werden in Kapitel 6
diskutiert. Eine befriedigende Methode zur Ermittlung von
lokalen K-Werten in den verschiedenen Segmenten eines ge-
schichteten Speichers und der Dispersion der Kontaktflé&che
ist nicht bekannt. Testmethoden werden meistens durch Natio-
nale Standardisierungsbureaux beschrieben. Ein blosses Mass
fiir die Qualitidt eines Speichers hinsichtlich der Erhaltung
der thermischen Schichtung ist allerdings nicht befriedigend.
Daher werden verschiedene Modelle evaluiert, welche sich auf
kommerzielle wie auf Laboranlagen beziehen.

Regelung und dynamische Optimierung werden in Kapitel 7 be-
handelt. Verschiedene Studien behandeln die Optimierung ei-
nes Speichers allein, wdhrend sehr viel geschrieben wurde
iiber Optimierung ganzer Anlagen. Eine Kombination einer opti-
malen Regelung mit einer okonomischen Optimierung ist in ei-
nigen Studien behandelt, aber eine allgemeinere Studie dari-
ber wdre notig.

Von der Arbeit im Workshop kann geschlossen werden, dass die
Kurzzeit Warmwasserspeicherung eine gut beherrschte Techno-
logie ist wenigstens fiir eine Gruppe von Anwendungen (Ferm-
heizung mit Stromerzeugung und Warmwasserspeicherung im Haus-
halt), dass sie aber noch zu wenig Beachtung findet in vielen
anderen Bereichen. Thermische Schichtung ist wichtig bei den
meisten Anwendungen, wird aber noch zuwenig ausgeschdopft
hauptsdchlich wegen mangelhaftem Verstédndnis des System—
verhaltens.

4. Stand der Schweiz im intermationalen Vergleich:

Aus dem Workshopbericht ergibt sich folgendes Bild: Die recht
bedeutenden Unterschiede der Speichertechnologie in den vier
verschiedenen Lindern kommen von der Praxis der im Betriebd
stehenden Speicher her. In der Forschung sind die Unterschie-
de nicht so gross, ausser dass verschiedene Ldnder einzelnen
Aspekten verschiedenes Gewicht beimessen. Diese Unterschiede
sind wiederum stark von der Praxis her gepriégt.

Aus dem Quervergleich ergibt sich der folgende generelle
Trend: Schweden iibertreibt in der Realisierung von Gross-—
speichern, die Schweiz hingegen tut zu wenig.



5. Veroffentlichungen:

/1/-Dr. H. Weber Preprint of the Swiss
Contribution to the IEA-
Program Annex IV: "Short
term water heat storage
Systems":
Modelling c¢f Thermally
Stratified Water Heat
Storages,
Bionik- Bericht A-87-2,
18. Juli 1987, erhdltlich

~ beim BEW und EIR

/2/ F. Bhend Typenpriifrichtlinie fiir
die Begrenzung der Ener-—
gieverluste von Widrmespei-
chern/Wassererwdrmern,
Dok. Nr. 00491, Jan. 1986
erhdltlich beim BEW.

/3/ Bart Veltkamp Energy Conservation
through Energy Storage
short term water heat sto-
rage systems, workshop,
29~ 30 January 1987,
Utrecht, the Netherlands
erhaltlich beim BEW,.

6. Neue Forschungsarbeiten:

Die positiven Erfahrungen von Deutschland und Schweden mit
dem wirtschaftlichen Betrieb von grossen zentralen Heiss-
wasserspeichern sind in unserem Lande zuwenig beachtet wor-
den. Gerade in einer Zeit der Abkehr von einer einseitigen
Oelabhdngigkeit und der Planung grosser Widrmeversorgungen
miisste auch die Technologie grosser Heisswasserspeicher
vermehrt Beachtung finden. Hier wie auch auf dem Gebiete
der industriellen Wdrmespeicherung zur verbesserten Nutzung
industrieller Abwidrme sind zusdtzliche Forschungsanstren-—
gungen notig.

Am Workshop wurde deutlich, dass iber die interne freie XKon-
vektion (aufsteigen von Schlieren bei eingebauten Wirmetau-
schern, Schichtungsabbau und Verluste) noch vermehrte Unter-
suchungen notig sind. Das EIR hat seine Arbeiten daviiber be-
endet., An der ETH (Institut fiir Energietechnik, Dr. Moser)
wurde von zwei Studenten hieriiber eine vielversprechende Ar-
beit begonnen. Diese Arbeit sollte ergdnzt und publik gemacht
werden. Auf diesem Gebiet sollte ein gezieltes Forschungspro-

Jek‘t gEStar tet "EIdEIl'
%/
k\.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR

But du projet: ftydes et développement technico-économique de
de centrales de chauffage solaires avec stockage
saisconnier, Evaluation de projets pilotes existants,
détermination de configurations optimales.

Durée du projet: ler janvier 1986 au 31 décembre 1988

Mandataire:  SORANE SA
Rapporteur: Pierre JABOYEDOFF

Adresse: SORANE SA, Raticnalisation Energétigue
Av. St-Paul 1 - 1700 FRIBOURG
Téléphone: 037/22.81.31
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OBJECTIFS VISES ET TRAVAUX EFFECTUES

En 1987 les objectifs visés ont été :

°Au niveau international : Participation active & la Tache VII de
1'AIE (Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage) dans
le but de bénéficier des résultats de recherches technologiques
et économiques des autres pays participants.

°Au niveau national : Analyser les mesures 1986 des installations

de Vaulruz et Beausobre. Suivre ces mémes installations en 87.
Metire le guide sur le stockage saisonnier de chaleur en forme
finale pour sa premiére éditien. Déterminer Jes systémes
solaires avec stockage saisonnier de chaleur de type diffusif
qui sont optimaux.

Les travaux effectués de mi-décembre 86 & mi-décembre 87 sont
les suivants :

°Au niveau international :

~ Nous avons pris part au meeting 87 de la Phase IIIl de la tiche
VII et effectué un compte rendu pour 1'0ffice Fédéral.

- Nous avons élaboré, en coliaboration avec d'auires pays parti-
cipants, une méthodologie d'évaluation des systémes solaires
avec stockages sous différents climats.

~ Nous avons maintenu le contact avec les autres pays partici-
pants, participé a des conférences sur le systéme de
communication électronique de la Tdche VII,

- Nous avons implémenté les données d'autres climats pour le pro-
gramme Minsun, et sommes en train d'étudier en détail le compor-
tement de Vaulruz sous différents climats.

°Au niveau national:

- Le suivi, le dépouillement et 1'analyse des mesures de Vaulruz
ont été effectués. Un rapport a été élaboré.

- L'acquisition hebdomadaire des données de 1'installation de
Beausobre a été effectuée.
Une ‘analyse du comportement de 1'installation et des
performances de la PAC pour la période de chauffe 86-87 depuis
Jjanvier a été effectuée. Une analyse détaillée du comportement
du systéme de régulation a été effectuce.

- La révision et mise en forme du guide de stockage saisonnier
jusqu'a un niveau permettant 1'impression de sa premiére édition
a été effectuée. Ce guide contient notamment un inventaire des
méthodes de calculs appropriées pour différents types de stock
saisonniers (voir fig.1).

- Une étude technico—économique sur les cenirales solaires avec
stockage saisonnier de type diffusifs est en cours avec la col-
laboration du bureau de géologues-conseils CSD.

Dans ce cadre, le programme Minsun a été installé sur un sys-
téme UNIX. Un driver pour rendre son utilisation plus facile
a été développé.
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Résultats obtenus

Durant 1'année 1986, 1'installation de Vaulruz s'est comportée de
maniére semblable & 1'année précédente.

Les capteurs ont toujours un rendement annuel &levé (39 %) et le
stock saisonnier a une efficacité de 87 7Z. Le COP de 1a PAC a été
de 2.59 ce qui reste trés bas. Pour y remédier, le Maitre de 1'0u-
vrage a procédé au changement de la PAC en été 87. lLes premiéres
mesures effectuées montrent que la valeur du COP de la nouveile
PAC est de 4.12, ceci pour une période de quelques jours du mois
de décembre 87. Ces résultats encourageants nous ont décide a
poursuivre les mesures de 1*installation en 1988, pour autant gque
la chaine de mesures reste a notre disposition.

L'installation de Beausobre équipée d'une pompe & chaleur a gaz
qui fonctionne dans son intégralité depuis ia fin 86, fonctionne
comme prévu.

Pour la saison de chauffe 86-87, la valeur du COP de la PAC a gaz
s'est élevée & 1.29,

Sur une période de décembre 87 ot la température moyenne extérieu-
re était de 2,5 (°C) la PAC a fourni le 70 % de 1'énergie utile
consommée par le complexe. Ces résultats sont tout a fait en
accord avec les prévisions. Seule la valeur du COP est légerement
inférieure aux prévisions. (voir fig.2)

La source froide de la pompe a chaleur (capteurs solaires (100m2),
captage terrestre formé de tubes enterrés dans une butte
anti-bruit et un terrain de football) se comporte selon Tles
attentes {voir fig.3).

Dans le cadre de la 3éme phase de la Tache VII, une étude sur le
comportement du systéme de Vaulruz sous différentes conditions
climatiques est en cours. Des résultats préliminaires montrant
1"influence du climat sur la taille de 1'installation sont
présentés (voir fig.4). Lles différences de tailles entre les
sites pour une méme fraction solaire confirment 1'intérét qu'il y
a a étudier les principaux projets pilotes de 1'AIE VII sous
différentes conditions climatiques. Le potentiel de chaque type de
systéme sera déterminé pour les principales régions climatiques
d'Europe.

Dans le but de réduire les coiits des systémes solaires avec stock
saisonnier de type diffusif, et de déterminer les configurations
optimales, une étude détaillée de 1'influence de tous les para-
métres importants est en cours. les colts des stocks diffusifs
sont étudiés en collaboration avec le bureau d'ingénieurs
géologues-conseils CSD. Un exemple de 1'influence de 1la
répartition entre surface de capteurs et volumes de stockage sur
le colit total de 1'énergie utile délivrée est représentée sur la
figure 5.

Le programme de prédimensionnement SLT est en cours d'installation
sur IBM PC avec une interface de type "friendly users'.
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Collaboration internationale

° Les études d'évaluation des projets pilotes ont été effectués

pour les projets pilotes d'Allemagne (Stuttgart Projekt),
de Finlande (Kerava Solar Village), de Suéde (Lyckebo).
L'évaluation d'autres projets est encore en cours. Les résultats
obtenus notamment pour Vaulruz (Suisse), Stuttgart (Allemagne)
démontrent que le programme Minsun, développé dans le cadre de
Ta Tiche VII a une précision satisfaisante, et est un outil
d'opti- misation trés fiable pour les configurations qui s'y
prétent.

L'évaluation des différents projets pilotes sous différents
climats élargira la base de données technico-économique
concernant les différents types de stockage possibles,
permettant ainsi de mieux évaluer le potentiel des différentes
catégories de stockage en Suisse.

Une partie du guide sur Te stockage saisonnier de chaleur pré-
paré par SORANE SA sera vraisemblablement utilisée comme source
au niveau international pour 1'élaboration d'un rapport de syn-
thése de la Phase III de la téache VII.

Publications

Voir Table 1

Nouvelles recherches

Les domaines suivants semblent d'intérét :

- réalisations de nouveaux projets de démonstrations de systémes

solaires avec stockage saisonnier de chaleur sans pompe a
chaleur, pour des complexes de 50 logements au minimum.

~ Ftudes et réalisations de systémes avec stockage saisonnier de

froid dans les domaine des immeubles administratifs et
commerciaux.

P. JABOYEDOFF

Fribourg, le 20 décembre 1987
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TABLE 1 : Publications

1.Installation solaire de Vaulruz,
mesures : Rapport N°®10

Résultats des mesures 1986

Profil "LAUSANNE® Bilans mensuels et annuels
P.Jaboyedoff,Ch.Stori

Rapport SORANE SA AIE-OFEN~NEFF
Autorgute N1 BAR (Déc. 1987)

; Terrain de spor
Complexe scolaire de Besusobre .

Evolution de la température de ia
sonde L8 de la butte anti bruit

2.Guide du stockage saisonnier de

chaleur
Terrain au repos avant ia mise en service Terrain soumis 8 Vinfluence J:C- Badorn. SQRANE SA
de |2 pompe 4 chaleur 3 gaz et des de ta PAC 3 gaz et des lére édition, juillet 87
capteurs solalres capteurs solaires (250 pages + annexes)

85 86 87

20,00 ,.f\ 3.Projet ACUS
15.00 ? Faisabilité d'un accumulateur
/ \_ z de chaleur urbain souterrain
10.00 "\ ‘m‘ Synthése du rapport final,
oo ’J ’f B.Saugy. F.Descoeudres,

o0 " 4 Ph, Poffet, M.Sahlé, J.Videla
200 Rapport IENER-LMR-OFFEN-NEFF,
’ 19 juin 1987 (54 pages)

-5.00

fdegC i

4245451 2 5 B 11 14 1720 23 26 29 32 35 38 af 44 47 60 ) 4 7 10 13 16 19 22 25 4.A short note on the Vaulruz

System
Semaines ¥

Fig.3 Some preliminary results for the

system performances in different
climatical zones

P.Jaboyedoff, SORANE SA,
septembre 87, Document de travail
interne I1EA VII
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTe 1987

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR EN NAPPE SOUTERRAINE.

INSERTION DE SPEOS DANS UN SYSTEME D'EXPLOITATION

But du projet:

Assurer le suivi gcientique de l'installation SPEQOS

a Dorigny sur les plans de 1l'exploitation, 1'hydrau-
lique, de la température et de la chimie, ainsi que
sur les plans de la végétation, biologie et bactério-
logie,

Durée du projet:

SPEQS 2éme étape - de mars 1986 A mars 1989

Mandataire:
Rapporteur:
Adresse:

Téléphone:

EPFL, TENER
Dr. B. Saugy
EPFL TENER,: 1015 ECUBLENS

021 / 47.24.94.
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1. Objectifs visés pour 1987

-

La premi&re étape du projet SPEOS, de 1982 a 1985, a permis de montrer
que le stockage saisonnier de chaleur entre 40 et 70 C dans l'aquifére était
possible.

La deuxiéme étape vise & l'insertion de 1l'installation dans un systéme
d'exploitation avec le raccordement & 1l'incinérateur de la station d'épu-
ration comme producteur, et & la salle ominisport comme utilisateur.

Les objectifs de 1987 comportaient le test du stockage dans la nappe
inférieure, 1l'augmentation de la puissance et le développement d'une comman-
de souple par automate programmable, ainsi que le suivi scientifique du
cycle.

2. Travaux effectués en 1987

En 1987, le site a été équipé de points de mesure supplémentaires,
notamment pour étudier le comportement de la zone non saturée, en collabo-
ration avec d'autres travaux de recherche. '

L'étude de la chimie des eaux s'est poursuivie avec l'essai d'échan-
geurs & détartrage magnétomécanique en relation avec les travaux de 1'
Annexe VI sur la Chimie des eaux.

Le comportement hydraulique et thermique de la nappe a été poursuivi,
ainsi que les analyses de la faune, de la flore et du développement bacté-
riologique dans le dispositif d'essai et dans l'environnement proche (fig.
1).

3. Résultats obtenus en 1987

Le fait de réaliser le stockage de chaleur dans la nappe inférieure au
lieu de la nappe supérieure comme dans la premiére étape a rendu les impacts
sur la faune et la flore de surface non mesurables.

L'installation a pu fonctionner avec des pointes proches de 1 MW, soit
proches du double de la puissance de dimensionnement initial. Le suivi
hydraulique et thermigque des nappes confirme que le comportement du stock
est conforme aux prévisions des modéles et qu'il peut ainsi &tre contrdlé.
Une anomalie hydraulique et thermique a permis d'identifier un défaut
d'étanchéité dans un puits entre les nappes inférieures et supérieures.

Les traitements chimiques, en voie d'amélioration dans le cadre de
1'Annexe VI, ont réduit la fiabilité de l'installation. Des mesures ont été
prises pour mieux utiliser les redondances du systéme et des composants pour
réduire le temps d'indisponibilité typique d'une installation pilote.

La figure 2 décrit les isothermes & 1'intérieur du stock et la figure 3

montre les courbes d'équipotentiel hydraulique ayant permis de détecter le
défaut d’'étanchéité entre les deux nappes.

-1 -



4, f'ollaboration internationale

La collaboration étroite avec les pays finangant le projet ou collabo-
rant & l'Annexe a permis de situer les travaux et résultats par rapport a
ceux qui se déroulent & Horsholm au Danemark et & St-Paul Minesota, USA. Le
choix des températures et de la géométrie spécifique de SPEOS contribuent a
la réussite du projet par sa durée de fonctionnement et son insertion dans

un systéme global.

De plus, l'écart entre les puissances de dimensionnement des instal-
lations et les puissances annuelles observées s'est considérablement réduit
au profit de SPEOS. Sur le plan du contrdle chimique du dispositif, les
échanges d'informations de modéles, avec la Hollande notamment, ont été
fructueux et ont conduit & renforcer la collaboration dans ce domaine spé-
cifique.

5. Publications

"Stockage saisonnier de chaleur et recherches géothermiques"
SPEOS -~ deuxiéme étape

Cing ans de Gisothermie

Dr. B. Saugy et Al. - EPFL novembre 1987

Rapport intermédiaire 1985 - 1986 - 1987
Annexe 1 - Juin 1987

"wWiarmespeicher unter dem Fussballfeld"

Internationale Versuchsanlage zur Speicherung von Abfallwdrme im Boden,
Dr. Rudolf Weber - Heizung und Klima N° 4, avril 1987.

6. Nouvelles recherches

Les résultats obtenus sur le site de Dorigny permettent d'envisager la
réalisation d'autres installations pilotes dans des situations géologiques
différentes.

Par ailleurs, le fait d'injecter la chaleur au niveau. inférieur a
conduit & rendre non mesurables les effets sur la faune et la flore. Dans
ces conditions, le risque d!impact thermique sur 1l'environnement ne pouvant
pas &tre réduit a zéro, il y aurait lieu de réaliser le projet Biotherme
d'étude de 1l'impact de la chaleur sur la végétation dans un site ot les
impacts pourraient étre amplifiés afin de mieux les étudier.

Lausanne, le 5 janvier 1988
703/Sg/cl
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Fig.2 Nouvelles représentations de !’ étst thermique du site SPEQCS
dans le pian W. E. passant par le puils.
Etat au 5-6 aoGt 1987
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Fig. 3 Isopiézes des nappes du delts de la_Chambronne
Niveau des nappes en [m.s.m]
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQuUE 1987

ENERGIE - FORSCHUNGS - PRroJexTE 1987

STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR EN NAPPE SOUTERRAINE.

IMPACT SUR L'ENVIRONNEMENT

But du projet: nale de 1'Energie. L'exploitation d'ouvrages permettant

Le projet s'inscrit dans le cadre de 1'Agence Internatio-

le stockage dfeau chaude en milieu souterrain pose un
certain nombre de problémes liés & la chimie et & la mi-
crobiologie : impact sur l'environnement, tenue des ma-
tériasux, évolution des propriétés de l'aquifére, etc...
Afin de les résoudre, le projet intégre la modélisation
de systémes, des études en laboratoire, le suivi de pi-
lotes en activité.

» Durée du

Phase I : de mai 1987 a juillet 1989.

projet: o, ce I : indéterminée

Mandataire:

Rapporteur:
Adresse:

Téléphone:

Dr. 3.-J. Miserez, ICC Iﬁgénieurs Chimistes-Conseils S.A.
Dr. J.-J. Miserez.
Case postale 5039, 2300 La Chaux-de-Fonds

039 / 23.38.78/79



1. Objectif visés pour 1987

Au plan international, le projet regroupe huit pays membres de 1'AIEf,
Pour résoudre les problémes chimiques et microbiologiques 1iés au stockage
d'eau chaude dans le sous-seol, un programme en sept points a été
développé

Phase 1

modélisation des transports de masse biogéochimigues.

étude in vitro des réactions biogéochimiques eau-substrat impliquant
1'élévation de température.

C impact sur 1l'environnement des systémes de stockage et processus pour
empécher le colmatage de la nappe ou des installations.

D aspect microbiologique dans le domaine hygiénique et & 1'sppui des
études de corrosion-précipitation de minéraux.

E' mise au point de procédés techniques contre la corrosion et le
colmatage.

Phase 11

F & grande échelle et sur divers sites, test des procédés techniques
élaborés dans la phase 1.

G rédaction de directives pour la constitution et la gestion des futurs
ouvrages de stockage.

Pour 1987, on a essentiellement eu comme objectif de dresser un
inventaire des problémes posés et d'évaluer la somme des connaissances
disponibles pour les résoudre.

Au  plan buisse, notre ~objectif était de rassembler une équipe
multidisciplinaire et d'en coordonner progressivement les travaux en
bénéficiant de 1l'accés au stockage pilote SPEOS (Dorigny/Lausanne). Des

géolegues, chimistes, biologistes, ingénieurs des hautes écoles,
d'offices publiques et de bureaux privés ont été solli~
cités.

2. Travaux effectués en 1987

Modélisatian

Groupe de travail constitué par 1'EPFL (IENER, Dr. Saugy), le bureau BSI
& Lausanne, l'université de Berne (Institut de Minéralogie, Prof. Engi).

En collaboration principale avec la Hollande et les Etats-Unis, mise en
application de la phase préliminaire du programme défini & 1'échelon
international : modéle hydraulique analytique de SPEQS, modéle thermique
en transitoire, esquisse du modéle géochimique et du choix des données
thermodynamiques, évaluation et adaptation des moyens de calcul.
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Chimie, corrosion, minéralogie

‘Groupe de travail constitué par 1'université de Bale {Institut de chimie

inorganique, PD Dr Seiler), 1'EPFZ (Institut d'étude de 1la corrosion,
Prof. BShni et Dr Rota), 1l'université de NeuchiAtel (laboratoire de

Minéralogie (Prof. Kiibler), en appui 1le bureau ICC & La Chaux-
de-fonds.

Ftude de la structure métallographique et de la corrosion sur les ancilens
échangeurs tubulaires wutilisés & SPEOS et les nouveaux échangeurs A&
plaques.

Minéralogie des dép6ts formés sur les échangeurs, reprise de 1'étude des
anciens carottages (sables), prélévement des suspensions et micro-suspen-
sions de la nappe en vue de leur examen diffractométrique (mise au point
de techniques nouvelles).

Poursuite des analyses chimiques permettant de contrbler 1'état et
1'évolution de la nappe & SPEQS, recherche de nouvelles méthodes de pré-
lévement dans les piézométres.

Microbiologie

Groupe de travail constitué par l'université de Neuchatel (institut de
Microbiologie, Prof. Aragno), le laboratoire des Eaux de la ville de
Neuchitel (M. Stettler).

Rencontres de coordination, principalement avec 1'Allemagne. Poursuite
des analyses bactériologiques d'intérét sanitaire a SPEGS. Préparation du
matériel et définition du programme d'étude in vitro concernant la micro-
biclogie liée & la corrosion et au colmatage (bactéries du fer). Des
observations se sont poursuivies & ce sujet sur le site dans le cadre
strict du projet SPEQS.

Pour 1'ensemble de ces groupes, appui et contr8les de 1'EAWAG (par Dr
Zobrist).

Résultats obtenus en 1987

Depuis 1979 et dés 1'élaboration du projet SPEOS des recherches et
observations nombreuses, quoique limitées par les moyens disponibles, ont
gté effectuées dans les domsines chimique, microbiologique et métallogra-
phique. Ces travaux ont été relatés dans de nombreux rapports et
publications. Le présent projet constitue, de maniére coordonnée a
1'échelon international, la poursuite et 1'approfondissement des études
menées jusqu'ici, avec 1'élargissement des compétences apportées par de
nouveaux collaborateurs.

Par rapport & 1'état des connaissances acquises dans le cadre d'exploita-
tion de SPEDS, le nouveau projet de recherche n'a pas encore véritable-
ment apporté des enseignements fondamentaux. Plusieurs travaux n'ont
débuté qu'a fin 1987. Nous résumons par conséquent 1'acquis aprés
plusieurs années d'exploitation du pilote :

Avant la réalisation du stockage SPE0S, des prévisions relativement pes-
simistes avaient été faites, impliquant en particulier la précipitation

- 2 -
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de carbonates (calcaires) en péricde de charge et la représentation de
gels de silice en décharge suite & l’altération accélérée de certains
minéraux de substrat (alumino-silicates).

Durant le premier cycle, le colmatage attendu, tant de la nappe que des
échangeurs, a été observé trés vite sur les échangeurs, des analyses ont
démontré qu'il s'agissait surtout de calcaire, de particules argileuses
fines, d'hydroxydes de fer. Le nettoyage des échangeurs et le décolmatage
de la nappe ont été effectués par injection d'acide chlorhydrique.

Deés le second cycle et encore actuellement, l'acide chlorhydrique est
dosé en continu, avec une dose aussi faible que possible. Cette solution
n'est évidemment pas satisfaisante & long terme ni pour 1'envircnnement,
ni pour les installations, raison des recherches menées dans 1'Annexe VI,

L'évolution du chimisme de la nappe est suivie depuis le début de
1'expérience, au moyen de prélévements r1éguliers dans les nombreux
piézométres de contrédle.

Les déséquilibres provoqués par les variations de températures sont moins
importants en réalité que cela n'était craint. Ils ne compromettent pas
la faisabilité d'un tel projet si 1'on prend les dispositions techniques
adéquates. Reste qu'une inconnue subsiste & plus long terme, d'ou
l'intérét d'investigations plus approfondies et la nécessité de modéliser
le systéme, du point de vue géochimique.

Au point de vue microbiologique, les bactéries & caractére pathogéne,
voire les saprophytes, semblent en grande partie inhibées & haute
température. Pour ce qui est des bactéries impliquant le fer, donc la
corrosion et le colmatage, le projet AIE VI permettra d'en savoir davan-
tage. Dés la phase de soutirage du second cycle, on a constaté la
présence préoccupante d'un nombre important de bactéries ferroxydantes,
appartenant principalement aux germes Gallionella et Siderocapsa. les
études vont se poursuivre en laboratoire et sur le site, pour affiner ici

~

aussi les précisions & plus long terme.

Avec les nouvelles recherches engagées, deux points ont particuliérement
pu étre mis en évidence ou confirmés : d'une part la vulnérabilité des
échangeurs & plaque en matiére de corrosion, d'autre part le rble
précurseur des suspensions fines dans 1'incrustation rapide de ces mémes
échangeurs. On. a aussi débuté les tests de nouveaux systémes destinés 3
prévenir 1'incrustation.

Collaboration internationale

Le projet est trés bien coordonné & 1'échelon international par 1la
Hollande (M. Snidjers). lLa Suisse a activement participé & quatre
réunions d'experts, oG le programme a été élaboré, au vu de la synthése
des informations disponibles jusqu'ici. Dans ce contexte, SPEDS, en tant
que site parmi les mieux étudiés, revét une grande importance et sert de
référence. Pour éviter toute dispersion, la Suisse ne se concentre que
sur certains points des recherches prévues, surtout en collaboration avec
1'Al7emagne et la Hollande, voire les Etats-Unis.



5. Publications
Principaux documents internationaux avec contribution de la Suisse

International Energy Agency : Implementing Agreement for a Programme of
Research and Development on Energy Conservation through Energy Storage.
Annexe VI : Environmental and Chemical Aspects of Thermal Energy Storage
in Aquifers and Research and Development of Water Treatment Methods :

- 1 st. Experts meeting - Summary, Amsterdam, January 29 and 30, 1987.

- Subtask B (Bio)geochemical reactions. State of the art report concer-
ning Sampling techniques, experimental equipment and methods of
analysis, June 1987.

- Subtask B. (Bio)geochemical reactions. Proposal for an experimental
plan, June 1987.

- 2 nd. Experts meeting -~ Summery, Jume 25 and 26, 1987, Novembre 1987.
- Subtasks D and E. Microbiologic Processes. Scaling and Corrosion.

State of the art report and literature review, November 1987.

Rapports élaborés en Suisse, sans la signature du coordinateur, a
l'adresse de 1'OFEN :

- Compte-rendus des réunions d'Amsterdam et Stuttgart.

- AIE Annexe VI. Programme et budget pour la Suisse, décembre 1986.

- AIE Annexe VI. Rapports d'activité, programmes en cours et résultats
scientifiques & fin 1987, décembre 1987 (ce document contient les pre-
miers résultats fournis par les collaborateurs).

lLes séances de coordination suisses font en outre l'objet de procés-
verbaux détaillés.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTE 1987

ALUMINIUM ALS ENERGIESPEICHER, ALU-BRENNER

Ziel des Projekts:

Experimentelle Untersuchungen mit Aluminium als Spel—
cherstoff zur saisonalen Speicherung von Sommerstrom-—
Uberschiissen um wirtschaftlich attraktive, dkologisch
vertretbare Ldsungen des Energiespeicherproblems auf
thermochemischem Weg zu finden. Am EIR wird der Entla-
deprozess des Speicherzyklus untersucht mit dem Ziel,
Prozess— und Heizwarme bereitzustellen.

Daver des Projekts: 1987 - 1989

Beitrancemnfinner FIn

b~ hodddd S Ig\— E Iy —a
Berichterstatter: Dr. W. Durisch, T. Marti, J. Wochele
Adresse: 5303 Wirenlingen

Telephons: (056) 99 26 25, 99 26 35, 99 26 26



1. Anvisierte Zielpunkte

Im Berichtsjahr wurden folgende Teilziele anvisiert:

i) Entwickeln und Betreiben eines Pulverbrenners der die
Verstopfungsprobleme 10st, wobei die Warme— und Pulverauskopp-—
lung noch nicht beachtet werden soll. In Pulverform ist

Aluminium am einfachsten zu zinden und zu verbrennen.

il1) Erarbeitung eines Konzepts., Entwurf und Konstruktion eines
Schmelzbrenners. Beim Schmelzbrenner wird das Aluminium zuerst
aufgeschmolzen und dann 1in den Brennraum verdust. Vorteile
gegeniiber dem Pulverbrenner sind die viel einfachere Handhabung
des festen Aluminiums und die wesentliich einfachere,
energetisch ginstigere wund billigere Herstellung wvon festem
Aluminium gegeniiber Alu—-Pulver.

1ii} Vorarbeiten und Konzeptstudien der Warmeauskopplung und
der Verbrennungspulver—Abscheidung.

2) Durchgefihrte Arbeiten

1) Pulverbrenner : Als erster Schritt wurde der vor drei
Jahren abgebrochene Pulverbrenner (Prototyp 3) und Prifstand
wieder aufgebaut und verbessert in Betrieb genommen. Die damit
durchgefiihrten Experimente fiihrten zu weiteren Verbesserungen
und zum Bau eines neuen Brenners (Prototyp 4} Die
Pulverzufiihrung erfolgt nun im Zentralrohr. Damit und mit
anderen Massnahmen konnten die Verstopfungen in der
Pulverzufihrung vollstandig eliminiert werden.

Gleichzeitig wurde an der Flammentemperaturmessung im
Brennrohr gearbeitet. Die sehr hohen Temperaturen (ca. 2200
Grad C) und das sehr feine, iUberall anhaftende Aluminiumoxid-—
Pulver (Al=0=x) verursachen Probleme. Getestet wurde die
optische Temperaturmessung {(Pyrometer, 2-Farben—-Pyrometer). Die
Ergebnisse sind nur teilweise befriedigend. Daneben wurde ein
Thermoe lement—Temperaturfiihler entwickelt. welches die
Feuerprobe bestanden hat, aber auch noch gewisser
Weiterentwicklung bedarf.

ii) Schmelzbrenner : Die Arbeiten am Schmelzbrenner fihrten
zum Bau elner Schmelzlanze mit der die Aufschmelzung und
Verdiisung von Aluminium getestet und studiert werden kann.
Diese Priifanlage ist im Aufbau begriffen.

iii}) Zur Warmeauskorplung und Verbrennungspulver—-Abscheidung
mit Pulverriickgewinnung wurde eine Konzeptstudie durchgefihrt
und Ausiegungsrechnungen gemacht. Diese Rechnungen zeigen, dass
die Warmetauscherflachen und Filtergrossen im vernunftigen
Verhaltnis 2zum iiberigen Brenner stehen. Der Warmeaustausch
Al=0x—-Pulver -—> Kiithlwasser ist durch den hohen
Strahlungsanteil und das sehr feine entstehende Al1-0x-Pulver
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(< 1/unn nicht ganz trivial und wird desshalb durch
Literaturrecherche und Computermodellierung wvertieft unter—
sucht.

iiii) Im weiteren wurden Arbeiten =zum Aluminium -Kreislauf
durchgefiihrt

a) Wirtschaftlichkeitsvergleich der Produktion und Lagerung
von Aluminium und Wasserstoff.

b) Gunstigst moglicher Aluminium—-Brennstoff.

c¢) Wirkungsgradabschatzung zur Energie-Kette "Stromerzeugung
~=—> Warmeproduktion mit Aluminiumbrenner *“

3. Erreichte Ergebnisse

i) Pulverbrenner : Mit dem verbesserten Prototyp 3 konnten
wertvolle Erkenntnisse und Erfahrungen gesammelt weden. Die
Ablagerungen im Brennrohr wurden lolalisiert und verstanden,
die Verstopfung in der Zuleitung erkannt und die Forderstrecke
verbessert. Diese Diisenanordnung neigte 3jedoch nach kurzer
Brenndauer zu Ueberhitzung und Versteopfung. Mit dem Einsatz
dreier weiterer Diisen und der Schamottierung des Brennrohrs
konnte die Brenndauer auf 20 Min. erhdht und einen besseren
Ausbrand  erreicht werden. Samtliche Konfigurationen =zeigten
jedoch starke Ablagerungen im Brennrohr.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
wurde der Prototyp 4 gebaut (Bild 1).
die Pulverzufuhrung neu gestaltet und
der Zundung des Start—-Gasgemisches
grosse Aufmerksamkeit geschenkt.  Auf

LY
-
3
3
<y
N
o

eine gute Austauschbarkeit und

Verstellung der wichtigsten Teile wurde . -
besonders geachtet. So lassen sich Geo3 Ludt
viele Parameter und Geometrien in einem s
weiten Rahmen, z.T. wahrend des

Betriebs einstellen. Z.B. kann das

Pulverzufihr—-Rohr selbst bei heisser
Brennkammer in ca. 35 Min. durch ein
anderes mit verschiedenem Durchmesser
ersetzt werden. Mit der neuen
Konfiguration lasst sich der Brenner
jederzeit problemlos in Betrieb nehmen
und reproduzierbare Versuche fahren.
Der neue Brenner lasst sich leicht
reinigen, 1ist bedienungsfreundlich, im
Betrieb robust, sicher und gutmiitig.
Die wesentlichen Erkenntnisse der Lit :it:;,
Experimente sind: Lot
— Eine Schamottierung der Brennkammer

Brennkommear
e

lost das Materialprobleme des

Brennrohrs, bringt die gewunschte

isolation sowie eine hohe Biid 1 :
Kammertemperatur. Pulverbrenner Typ 4
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- Das Zundverhalten des Brenners ist kritisch. Die
Zindtemperatur auch der feinsten Aluminiumteilchen liegt beil
1000 und mehr Grad C. Mit der letzten Anderung am Pulverbrenner
4 durch den Einbau einer Stauscheibe und einer durchdachten
Luftfihrung mit Drall, gelang es, das bislang vorhandene
Ablagern am Mantelrohr zu beseitigen und die Brenndauer auf 59
Minuten =zu erhthen. Erschwert ist nun die Bildung einer
stabilen Flammenfront. Das Beimischen von 5-10 % Gas ergibt
sehr gute Ergebnisse und erlaubt den Brenner iber Stunden zu
betreiben, ist aber nicht das Ziel der Anstrengungen. Ein
kleiner Ring am Pulverrohr als Flammhalter, der thermisch
moéglichst gut abgekoppelt ist, zeigt bis jetzt die glinstigsten
Resultate. Entscheidend fir einen langen Betrieb 1ist die
thermische Stabilitat des Flammhalters, sowie seine
Selbstreinigungs—-Fahigkeit. Bei Zd heissem Flammhalter
entstehen innere Ablagerungen und der Ring hat eine 2zu Kkurze
Standzeit, ist er zu kalt, so reisst die Flamme ab. Es gilt nun
die optimalen Betriebsparameter zu finden.

—~ Das entstehende Aluminiumoxid besteht aus sehr feinem Staub
(< Lyum). Sclange das Al=0= flissig ist, setzt es sich an jeder
Flache ab, mit der es in Berihrung kommt, was zu Verstopfungen
filhren kann. Unter den Schmelzpunkt abgekihlt ( ca. 2000 Grad
C.) ist RAl=0x wegen der Feinheit nur sehr schwer aus dem Luft-—
und Gasstrom auszuscheiden.

— Das Al=0Ox—Pulver weisst eine sehr grosse Porositat auf

Porcositat = 1 - (Pulver-Dichte / Alz0O=—Dichte) = 93 %

Fir die Messung der Flammentemperatur gelang es nach etlichen
Versuchen durch die richtige Materialwahl ein geschitztes
Wolfram—Rhenium-Thermoelement zu entwickeln, welches den hohen
Temperaturen im aggressiven Medium der Aluminium—Sauerstoff-
Flamme widersteht. Gemessen wurden 2200 Grad C im Zentrum des
Flammenkegels. Dieser Wert wurde auch durch optische Messungen
bestatigt, wobei man bei den optischen Systemen nicht weiss,
wie tief der Messbereich in die Flamme vreicht. Fur kiunftige
Messungen sind aber noch Verbesserungen notig, da die
Ablagerungen des Al=Ox—Pulvers auf dem Thermoelemt-Messfihler
zu Verfalschungen fuhrt.

iii) Die Konzeptstudie der Warme— und Produkteauskopplung
zeigt, dass die Trockenabscheidung des entstehenden Alz0Os—
Pulvers der wirkungsvollere und ginstigere Weg ist als eine
Massabscheidung. Der sehr feine Al=0=x—-Staub erfordert den
Einsatz eines Elektrofilters. Im Bild 2 ist eine Variante eines
Auslegungskonzepts Zuy gleichzeitigen Warme-— und
Produkteauskoppelung dargestellt. Die ganze Apperatur fir einen
20 kW-Brenner wird nicht grosser als 1 x 0.5 x 0.7 m (der
Brennrohr—-Aussendurchmesser betragt ca. 200 mm). Ein eventuelli
nachzuschaltender Katalysator =zur NO.-Reduktion ist in diesem
Konzept noch nicht enthalten. im Warmetauscner ist der
Strahlungsanteil 2 bis 4x grosser als der konvektive
Warmelibergang. Bedingt durch das grosse Temperaturgefalle (ca.
1400 Grad C am Brenneraustritt) ergeben sich relativ kleine
Warmetauscherf lachen von 0.2 - 1 me . Es scheint vOom
betrieblichen Standpunkt aus glinstig, nach der Verbrennung
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Tertiar-Luft beizumischen., um die Temperatur der Verbrennungs—
produkte zu senken.

fy—
oo [

J
®

Aluminiumbrenner

Kihivassereintritt

v

Klhlwagseraustritt

AAAA ALY

®

Augtrag der Verbrennungs-
produkte

CROICICIO

Kamin

Bild 2
Anlagekonzept zur Warme— und Produkteauskoppelung
bei der Aluminiumverbrennung

1iii) &) Die Neulberpriifung des Wirtschaftlichkeitsver-
gleichs der saisonalen Speicherung mit Aluminium oder
Wasserstoff (Produktion und Lagerung) bestatigt die frither
erarbeitete Erkenntnis, dass Wasserstoff gilinstiger in der
Herstellung {besserer Elektrolyse-Wirkungsgrad), hingegen
Aluminium in der Langzeit-Lagerung wesentlich besser abschnei-—
det. Bei der heute wvorliegenden ungenauen Kenntnis vieler
Kostenfaktoren fir solche Anlagen kann man keinem der beiden
sekundaren Energietridger einen entscheidenden Kostenvorsprung
zusprechen. Bei Wasserstoff ergeben sich Kosten von 9-23
Rp/kWhernomt man und bei Aluminium liegen sie bei 14-27
Rp/kthh-m1qch.

b) Aluminium—Schrott stellt den giinstigsten méglichen
Brennstoff =zur Aluminium-Verbrennung dar. Haushalt-Aluminium—
abfalle werden mit ca. 4-9 Rp/KWheremiwew gehandelt, Industrie—
Aluabfalle, Alu—Schrott mit 12-24 Rp/KWheremsmen, wihrenddem
fir Heizodl heute 2.9-6.0 Rp/KWikremsman (35-70 Fr/100kqg)
bezahlt wird. Damit wiirde ein gut funktionierender Alu—Brenner
unter optimalen Bedingungen sogar konkurenzfahig zu &1, falls
die HeizOlpreise noch etwas steigen, was langerfristig zu
erwarten ist.

c) Eine Wirkungsgradabschatzung der Aluminiumver—
brennung lber die gesammte Energiekette. von der Stromer—
Zeugung ilber die Aluminium-Elektrolyse. der saiscnalen Lager-—
ung  von Alu, der Verbrennung im Alu-Brenner bis zZuyr
Bereitstellung von Prozess- und Heizwdrme ergibt, je nach Art
der Stromquelle 5-10 % fiir Solarstrom, und bis zu 45 % fir
Atomstrom. Damit liegen die Alu-Systemwirkungsgrade im gleichen
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Bereich wie Systeme, die heute wvielfach genutzt werden:
Oelheizung (inkl. Foérderung) = 73 %, Personenwagen = 17 %,
Licht aus Solarzellen = 4.5 %. HShere Wirkungsgrade als 45 %
lassen sich erzielen bei der Verbrennung von Aluminium in
Warmekraftkoppelungs—Anlagen und Finsatz des dabei produ21erten
Stromes in Warmepumpen.

6. Neue Forschungsarbeiten

Es wird vorgeschlagen, die Arbeiten an der abbrandfreien
Elektrode weiterzufiihren, mit der sich weit hdhere Elektrolyse—
Wirkungsgrade als heute, erzielen liessen. Ein Augenmerk solite
auch der Elektrolyse selbst gelten, die das aus der Verbrennung
anfallende, sehr feine Aluminiumoxid verarbeiten soll. Aber
auch grundsatzlich neue Prozesse Zur Rickgewinnung des
Aluminiums aus dem sehr feinen Pulver (etwa im konzentrierten
Strahlungsfeld solarthermischer Kraftwerke oder im elektrischen
Lichtbogen) sollten studiert und bei aussichtsreichen
Losungsmoglichkeiten gezielt experimentell untersucht werden.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

EXPERTENSYSTEME FUR PRAVENTIVE WARTUNS voN WP & BHKW

Ziel des Projekts:

Expertensysteme kdnnen in der Haustechnik die Aufgabe ilibernehmen,
aus standiger Beobachtung heraus die richtigen Wartungsmassnahmen

im besten Zeitpunkt auszuldsen oder auch eintreffende Alarmmeldungen
zu interpretieren. Dadurch wird die betriebliche Zuverldssigkeit
gesteigert, was besonders bei energiesparenden komplexeren Anlagen
wichtig ist (Wdrmepumpen, Blockheizkraftwerke etc.), welche ja
unbemannt arbeiten sollen.

Dauer des Projekts: 1.1.1988 - 1.7.1990
Beitragsempfianger: Prof. Dr. P. Suter
‘ Institut flr Lnergietechnik
Bericnterstatter: D. Maurer Laboratorium fiir
Energiesysteme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Zirich
Telepnaon: 01 256 26 49
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Expertensystem fiir priventive Wartung und Afarminterpretation in der
Haustechnik (Phase 1: Wirmepumpe/Kidltemaschine)

1. Situation

Mit der Expertensystem-Technoclogie ist in den letzten Jahren ein neues
Werkzeug propagiert worden. Fir Industrie und Handel sind bereits
nutzbringende Anwendungen entwickelt worden. Viele Probleme in diesem
Zusammenhang sind zur Zeit Gegenstand von Forschungs- oder bereits. Ent-
wicklungsarbeiten.

Auf dem Gebiet der Haustechnik sind Expertensysteme noch wenig verbrei-
tet. Allerdings zielen einige Projekte auf Anwendungen flr Planungswerk-
zeuge oder auf intelligente Leitsysteme ab.

2. Ziele

In einer. Projektvorphase sollte abgeklért werden, welche Modglichkeiten
der Expertensystem-Technologie im Rahmen der Haustechnik offen stehen,
Dabei sollen die Fdhigkeiten von kleinen, PC-gédngigen Shells untersucht
werden, Als Shell bezeichnet man die Rahmensoftware fiir ein Expertensy-
stem. Diese beinhaltet sowohl ein Entwicklungssystem wie auch einen
Schlussfolgerungsmechanismus,

Auf der Seite der Haustechnik sollen Anwendungsgebiete gefunden werden,
welche die geforderten Randbedingungen mdglichst gut erfiillen kdnnen.

Es sollen Gesprache fir eine projektbezogenen Zusammenarbeit mit einem
Industriepartner gefithrt werden,

3. Durchgefiihrte Arbeiten

Bevor ein Projekt formuliert werden konnte, das in eine noch wenig
erforschte Richtung stossen will, waren umfangreiche Vorarbeiten notig:

- Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Konzept fiir ein Expertensystem
zur Forderung haustechnischer Sanierungen (SANEX) vorgeschlagen und
teilweise realisiert. Um Erfahrungen zu gewinnen wurde dieses Konzept
anschliessend zu einem Demonstrations-Prototyp ausgebaut.

— Zu den Themen Expertensysteme und Wissenserwerb (knowledge enginee-
ring) musste intesives Literaturstiudium betrieben werden.

-~ Ausgewdhlte Probleme von Expertensystemen fur den technischen Bereich
wurden ndher beleuchtet. Dazu gehdren:

+ Kausale Netze und ihre Bearbeitung mit der einfachsten Strategie
("depth-first").

+ Umgang mit unsicheren bezw. unvollstandigen Datensdtzen und damit
verbunden mit mehrwertiger Logik.

+ Abarbeitung einer Wissensbasis ohne Meta-Wissen {d.h Kontrollwis-
sen zur Ablaufsteuerung).
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- Abklarung des Einsatzes von Expertensystemen auf PCs.

- Literatur-Recherchen iiber bisherige Arbeiten und Projekte fiir Exper-
tensysteme im Rahmen der Haustechnik oder verwandten Gebieten.

4. Ergebnisse

Aus den Entwicklungsarbeiten fiir den Demonstrations—Prototyp von SANEX
mit der Shell "Intelligence/Compiler" konnten Erkenntnisse gewonnen und
Anforderungen an eine Shell formuliert werden, die allgemein fir techni-
sche Expertensysteme auf PCs Giiltigkeit haben:

- Die Wissensbasis muss strukturierbar sein, so dass im Bedarfsfall nur
Teile davon im Hauptspeicher resident sein missen.

- Expertensysteme werden in der Regel erst dann voll ausbaubar, wenn
einerseits die Speicherplatz-Beschrankungen aufgehoben oder umgangen
werden konnen und andererseits die Laufzeiten in einem verniinftigen
Rahmen 1iegen,

- Damit die potentiellen Zeitgewinne bei der Entwicklung ausgeniitzt
werden kdnnen, ist die Moglichkeit des "rapid prototypings" mit
inkrementeller Kompilation unerldsslich.

- Auch wenn Expertensysteme grundsdtzlich regelbasiert aufgebaut sind,
sollten sie fir technische Anwendungen das prozedurale Paradigma in
genligender Weise beriicksichtigen.

- Zudem muss ein Werkzeug, das recht einseitig auf symbolische Daten-
verarbeitung ausgerichtet ist, ein gutes Interface zum Betriebssy-
stem, zu externen Programmen, Sprachen und Datenbanken aufweisen,
damit ein hybrides Programmsystem realisliert werden kann.

Die Fachliteratur zeigt die Moglichkeiten der Expertensystem-Technologie
auf, Dabei wird aber stets betont, cass nur Wissensgebiete mit speziel-
len Voraussetzungen und Randbedingen eine Aussicht auf Erfolg haben. Es
wird mittlerweilen anerkannt, dass der Wissenserwerb und die computerge-
rechte Formulierung - entgegen den Aussagen der Werbung - eine sehr
anspruchsvoile Aufgabe darstellt. Verschiedene Ansdtze behandeln ein
problemgerechtes Vorgehen. Weil die Méglichkeiten der Wissensreprasenta-
tion in den verschiedenen Sprachen und Shells doch recht unterschiedlich
sind und die Wissensstrukturen von Gebiet zu Gebiet sehr stark variie-
ren, konnen keine direkten Progammiervorschlage gemacht werden. Dafiir
werden aus den gemachten Erfahrungen mégliche Klippen bei der Entwick-
lung eines Expertensystems aufgezeigt.

Aktuelle Fachzeitschriften publizieren regelmissig vergleichende Studien
uber die im Handel erhaltlichen Shells und deren Fihigkeiten. Dabei ist
festzustellen, dass PC-gidngige Shells immer mit einigen gravierenden
Einschréankungen versehen sind und zudem meistens nicht die geforderte
Offenheit des Systems aufweisen.

Ein Kurs "Programmieren fiir Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz"
vermittelte neben einer intensiven Einfilhrung in die Sprache LISP auch
einen Ueberblick Uber die Méglichkeiten und Grenzen der KI sowie iiber
den Stand der Anwendungen im In- und Ausland.
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Fir Expertensysteme im technischen Bereich stellen sich einige Probieme,
die grundsatzlich gekl&rt werden missen, bevor das Wissen iberhaupt
strukturiert werden kann.

Technische System kinnen wegen der Abhangigkeit einer Systemkomponente
von vielen anderen nur schwer verbal formuliert werden. Deshalb werden
sie auf dem Papier oft als kausale Netze dargesteilt. Kleinere Shelis
kdnnen diese Darstellung aber nicht Ubernehmen, weil sie nicht fir
Schlussfolgerungen in einem Netz ausgelegt worden sind. Sie sind wegen
der "depth-first'-Strategie nicht fahig, die zu Zeitpunkt maximel mogli-
chen Folgerungen zu ziehen und bahnen sich deshalb oft unndtig kempli-
zierte Beweiswege. Die Gefahr eines zirkularen Beweises wird z.7. selbst
erkannt und abgewendet. Fur spezielle F&lle mit vollstdndic vorliegendem
Datensatz konnten mit einigen Tricks doch Diagnoseaufgaben in einem
kausalen Netz geldst werden. Allerdings hat sich dabei der Programmier-
aufwand vervielfacht und die Uebersichtlichkeit der Wissensbasis stark
verschlechtert. Fiur einen konkreten Fall muss speziell abgekidrt werden,
ob sich dieser Aufwand lohnt oder ob ein kausales Netz fir jede Frage-
stellung je aufgeschnitten und als hierarchsche Struktur dargestellt
werden soll. Eine andere Ldsung bietet der Einbau von Meta-Wissen (d.h.
Kontrollwissen Uber das Wissen). Diese Mdglichkeit wird leider nur von
wenigen Shells geboten,

Eine weitere Fragestellung ergibt sich aus der Verarbeitung von unvoll-
stédndigem und unsicherem Wissen, Je nach Shell sind Moglichkeiten einer
mehrwertigen Logik (z.B. Bewertung einer Aussage mit wahr / falsch /
unbekannt) vorhanden,

Aus den obigen Erkenntnissen und den Hinweisen aus der Literatur lassen
sich weitere Aussagen lber die Mdglichkeiten von Expertensystemen auf
PCs ableiten:

- Anwendungen auf PCs sind dann méglich, wenn schon eine kleine Wis-
sensbasis gute Resultate liefern kann, wenn das Wissen vorallem
symbolisch ist und somit wenig numerische Operationen durchgefihrt
werden missen oder wenn mit relativ wenig Wissen eine Datenbank
sinnvoll abgefragt werden kann.

- Fir die Bearbeitung von kausalen Netzen und fir die Moglichkeit von
vom Programmierer steuerbaren Schlussfolgerungs-Strategien sind die
meisten Shells nicht vorgesehen.

-~ Universelle Shells gibt es weder fir PCs noch fir grossere Maschinen,
PC-Shells sind meist aber nur je fir einige wenige Anwendungsfédlile
geeignet, wiahrend grossere Tools viel mehr Moglichkeiten zur Verfi-
gung stellen,

- In Zukunft werden die PC~Shells stark an Bedeutung gewinnen. Dies
kann ausgesagt werden, weil mit den zukiinftigen PC-Betriebssystemen
(d.h. mit 0S/2) die bisher sehr einschrinkende Grenze von 640KR
Hauptspeicher wegfallen wird. Zudem werden die Rechengeschwindigkei~
ten gegeniiber den bisherigen Maschinen weiter erhdht werden. Es ist
zu erwarten, dass durch den Wegfall dieser gewichtigen Nachteile PC-
Shells auf den Markt erscheinen werden, die viel mehr Unterstitzung
und Moglichkeiten fir den "Knowledge Engineer” bieten werden als die
bisherigen.

Um auf der Seite der Haustechnik herauszufinden, wo Expertensystem-
Technologie bereits eingesetzt und wo allenfalls geforscht wird, wurde
nach entsprechenden Vertffentlichungen recherchiert., Dabei sind For-

(95}
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schungsarbeiten in zwei Kategorien gefunden worden:

- Wissensbasierte Systeme fiir Haustechnik-Planer, z.B. Auswahl des
richtigen Warmepumpen-Typs.

- Ueberwachung von Energiebilanzen in einem Gebiude durch Vergleich mit
Simulationsrechnungen,

Daneben wird z.B. im Rahmen der IEA (BEMS, Annex 17) dariber ausge-
tauscht, wie ein intelligentes Leitsystem (Building Energy Management
System) auszusehen hiatte,

Im Bereich der Expertensysteme fir die Haustechnik befindet man sich
allgemein noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium.

Aus Gesprachen mit Vertretern der Industrie ergab sich eine Zusammenar-
beit mit einer Firma, die bereits eigene Erfahrungen auf dem Gebiet
gemacht hatte und diese auch ins Management einfliessen liess.

Das Projekt behandelt das Gebiet der prdaventiven Wartung und Alarminter-
pretation zunachst am Beispiel der Aggregate Warmepumpe und Kiltemaschi-
ne, spater an Blockheizkraftwerken.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FoORscHUNGS - ProJEKTE 1987

160 kW WinND-B10GASANLAGE MARTIGNY

Ziel des Projekts:

Bau, Inbetricbnahme und Ausmessen eines grossen Windkraftwerkes von 160 kW Leistung und eines |
Biogas-Motors von 130 kW Leistung, um den Eigenbedarf der Klitranlage Martigny von rund 60 - 70 kW im
Inselbetrieb zu decken. Um das Betriebsverhalien der Anlage zu optimieren, wurde ein automatisches
Datenerfassungssystem installiert. Das Ziel des Projekts besteht darin, das operationelle Verhalten einer
Wind/Biogas-Kraftwerkskombination im Inselbetrieb zu untersuchen. Dazu wurde ein 160 kW Windkraftwerk,
ein 130 kW Biogasmotor, eine 160 kW Hilfslast und ein iibergeordnetes Regel- und Datenerfassungssystem
auf der Kl4ranlage von Martigny installiert. Die Anlage soll, nach einer Versuchsphase des Parallelbetriebes
mit dem Netz, die Kliranlage als Inselanlage autonom betreiben. Von Interesse ist das Zusammenspiel eines
windgeregelten Kraftwerkes mit einem Diesel- bzw. Biogasmotor.

Dauer des Projekts: 28. Februar 1988

Beitragsempfanger: Alpha Real AG und die vertraglich geregelten Unteranftragsempfénger
wie CREM Martigny, EPFL, ETHZ, Elektrowatt

Berichterstatter: M. Real

Adresse: Feldeggstrasse 89, 8008 Ziirich

Telephon: 01/ 2515451
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Einieitung

Das Projekt 'Wind/Biogas-Kraftwerk' ist Teil des schweizerischen Beitrags im Rahmen des TEA WECS, R&D
Annex VIII - Subtask B'-Programmes der Internationalen Energieagentur. Dieses Programm hat zum Ziel, das
operationelle Verhalten diverser Wind/Diesel-Systeme zu untersuchen.

Der Schweizer-Beitrag zum Projekt umfasst in einer innovativen Abwandlung des Forschungsthemas die
Untersuchung iiber das Verhalten des operationellen Zusammenspiels eines Windkrafiwerkes mit einem
Biogasmotor, welcher mit dem in der Kldranlage von Martigny produzierten Klrgas betrieben wird.

Die Gemeinde Martigny hat als Bauherrin das Projekt zusammen mit der Alpha Real AG mitfinanziert und
zeichnet sich gleichzeitig verantwortlich fiir die Gesamtprojektleitung. Die Alpha Real AG ist fiir die Lieferung
des Windkraftwerkes, fiir die gesamte Datenerfassung und das Forschungsprogramm zustindig. Bau und Betrieb
des Gasmotors werden durch die Services Industriels von Martigny geleitet. Die Forschungsarbeiten werden
unterstiitzi durch das Centre de Recherche Energétigue de Martigny (CREM) und die ETH Lausanne
(LEME-EPFL). Die Koordination und Leitung eines Projektbegleitungskomitees obliegt dem Bundesamt fiir

Energiewirtschaft (BEW). Eine begleitende Untersuchung iiber die mechanischen Belastungen am
Windkraftrotor wurde vom Nationalen Energieforschungsfond (NEFF) unterstiitzt.

1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987
Fiir 1987 war vorgesehen:

* Das Windkraftwerk zu errichten, mechanisch auszumessen, in Betrieb zu setzen, die Mikroprozessor-
Steuerung zu installieren und den operationelien Betrieb zu optimieren,

« die Datenerfassungsaniage im Kontrollsaal der STEP (Kliranlage) zu installieren und mittels eincr
storungsunempfindlichen Faseroptikiibertragungsleitung mit dem Kraftwerk zu verbinden und in Betrieb zu
setzen,

» den Biogasmotor zu installieren und in Betrieb zu setzen,

« eine Zusatzlast fiir Ueberschussenergie elektrisch und hydraulisch zu montieren,

» fiir diese Zusatzlast eine Steuerung zu bauen in Funktion der Regelcharakteristik des Biogasmotors, welche
bis dato unbekannt ist und vor Ort ausgemessen werden muss,

» die beiden Kraftwerke wihrend etwa je drei Monaten am Netz laufen zu lassen, um das operationelie
Verhalten studieren und im Millisekundenbereich ausmessen zu kdnnen,

« ‘die Kldranlage im Inselbetricb, d.h. losgelSst vom dffentlichen Netz, wihrend einer Versuchsphase zu
betreiben und erste operationelle Erfahrungen zu sammeln.

2. Durchgefithrte Arbeiten
Foigende Arbeiten konnten durchgefiihn werden:

« Montage des Windkraftwerkes und Ausmessen der mechanischen Belastungen wihrend einer fiinfmonatigen
Inbetriebseizungsperiode,

+ Inbetricbnahme der Mikroprozessorsteuerung und erste Optimierungsschriite in der Steverung,

« Montage der Datenerfassungsanlage im Kontroliraum der STEP und Inbetriebnahme der Faseroptik-
Uebertragungsleitung und der automaiischen Datenerfassungsaniage,
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« Moniage des Biogasmotoxrs,
« Montage der Hilfslast chne Steuerung,

« Beginn der operationelien Betricbsphase des Windkrafiwerkes mit entsprechenden Unterbriichen fiir Mess-
und Optimierungsarbeiien,

« Entwurf fiir ein Messprogramm,

« Abschluss und Regelung samtlicker Unterauilrige,

« Teilnahme an IEA-Sitzungen und Verfoigen der Arbeiten der IEA-Partner.

3. Erreichte Ergebnisse
3.1. Zusammeénfassung

« Das Windkraftwerk, die Steucrung i die Datenerfassungsaniage arbeiten entsprechend den Spezifikationen,
vorbehiililich ciniger mechaniseheir Mingel, weiche im Lanfe des Frithjahrs 1988 durch einen
Unterlieferanien als Garantiearbeit behoben werden miissen.

. Die mechauischen Belastungen konnten mittels ca. S0 DMS-Sensoren und einer mit dem Rotor
mitrotierenden PCM-Anlage sehs zuverlissig erfasst werden. Diz Auswertangen sind bis Ende Februar
abgeschlossen.

. Die Power Curve des Windkraftwerkes wurde vorerst filr einige Punkte evaluiert. Eine genaue Messreihe
muss noch durchgefithrt werden, aber die ersten Erhebungen des CREM lassen den Schiuss zu, dass die
angegebene Wind-Leistungskurve eingehaiten wird. Fir hohere Windgeschwindigkeiten wurden Werte von
250 kW gemessen.

- Der Biogasmotor wurde installiert, ebenso dic elektrischen Schaltschriinke fiir dic nene Starkstrom-
Kabelfiihrung. Ersiec Vorversuche wurden durchgefihrt, wobei festgesiellt wurde, dass eine Druckanpassung
des Klirgases notwendig ist.
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3.2 Montage des Windkraftwerkes

Die Montage des Windkraftwerkes erfolgte im Januar/Februar 1987. Nach beendeter Montage wurden wihrend
fiinf Monaten gezielte Messeinsitze vor Ort als Bestandieil der Inbetriebsetzung durchgefiibre.

Die Montage an sich verlief programmgemiss, mit Ausnahme zweier Lieferfehier des Drehmastherstellers. Die
beiden Vorkommnisse waren drgerlich, fithrien sie doch zu Verzug in der Montage. Die Fehler wurden jeweils
direkt withrend der Montage behoben.

Verzug bei der Lieferung des Generators und bei der Fertigstellung der Stenerung bewirkten, dass die Anlage
erst am 25. Mai 1987 zum ersienmal zutomatisch arbeiten kornte und Energie abgab. Modifikationen an der
Steuerung und eine dreimonatige Messphase folgten vor der Freigabe zum automatischen Betrieb Ende August.

Bedingt durch einen Lieferfehler des Getriebelieferanten verliert das Zwischenlager zwischen Mast und Getriebe
Oel, so dass das Oelniveau stindig kontrolliert werden muss. Der Fehler wird als Garantiefall im Frithjahr 1988
behoben. Dazu ist allerdings eine Demontage des Rotors notwendig.

Als eines der letzten Probleme der Steuerung bieibt noch die Behebung eines hiufig auftretenden Fehlers in der
Drehzahlmessung, welche wiederholt zu einer Bremsung der Anlage gefithrt hat und einen Check des Operateurs
bedeutet, (Fehlerkontrolle am Display).

In der Anlage von Martigny wurde neu, gegeniiber der Versuchsaniage von Fahy, eine Torsionswelle zwischen
Windrotor und Generator eingebaut, um die dynamisch induzierts Leistungspulsation derart zu giditen, dass der
elektrische Power Qutput konstant ist. Dies ist denn auch sehr gut gelungen. Messungen an der Torsionswelle
und am Generatorausgang haben unabhingig voneinander bestitige, dass die Puisation wenigor als 3% bet#gt.
Sollte dieser Wert fiir den Inselbetrieb noch immer ein Problem darstellen, ist die Montage eines Schwungrades
auf dem 2. Wellenende des Generators vorgesehen. Die Eigenschwingungen des Systems ‘Generator-Getricbe-
Torsionswelle-Windrotor' entsprechen den Berechnungen. Unerwartet hohe Schwingungsamplituden wurden vor
allem beim Abbremsen registriert. Dies hat als erste Massnahme dazu gefiihrt, die mechanische
Ueberdrehzahliiberwachung und BremsauslSsung nochmals zu modifizieren. Weitere Moglichkeiten, die
Hiufigkeit starker Anregung der Torsions-Eigenschwingung zu unterdriicken, besteht in der Art der
Bremseinleitung durch die Mikroprozessorsteuerung und wird zur Zeit untersucht.

Die Montage und Inbetriebsetzung des Biogasmotors erlitt durch Lieferverzug eine dreivierteljihrige
Verspitung. Bei der Inbetriebsetzung zeigte es sich, dass der Gasdruck im bestehenden Rohrsystem zu stark
zusammenfillt. Deshalb wird gegenwiirtig nachiriglich ein Verdichter eingebaut, welcher den erforderlichen
Gasdruck aufrechterhalten soll.

Da der Motorenhersteller nicht in der Lage ist, eine genaue Regelcharakteristik des Gasmotors zu geben, muss
diese ausgemessen werden, bevor der Regler der Hiifslast und der Zentralregler ausgelegt werden k&nnen.
Zwischen der Uebergabe der Information der Regelcharakteristik des Biogasmotors und der Erstellung des
Regiers diirften etwa 3 Monate einzarechnen sein, womit der Beginn des eigentlichen Inselbetriebs der gesamten
Versuchsanlage auf Friihjahr 1988 hinausgeztgert wird.

Die Abwirme des Gasmotors und der Hilfslast werden zum Beheizen der Gebdude der Kldranlage und der
Klirbecken verwendet. Die recht anfwendigen Kreistiufe wurden fertig montiert, aber noch nicht geiestet.

Das Schema zeigt die elektrische Vermaschung der Anlageteile und die Datenerfassungsaniage. Der Transfer der
Daten zum CREM bzw. zur LEME-EPFL wurde erfolgreich getestet und eine erste Datenvisualisierung wurde
durchgefiihrt. Allerdings zeigt das Programm der Datenerfassungsanlage noch einige Kinderkrankheiten, welche
nun aber alle durch die Alpha Real AG behoben werden.
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4, Vergleich des Standes des schweizerischen Beitrages zu den anderen Teilnehmerlandern
Das schweizerische Projekt weist einige Besonderheiten auf, die erwihnenswert sind:
« Das Projekt ist im Leistungsbereich mehr als doppelt so gross wie irgend ein andercs Wind/Diesel-Projekt,

s das Projekt ist einem wirklichen Nutzniessser und einer reellen Last angeschlossen, wogegen alle anderen
Projekie simulierte Last- und Betriehsverhiilmisse im Indoor-Versuch zeigen,

- das Projekt verwendet modemste Steuerungskonzepte mit enisprechenden eigenstindigen Regelkompetenzen
in den verschiedenen Steuerungs-Filialen und storungsfreie Faseroptik-Verbindungen zur Leitzentrale und
Datenerfassung,

. dic Abwiarme des Motors und der Hilfelast wird im Gesamtsystems wieder verwendet,

« von staatlicher Seite werden im Vergleich zu anderen Miigliedlindem des IEA-Projektes bedeutend weniger
Mittel fiir das Projekt aufgewendet.

Vereinfachend, in Bezug auf das Energiemanagement und die Blindstromregulierung, ergibt sich das
Ejnverstindnis des Betreibers, der Services Industriels von Martigny, den Biogasmotor immer laufen zu lassen.

Zeitlich gesehen liegt das Projekt Martigny etwa in der Mitte: Einige Mitgliedldnder verfiigen schon diber
mehrjiihrige Versuchserfahrung (zum Teil auch negative in Bezug auf das realisiene System) und andere haben
noch nicht einmal mit der Realisierung begonnen.
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MEERWASSERVERDAMPFUNGSVERFAHREN FUR INDUSTRIEABWASSER

Ziel des Projekts: Im KWF-Projekt Nr. 1323 wird versucht, die fiir Meerwas-

ser entwickelten selbstregulierenden Entspannungsverdampfer auf andere An-
wendungsbereiche (Industrieabwasser, Natroniauge, Blutabwasser als Neben-
produkt der Kraftfutterherstellung) auszudehnen.

Die unter diesem Forschungsprojekt bisher gesammelten Ergebnisse haben uns
erlaubt, eine Gross-Pilotanlage zu bauen, deren Inbetriebnahme bis im Friih-
ling 88 abgeschlossen sein wird. Dabei stellen sich die Fragen der Schaum-
bildung, der Destillatreinheit, der Verdampfungsstabilitit und des schlech-
ten k-Wertes der Kondensatoren in besonderer Weise.

In diesem Bericht soll genauer auf die Problematik der Destillatreinheit unmd
der Verdampfungsstabilitiit eingegangen werden.

Daver des Projekts: 1 Jahr
Beitragsempfanger: Prof: Or. ?' SUter-
Institut filir Lnergietechnik
Berichterstatter: Laboratorium fijr
F. Aellen Energiesysteme
Adresse: ETH“Zthfum
8092 Ziirich
Telephon:

01 256 36 43




1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987

Es werden vor allem zwei Schwerpunkte untersucht, némlich der Zweiphasen-
druckverlust im senkrechten Verdampfungsrchr (Diffusor) einer Entspannungs-—
verdampferstufe (MSF) und die Verschmutzung des Destillats durch das Mit-=
reissen von Fllissigkeitsteilchen im Bridenraum.

Der Zweiphasen-Druckverlust ist von wichtiger Bedeutung fUr ein stabiles
Fahrverhalten einer MSF-Verdampferstufe. Verschiedene mathematische Modelle
(Schlupfmodell) werden vorerst betrachtet und ihre Giltigkeit mit spdteren
Druckabfall-Messungen verglichen. Be? kritischen Betriebsbedingungen {un-
stabiles Verhalten der Verdampferstufe bedingt durch einen zu kleinen Zwei-
phasen-Druckabfall) soll ausserdem der Einsatz des Rickstromkanals experi-
mentell untersucht werden.

Die im Briidenraum aufgeschleuderten Tropfchen werden vom entweichenden Dampf
mitgerissen und verunreinigen dadurch das Kondensat. Verschizdene Mdglich-
keiten sollen untersucht werden, die es erlauben, den Anforderungen betref-
fend der Destiliatreinheit gerecht zu werden.

2. Durchgafithrte Arbeiten

Messungen des gesamten Druckabfalles iber dem senkrechten Verdampfungsrohres
haben gezeigt, dass bei bestimmten Betriebszustanden (hohe Massenstromdich-
te, tiefes Vakuum) von einem Einbau eines Rezirkulationkanals eabgesehen
werden kann. Der Druckabfall durch die Zweiphasenstromung ist ausreichend
gross, um das Fliissigkeitsniveau in der Vorstufe halten zu kdnnen. Der Quer-
schnitt der Verdampferstufe kann somit verkleinert werden.

Bei sogenannten kritischen Stromungszusidnden {(kleine Massenstromdichte,
hohe Eintrittstemperatur) ist jedoch der Einbau eines Rezirkulationskanals
erforderlich. Der Rezirkulationskanal dient dazu, unabhi@ngig vom Stromungs-—
bild im Diffusor, einen konstanten Druck am Eintritt in die Verdampferstufe
zu schaffen.

Das Resultat der Destillatmessungen ergibt eine klare Kennlinie, sofern die
Destillatreinheit in Abhdngigkeit zur Mitschleppkraft, d.h die Kraft die vom
Dampf auf das aufgeschleuderte Trdpfchen wirkt, dargestellt wird.

Ein spezielles Simulationsprogramm 'Bruedenraum', berechnet die verschiede-
nen Tropfenbahnen bei frei widhlbaren Anfangsbedingungen (Tropfengrisse,
Position, Geschwindigkeit). Damit kann die Geometrie des Briidenraums opti-
miert werden. Das implementierte Geschwindigkeitsfeld wird vom Programmpaket
'Phoenics 'berechnet, wobei das errechnete Stromungsfeid mit Messungen be-
statigt wurde.

Mit einer speziell fir diese Aufgabe konstruierten Messapparatur 'Dropcam'
konnten einige Messungen der Tropfengrossenverteilung gemacht werden,
'Dropcam’ermdglicht es, ein mit Magnesiumoxid beschichtetes Glasplattchen in
den Briidenraum zu halten und eine bestimmte Zeit der Stromung auszusetzen.
Die aufschlagenden Tropfen hinterlassen im Magnesiumoxid einen Krater, des-
sen Fldchen in einem Bildanalysator {Quantimet) ausgewertet werden.

Die Pldttchen kionnen, ohne das Vakuum zu brechen, aus dem Bridenraum he-
rausgenommen und neu ersetzi werden.

Die Auswertung dieser Messungen ist noch im Gange., so dass an dieser Stelle
nicht ndher darauf eingegangen wird.



3. Erreichte Ergebnisse
3.1 Destillatreinheit

Der Briidenraum hat die Aufgabe, das aus dem Diffusor stromende Dampf-Fliis-
sigkeitsgemisch zu trennen. Der aufsteigende Strahl wird am Abscheider
(Prallteller) umgelenkt, der Dampf entweicht iber die Briidenleitung in den
Kondensator. Der Dampf {Briiden) soll moglichst frei von Flissigkeitsteilchen
sein, um eine Verunreinigung des Destillats zu verhindern.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Geometrie des Briidenraumes so auszulegen,
dass die gestellten Anforderungen an die Destillatreinheit erfiillt werden
konnen. Die Enstehung der Tropfen ist ein anderes komplexes Problem, auf
dessen Untersuchung in diesem Forschungsprojekt nicht eingegangen wird.

Verschiedene Abscheiderkonstruktionen wurden getestet, um den aufsteigenden
trahl so gut als mdglich umlenken zu kdnnen und somit die Entstehung von
Tropfen zu unterdriicken. Der Versuch erweist sich als schwierig, da die
SteighGhe des Strahls im untersuchten Betriebsbereich (Vakuum zwischen 30
und 70C) stark pulsiert (die Variation der Steighdhe wird verursacht durch
Schwankungen zwischen der isentropen und isenthalpen Entspannung). Diese
Pulsationen sind natiirlich eine weitere Quelle zur Tropfenbildung, ausserdem
werden diese 1in den Briidenraum aufgeschleudert. Die besten Resultate 1im
gesamten Betriebsbereich (110<Massenstrom<660{kg/sm2]; 30<Temperatur<75[C];
1<Ausdampfbreite<10[K]) konnten mit einem Abscheider mit nach unten umge-
lenkten Kanten und einer speziellen Vorrichtung zur Freihaltung von Dampf-
gassen erzielt werden.
Messungen der Destillatreinheit wurden fiir verschiedene Betriebszustinde im
gesamten oben erwdhnten Bereich durchgefiihrt und ergeben die in Fig.1 darge-
stellten Kennlinien. Die Kennlinie (1) wurde mittels eines eingebauten Demi-
sters (Drahtgeflecht) erzielt, die Kennlinie (2) zeigt die Destillatreinheit
mit einem 0.2m lber dem Diffusoraustritt angebrachten Abscheider (Durchmes-
ser d=0.3m). Die Briidenraum-Hohe und Durchmesser betragen 0.8m, respektive
0.4m. -

i DF(Meermasser)
1L 7

{radswd~2] [tirm2)
.5 1 1.5 2 2.5 3

MNitschlisppkraft

Fig 1: Dekontaminationsfaktor DF in Abhdngigkeit zur auf den Tropfen wirken-
den Mitschleppkraft. DF gibt das Verhdltnis der Dampfmenge zur mitge-
rissenen Tropfenmenge. Die Hohe des Briidenraumes betridgt 0.8m.

Resultate: Es zeigt sich, dass der dominante Parameter fir die Bridenver—
schmutzung von der Mitschleppkraft ausgeht, d.h. die Kraft die vom Dampf auf
das Flissigkeitsteilchen einwirkt (der Durchimesser des Tropfens dist nicht
beriicksichtigt worden). Der Einsatz eines Demisters bringt etwa eine drei-
fache Verbesserung der Destillatreinheit.

2
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-Bei Meerwasserentsalzungsanlagen ist der Einbau eines Demisters denkbar und
vielleicht auch notwendig, bei industriellen Abwasseranlagen, oder wie 1in
unserem Fall bei einer Blutabwasser-Eindampfanlage ist davon abzuraten, da
in kiirzester Reit der Druckabfall, herbeigefiihrt durch die Verkrustung des
Demisters, zu gross wird (Zusammenbruch der Leistung).

-Anhand der in Fig.1 vorhanden Kennlinien kann nun der Querschnitt des Bri-
denraumes flir einen beliebigen Betriebszustand (im oben genannten Giltig-
keitsbereich) ausgelegt werden,

-Die gleichen Kennlinien wurden auch mit Blutabwasser erstellt. Es konnte
kein markanter Unterschied zwischen den Kennlinien festgestellt werden, so
dass angenommen werden darf, dass der Einfluss der physikalischen Eigen-
schaften der Flissigkeit auf die Destillatverschmutzung vernachldssigbar
ist.

-Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Bridenraumhdhe wurde anhand von
zwei verschiedenen Hohen (Hyjein=0.8m; Hgross=1.0m) durchgefiihrt. Es konnte
kein Einfluss festgestellt werden.

Ein spezielles Simulationsprogramm wurde entwickelt, das uns ermiglicht, fir
beliebige Briidenraumgeometrien die Teilcherbahnen zu berechnen. Die Anfangs-
bedingungen des Tropfens (Geschwindigkeit, Position, Gridsse) sind frei wahl-
bar.Das implementierte Geschwindigkeitsfeld wurde durch den Programmcode
"Phoenics' ermittelt und auf seine Giiltigkeit mit Messungen verglichen. Die
Tropfenbahnen lassen erkennen, ob ein Teilchen mitgerissen wird, zuriickfdllt
oder an der Briidenraumwand aufschldgt. In Fig.2 sind zwei Simulationen mit
identischen Anfangsbedingungen dargestellt, die Tropfendurchmesser betragen
jedoch 450um, resp. 50um. Der senkrechte Bridenraum ist hier waagrecht ange-
ordnet. ; — - .

AP0

Fig.2: Simulation der Tropfenfiugbahn im Briidenraum, Der Tropfendurchmesser
betriagt im Fall (a) 50um, im Fall (b) 450um, die Anfangsgeschwindig-
keit des Tropfens ist identisch dem Geschwindigkeitsfeld.

Resultate: In beiden Fdllen ist die Mitschleppkraft in der Randzone geniigend
gross, um die Tropfen mitzureissen, die grossen Fliissigkeitsteilchen schla~
gen jedoch wegen ihre grosse Trdgheit oben an der Briidenwand auf. Die klei-
nen Tropfen werden umgelenkt und mitgerissen.

~Eine Vergrosserung der Briidenraumhthe bringt keine wesentliche Verbesserung
der Destillatreinheit mit sich, denn die Krdfte in der Randzone iber dem
Abscheider sind geniigend gross, umm die meistens Tropfen (Tropfenvertei-
lungsmessungen ergeben einen gemittelten Durchmesser von ca. 40um) bis zum
Briidenaustritt zu schleudern.

(ad
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-Die Abscheidung von kleineren Tropfen ist, -sofern kein Demister eingesetzt
werden kann—-, am Besten mit einem grosseren Briidenraumquerschnitt und/oder
einer Umlenkung des entweichenden Dampfes garantiert (z.B3sp. seitlicher
Austritt der Briidenleitung aus dem Briidenraum).

111.2. Stabiles Verhalten der MSF-Verdampferanlage

Bei der Auslegung einer MSF-Verdampferstufe ist es notwendig, Aussagen uber
den zu erwartenden Zweiphasendruckverlust zu machen, denn dieser bestimmt
unter anderem die Stabilitdt der gesamten Anlage. Der Druckverlust einer
Zweiphasenstrémung in einem Stromungskanal setzt sich aus drei Anteilen,
ndmlich dem Reibungs-, dem Beschleunigungsdruckverlust und dem hydrostati-
schen Druckverlust zusammen. Der Beschleunigungsdruckverlust kann je nach
Betriebszustand sehr gross werden, wihrenddem die restlichen Druckverlustan-
teile in den meisten Fillen vernachlidssigbar klein bleiben (abhangig vom
Dampfvolumenanteil, respektive dem Verdampferrohrdurchmesser).

An der technischen Anlage ETH wurde der gesamte Druckabfall in der Verdam-
pferstufe fir verschiedene Betriebszustdnde gemessen. Die Messungen wurden
ohne Rezirkulationskanal durchgefiihrt, die Einphasenreibung zwischen der
Vorstufe und dem Diffusoraustritt wurde jedoch beriicksichtigt.

Fig.4 zeigt die gemessene Hohendifferenz (siehe Fig.3), -gleichbedeutend mit
dem Gesamt-Druckabfall-, bei verschiedenen Temperaturdifferenzen (Ausdampf-
breiten). Die Messungen wurden mit einer konstanten Temperatur {60C), jedoch
mit einer variablen Massenstromdichte durchgefiihrt. Bei kleinem Zweiphasen-
druckverlust im Diffusor sinkt der Flissigkeitspegel in der Vorstufe und die
gemessene Hohendifferenz aH nimmt zu. Umgekehrt nimmt das & H bei grossem
Druckverlust ab.
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Fig.3: Schema der Verdampfer— und der Vorstufe in der Versuchsanlage ETH. aH
ist die Hohendifferenz zwischen dem Diffusoraustritt und der Vorstu-
fe. Ausserdem sind der Rezirkulationskanal und der Austriti der
Verdampferstufe zu sehen.

Bevor die Verdampfung einsetzt, stellt sich gemidss der Dampfdruckkurve {fiir
einen bestimmten Betriebszustand) ein H ein. Bei Einsetzen der Entspannung
im Diffusor (ungefahr auf der Hohe des Fliissigkeitsspiegels in der Vorstufe)
ist der Zweiphasendruckabfall (Hthendifferenz) gleich der gegebenen Druck-
differenz (Fall a), oder zu gross (Fall b), oder zu klein (Fall c).

4



4.3

Fall (a): Die gemessenen Betriebszusténde liegen auf der S&ttigungsdruck-
kurve. Das Verdampfungsniveau im Diffusor stellt sich auf der Hohe des Flis-~
sighkeitpegels in der Vorstufe ein. Die Stabilitdt jeder Verdampferstufe ist
gewdhrleistet, die Pulsationen des Strahis am Diffusoraustritt sind gering.
Fall (b): Der Druckabfall der Zweiphasenstrdmung ist grosser als die gege-
bene Druckdifferenz. Die Verdampfung wird unterdriickt (Druck hoher als der
Sattigungsdruck) bis knapp unterhalb dem Difft;oraustritt. Die Entspannung
erfolgt dann explosionsartig (stark pulsierend) im Bridenraum. Es entstehen
sehr viele Fliissigkeitstropfen, die zum Teil weit hinaufgeschleudert und
mitgerissen werden. Analog zur Schallgeschwindigkeit in Einphasensystemen
ist in diesem Fall der kritische Zweiphasen-Stromungszustand erreicht.

Fall (c): Der Zweiphasendruckabfall im Diffusor ist kleiner als der Gegen-
druck. Somit sinkt der Fliissigkeitspegel in der Vorstufe und parallel dazu
der Verdampfungsbeginn im Diffusor. Das Absinken des Verdampfungsniveaus im
Diffusor kann nur aufgehalten werden, wenn der Druckabfall genligend zunimmt,
ansonsten kommt es zu einem Druckausgieich in beiden Stufen (Blow Through).
In diesem Fall bricht die Verdampfung zusammen, dann fillen sich die Stufen
wieder und die Verdampfung setzt wieder ein; diese grossen Schwankungen ver-
unmoglichen einen stabilen Betrieb der Anlage ohne Rezirkulationskanal.
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Fig.4: Die gemessene Hihendifferenz [cmWS] (ohne Rezirkulationskanal) wird
in Abhgéngigkeit von der Temperaturdifferenz (Ausdampfbreite) darge-
stellt., Als Parameter gilt die Massenstromdichte, die Eintrittstem-
peratur betrdgt 60°C. Die Einphasenreibung wurde beriicksichtigt.

Resultate:In allen Betriebsbereichen, wo der Zweiphasendruckabfall zu klein
ist, muss ein solcher Rezirkulationkanal eingebaut, oder die Massenstrom-
dichte erhoht werden (nicht immer méglich).

-Die gleichen Kennlinien wurden ebenfalls fir Eintrittstemperaturen von 40,
50, und 70°C ermittelt. E£s zeigt sich, dass bei Betriebstemperaturen von
40°C, Unstabilitdten nur bei Massenstromdichten kleiner als 110[kg/sm2] auf-
treten. Bei Eintrittstemperaturen von 70°C muss jedoch mit Massenstromdich-
ten grosser als 440[kg/sm2] gefahren werden, wiil man auf einen Rezirkula-
tionskanal verzichten.

~Messungen mit Rezirkulationskanal zeigen, dass alle kritischen Messpunkte
{Fall ¢) auf die S&ttigungsdruckkurve zuriickfallen.

-Sofern die Moglichkeit besteht, den Rezirkulationskanal auszulassen, kann
die Verdampferstufengeometrie weiter vereinfacht werden {Kostenreduktion).
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJEKTE 1987

DIALOGUE ENERGETIQUE

But du projet: Rgaliser des économies d'énergie 3 1'édchelle
d'une vilie entiére par la circulation d'informations et
l'encouragement de réactions solidaires. Les donndes de
consommation sont saizies dans le laboratoire in situ qulest
Martigny. Cette saisie est réalisée par les compteurs des
agents de réseaux (électricité, chaleur 3 distance, gaz) et
des ‘“"tableaux de bord énergétiques" installés dans une partie
des batiments. Le résultat des mesures, les économies faites
chague semaine et les conseils et recommandations d&duits des
mesures oOu proposés par les usagers sont diffusés par les
médias locaux (radio et TV locales, Minitel et d'autres) pour
stimuler les réactions de solidarité communale.

Durée du projet: du 30 juillet 1987 au 30 juillet 1960

Mandataire: Centre de recherche et d'enseignement en énergie
et techniques municipales CREM
Repporteur: Patrick PRALONG

Adresse: Rue des Morasses 5, Case Postale 48, 1920 Martigny

Téléphone: 026/2 64 06



1. INTRODUCTION ;

£
]
§

Le projet "Dialogue Energétique" se subdivise dans le temps
en quatre phases distinctes

Phase I Fin octobre 1987 - mars 1988
Préparation de diaiogue é&nergétique
Phase 1II Mars 1990
Engagement de dialogue énergétique
Phase IITI Période d attente
Phase IV Bilan de dialogue &nergétique
Avril 1991 a Juillet 1991

En 1987, une partie des objectifs a deja été atteinte et
certains travaux sont déja bien avancés.

2. OBJECTIFS VISES POUR 1987 ET DEBUT 1988 (Phase 1)

2.1. Economies recherchées

Un sondage préliminaire est prévu sur des groupes d‘usagers
représentatifs pour identifier les motivations a
sensibiliser en vwvue d'engager le dialogue pour une
utilisation plus rationelle de 1l'énergie.

Une 1liste du matériel didactique requis est dressée, afin
- . - ”~ - =

de mieux connaitre les colits et les impacts des campagnes
d'information a effectuer.

Pour augmenter le Rapport Prestation - Consommatlon et
comparer les diverses consommatlons, il est nécessaire de
tenir compte des variations météorologiques. Un modéle
météo de reference est utlllse pour juger les consommations
des diverses énergies de réseau et de mazout.

Pour juger de 1l'effet du dialogue énergétique, il est
nécessaire Qe connaitre 1l'état initial, les consommations
spe01f1ques, la repartlulon des livraisons d'énergie par
procédé et 1l'état de 1' équipement et des bitiments.

Cet inventaire des données et l'analyse de 1la structure

actuelle de la consommation permet de préciser 1l'estimation
- . -~ . -
des économies d'énergie possibles.

2.2. Support technique

La consommation de la ville est mesurée de maniére globale
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La lecture des compteurs des 2nergies alimentant Martigny
(électricité, CaAD, gaz) devra &tre centralisds en un point
télevisable.

Un indicateur ou une référence permettant 3 t'usager de
3
BN

mieux connalftre 1'é&volution de la consommation et de celle
de la ville, est en cours d'étude.

2.3. Echantillonage de contrdle

Pour analyser la structure des consommations et suivre
l'effet des mesures préconisées, un échantiliocnage des
bdtiments est en cours de réalisation. Ils seront &quipés
de tableaux de bord intégrés aux immeubles types pour
mesurer les prestations fournies, les consosmations et
afficher le rapport de ces valeurs.

Un modéle de relation entre 1'3chantillon et 1'ensemble des
immeubles de 1a wville est &tudiéd.

3. TRAVAUX EFFECTUES EN 1987

La collaboration entre les sociologues, les 3curnalistes et
les analystes du CRE¥M a commencé dans le but de mieux
définir les objectifs 3 atteindre. Une enquéte dirigée par
les sociologues sera effectuée au début 1988. Une liste du
matériel didactique et des actions 3 entreprendre a &té
dressée et permet de mieux cerner les différentes voies
possibles pour améliorer 1le dialogue.

Une référence de demande pour le chauffage des locaux qui
tient compte des températures extérieures et une réfirence
pour 1l'eau chaude sanitaire ont été mis au point. Les
consommations peuvent étre comparées pour les divers types
de chauffage, (CaD, gaz, é&lectricité ou mwrazout) 3 1la
référence calculée. Les é&volutions de ces comparaisons
peuvent &tre suivies de maniére précise. La figure 1
représente la référence de demande pour un habitant dont
1'immeuble est raccordé aun chauffage a distance de Martigny.

Les diverses é&nergies alimentant Martigny seront mesurées
par des acquisiteurs de données dés le 1ler janvier 1983.
Le gaz a &té mesuré depuis début 1987 et la figure 2
représente les diverses variations du débit entrant dans le
réseau de Martigny pour le mois d'octobre 1987.

Le matériel requis pour les tableaux de bord et le réseau
pour les relier est en cours d'é@laboration et de test .
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Plusieurs propositions de référence permettant & 1'usager

. -~ -~ - . .
de mieux connalitre 1'é&volution de son rapport prestation
consommation sont en cours de réalisation.

Une vingtaine de bitiments ont d833 été choisis pour la
pose de tableau de bord. Ce premier choix a été porté sur
des bitiments ot des consommations anormalement variées ont
été décelées, Le choix des autres bitiments s'effectuera
en collaboration avec les sociologues du groupe pour
assurer la représentativité de 1'échantillonnage.

Une série de compteurs d'heures ont aussi été installds sur

des installations d¢&e chauffage au mazout pour y mesurer
leur consommation.

4. RESULTATS OBTENUS EN 1987

L'application de 1la référence de demande, dans le but de
contrSler les consommations d'énergie pour la production
d'eau chaude sanitaire et le chauffage des locaux a permis
de voir une amélioration importante du rapport
prestation/consommation par la réduction des consommations
des immeubles dont les chaufferies étaient gérées par le
CREM {Fiqg, 3.). En plus, les bitiments publics, gque le
CREM n'a pas g&ré, mais seulement contrdlé ont eu une
évolution trés variée. Dans ces bitiments, les tableaux de
bords seront installés en priorité.

Le contrdle des consommations mensuelles ou trimestrielles
A . -~ - « -

de tous les batiments raccordés a des energies de réseau a

debuté pour 1987.

Les méthodes et prototypes des instruments du dialogue
énergétique ont déja pu &tre éprouvés.

CREM-R_108.003-Pp/cd 21.1.88
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4.5

OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - PrOJEKTE 1987

ENERGIEVERBRAUCH - UMWELTSCHADSTOFFE - OEKONOMIE

Ziel des Projektes ist es, die Zusammenhinge zwischen Schadstoffabgaben (ins-
besondere diejenigen, welche mit demn Waldsterben und dem Treibhauseffekt zusam-
menhédngen) und den Energiesystemkosten, mit Hilfe des Energieoptimierungs
Modells-MARK AL zu quantifizieren.

Dauer des Projekts: 1. Oktober 1986 bis 30 September 1989.

Beltragsempfanger: Eidg. Institut fiir Reaktorforschung, EIR
Berichterstatter: S. Kypreos
Adresse: EIR 5303 Wirenlingen

Telephon: 056-992875



1 Scope of the study and goals for 1987

The amount of man-made emissions released to the atmosphere can be reduced
by investing on emission control systems like catalytic converters, denoxing and
desulfurization systems for power production and/or industrial use, or by the use
of fuels with less sulfer content, as well as by energy conservation and fuel switch-
ing. These investments increase the energy system cost.

The main purpose of this study is to define the trade-off between the emission of
pollutants related to acid rain and the ’green house’ eflect and the energy system
cost.

This project should define the technical possibilities for emission control. The
effectiveness of each technical option in reducing the emission levels and the re-
quired investment and the operation and maintenance cost should be described.
The increase of the energy system cost should be explicitly expressed as function
of the abatement technologies introduced. Finally, the trade-off curve, among the
system cost and the reduction of emission levels should be shown under different
assumptions of energy demand evolution and policy constraints for Switzerland.

The foreseen goals of work for 1987 were as follows:

¢ Description of the state of the art on environmental studies in Switzerland,
either in terms of experimental work or in terms of theoretical analysis.

o Specification of energy demand projections and of the policy constraints.
¢ Updating and completion of the Technology description (Data-Base) of MARKAL.

¢ Specification of pollutants of interest and description of abatement technolo-
gies relevant to Switzerland.

2 Work accomplished in 1987

The main goal of work for 1987 was to collect all the necessary information and pre-
pare the software required to perform the analysis. The EIR division of prospective
studies has been involved for the preparation of different studies for the Experts
Group of Energy Scenarios (EGES). Although this work was not completely inde-
pendent of the IEA-ETSA Project, it has been proven a time consuming exercise
with some consequences for this work. Nevertheless, the following work has been
completed for the IEA project:

¢ The study on the state of the art has been initiated by W. Hediger and a
preliminary Memorandum is written. The work is not yet completed because
seme very important reports are expected to be published by BUS, at the
beginning of January.



s The work on energy demand projections is completed (1).
e The updating of MARKAL Data-Base is completed (2).

e A preliminary data-base on emissions exist and it is described in ref. (3).

Ref.(2) describes the specific emissions for the technologies included in the
data-base of MARKAL without including cost data on investment. One can
therefore say that the work on the compilation of abatement technologies
has been initiated, but is not yet completed. The deadline for completion of
the technology characterization is February 15, 1988.
We expect assistance from BUS in order to define technologies and policy
options for emission control relevant to Switzerland. We don’t expect to
define a complete data-base relying only on Swiss sources, but we hope to
get assistance from BUS in defining the emission control systems which are
established in Switzerland. Discussions with BUS have been initiated to
clarify the situation.

o The pollutants of interest for Switzerland, which are related to the problem
of dying forest and the green-house effect are SO,, NO., Hydrocarbons and
CO,. It is not foreseen to include specific abatement technologies for CO,
other than concervation and fuel switching.

The programme of work for the operating agent and the participants, for the time
duration of the project, had also to be prepared, discussed and approved. This
work has been completed during the Paris workshop (October 87). The main
conclusions of this workshop are reported in ref. (4) together with the working
programme of EIR and a proposal to treat uncertainty.

3 Results obtained

As it has been explained before, it was not possible to cover all the targets for
1987, but important work has been accomplished in preparing the required data
and software for 1988. This includes the specification of energy demand and the
Data-Base of MARKAL. The completion of analysis with MARKAL is foreseen
during the year 1988.

This chapter presents, in form of figures, the energy demand projections as esti-
mated by the model SMEDE, developed at EIR, and some preliminary results on
the primary energy use and the CO; problem.

Based upon a series of assumptions defined by EGES, as it is population growth,
gross domestic product, industrial production and other demand determinants,
energy projections have been estimated.

2



The case described here {Fig. 1) corresponds to the EGES ’reference’ case, which
will be taken as the basic demand projection for the IEA-ETSAP work. The
energy allocation model MARKAL has been used to generate the allocation of
technelogies anrd fuels. Some results on the primary energy and the CO; emis-
sions given here are results of the EGES project (Fig. 2).

Since the purpose of the EGES study was different than the IEA project, the
optimization has not taken intc account restrictions on the emission release. The
emission balance is produced to account for pollutants without forcing the sys-
tem to take any action in reducing the levels of pollution, other than what has
been already assumed by the working documents of EGES, i.e in principle the
"Luftreinhalte-Verordnung’. This means only emission accounting has taken
place and not & modification of the energy system in order to reduce emis-
sions, which is the main purpose of this project.

Refeference (5) describes the main results of the apalysis with MARKAL and it is
of interest for the IEA project, because it shows that although the nuclear energy
has been displaced from the Swiss energy system, the present level of C O, emis-
sions, which are proporticnal to the use of fossil fuels, is reduced by 11% due to
the strong introduction of conservation policy in the ‘ausstieg’ case.

The reader should keep in mind that the demand projection used in the MARKAL
runs reflects the assumptions of EGES. In order to make some clear statetments
concerning the degree of penetration of conservation measures, it is foreseen to
include in the analysis conservation technologies, and get as a result of the
opimization the trade-off among investimments in energy conservation
and investments in energy supply, and not treating conservation as an
exogenous assumption.

4 International cooperation

The project is an international IEA project, where the different participants con-
tribute to the problem of data collection and software development, while the
operating agent(O.A) coordinates the work and the exchange of information for
the mutual benefit. Finaly, it is foreseen that the O.A will compile the national
reports and derive conclusions from a more global point of view.

The different participants have made similar commitments and progressiike Switzer-
land. Omne of the most significant benefit, of this international project, is the
exchange of information concerning data collection and international comparison
as well as in terms of evaluation techniques and software. Since the IEA group
is active for more than a decade, there are no drawbacks as far as the working
atmosphere and ccoperation is concerned.

3
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5 Publications

1. TM-13-87-12 Energienachfrage-Szenarien bearbeitet mit dem
Energiesimulations-Modell SMEDE, S.Kypreos, J. Wochele, W. Hediger

2. TM-13-87-14 Technologie Daten-Basis fir MARKAL, J. Wochele

3. Swiss contribution to the final IEA-ETSAP report on Annex II (in publication
by KFA-Jilich)

4. AN-13-87-17. Report on the IEA-ETSAP workshop and executive committee
meeting, S. Kypreos

5. Analysis of the Swiss energy supply system using MARKAL.

EGES report S. Kypreos, J. Wochele

6 Proposal for research

Some ideas concerning the modelling of material balances and the treatment of
the social cost will be explained in detail next year.

Figure 1: Final demand of the Residential sector. The figure is an example
of the disaggregation obtained with the SMEDE model.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHUNGS - ProJexTeE 1987

DEVELOPPEMENT D'OUTILS POUR LE CONTROLE

ENERGETIQUE DES BATIMENTS

But du projet: recherche et mise en place d'outils de travail
pour les conseillers en énergie afin de faciliter
le dépistage et 1'analyse des batiments & améliorer
au point de vue énergétique, ainsi que le contréle
des résultats obtenus et le contrdle continu sur les
installations.

Durée du projet: 1982 - 1987

Mandataire: R. ERNST, arch. SIA
Rapporteur: R_ERNST

Adresse: Grand'Rue 43, 1315 La Sarraz c/o Communauté d'Architectes

Téléphone: (21 866 78 17



1)

2)

Objectifs visés pour 1987

En ce gui concerne la recherche et le développement des outils,

le projet a pris fin officiellement en 1986, 2 n2rt la vérification
des hypothéses du sous-projet "MERATH" dont 12 recherche n'a dé-
buté qu'en 1985. La direction du projet avait ainsi pour objectif
de faire connaitre les rapporits finaux des différents sous-projets

et d'aider 3 la présentation du “Source-Book™ de !'annexe X1 IEA
au cours de deux conférences internationales.

Travaux effectués en 1987

Les rapports finaux particuliers ont été remis a 1'0OFEN, el un
résumé de 1'ensemble du projet édité en trois langues (allemande
francaise et anglaise). La collection de la documentation réuniég
est a disposition pour un centre de documentation. Le sous-groupe
travaillant au sous-projet "MERATH" a commencé la vérification des
hypothéses par la réunion du plus grand nombre d'informations
fiables sur les parcs de batiments d'habitation des années 60,
tant sur le plan des caractéristiques du systéme constructif que
sur leur état de dégradation cu manque de confort, y compris lsur
potentiabilité de réhabilitation, notamment au point de vue de leur
comportement thermique.
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3) Résultats obtenus en 1987

Du coté de la direction du projet, les résultats sont la publica-
tion du résumé des rapports finaux détaillés. en 3 langues, ain-
si que la co-publication du “Source-Book" IEA XI en deux volu-
mes (édition : Swedish Council for Building Research, anglais).
La présentation de ces documents s eu lieu lors des conférences

- ICBEM 87 & 1'EPFL Lausanne sept. foct. 87
- Enerhealth & Toronto /Canada, oct. 87

Le "Source-Book" et la recherche particuliére suisse ont rencontré

grand intérét auprés des participants 3 ces rencontres interna-
tionales.

Un groupe de travail restreint, scus la direction du scussigné,
a €laboré une proposition de transmission du savoir des rapports
finaux en une documentation accessible aux praticiens et 3
utiliser lors de cours.

Le groupe "MERATH" est entré en pourparlers avec les villes de
Berne, Aarau et Zurich afin de procéder 3 1'analyse systématique
d'un ou de plusieurs batiments significatifs de ces villes.
Comme ces &tudes devaient &tre incluses dans le cadre d'un as-
sainissement entrepris par une de ces villes, le travail d'ana-
lyse n'a pas pu &tre commencé en 1987. Ce sont finalement des
bétiments de la ville de Berne qui ont &té retenus comme objec-
tifs & analyser.



4)

5)

6)

Collaboration internationale

(Voir pt n° 3

Publications

BEW Berne IEA /XTI Ecoute énergétique
rapport final cahier 1 résumé
(existe en allemand et anglais également)

Swedish Council for Bld.Research Stockholm :
Source-Book for Energy Auditors, 2 volumes.

Nouvelles recherches

L'analyse du parc de batiments bernois ainsi que la mise au
point du manuel "MERATH", aprés vérification des hypothéses,
seront effectuées en 1988.
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OCFEN ProJeTs DE RECHERCHE ENERGETIGQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHunGgs - Prouexte 1987

GESTION DE L'ENERGIE DANS LES HOPITAUX

But du projet: Méthode de gestion énergétique & 1'usage des services
d'exploitation des hopitaux

Durée du projet: 18.9.85 - 31.12.88

Mandataire: SORANE SA

Rapporteur: Pierre CHUARD

Adresse: SORANE SA, Rationalisation énergétique

616 . Av. Saint-Paul 1 - 1700 FRIBOURG
ephone: (G21) 37 11 75



1.2

I1.

OBJECTIFS VISES

Niveau international

- Participation active aux travaux de la téche XIII du programme
"Energy Conservation in Buildings and Communities" de i'AIL dont
la tdche principale consiste en 1'élaboration d'un manuel de
gestion énergétique dans les hBpitaux, en collaboration avec les
différents pays participants.

Niveau national

- Elaboration d'une méthode de mesure de gestion, d'analyse et de
gestion energet1que dans les h@pitaux.

- E]aborat1on d'un manuel de gestion énergétique & 1'usage de leurs
services d'exploitation.

- Organisation de cours de gestion énergétique a 1'usage des
expioitants.

TRAVAUX EFFECTUES

Niveau international

~ Participation aux meetings de Princeton (juin 87) et Torronto
(octobre 87)

- Révision du volume II (Thermal Energy Generaticn) du manuel de de
gestion énergétique faisant partie de 1'ensemble des six vo-
Jumes préparés dans le cadre de cette Tache.

- Lecture et critiques des volumes préparés par les autres pays
participants.

Niveau national

Elaboration d'une premiére version d' un manue! de mesures, dana—

lyses et de gest1on énergétique de 1'énergie chaTeur dans 1'ho-

pital, puis d'une deuxiéme vers1on a fin de test d'utilisation en

vraie grandeur dans trois hop1taux.

- Préparation et organisation d'un cours d'introduction avant Jle
test du manuel.

— Evaluation du manuel avec les services d'exploitation concernés.

— Elaboration de la suite du manuel en cours.

La rédaction des chapitres restants qui concernent plus particulié-
rement les réseaux énergétiques secondaires {chauffage,
ventilation, buanderie, eay chaude sanitaire, cuisine,
stérilisation) est en cours.



111. RESULATS OBTENUS.

Niveau international

Energy Management in Hospitals ", composé de six

te manuel X
volumes a été révisé. D'une maniére générale, le contenu a ete juge
bon par le groupe de travail de la tache X111,

Une remise en forine finale pour homogénéisation est en cours.

11

Niveau national

Les résultats de la campagne relative & la recherche de données
de consommations spécifiques ont permis dtaffiner les valeurs
cibles présentées dans le manuel de gestion énergétique.

{'élaboration du manuel de gestion énergétique a demandé un effort
de mise en forme considérable. En effet, ce type de manuel, tout en
ayant un contenu permettant d'aborder des problémes de gestion
énergétique dans toute leur complexité, doit &tre abordable par des
lecteurs dont le niveau des connaissances techniques est tres
variable. Pour atteindre ce but, nous avons systématiquement eu
recours 3 des méthodes de représentation ou de calculs de type
graphique. D'autre part, dans le but de rendre les calculs moins
rébarbatifs, des tableaux spécialement adaptés ont été élaborés,
évitant ainsi, autant que possible, 1'emploi de formules
mathématiques qui sont souvent source d'erreurs.

Trois des quatres principales parties du manuel de gestion
énergétique (I. Connaissances de base, II. Mesures et analyse, III.
Production de chaleur et distribution) ont été présentées lors d'un
cours d'introduction aux services d'exploitation de trois hOpitaux.

Pour sa premiére version, le manuel comprend les chapitres
suivants:

1°) Introduction
0] }'on expose 1'importance de la consommation d'énergie dans les
h8pitaux en Suis§e. des ordres de grandeur des différentes
consommations et d'économies potenticlles, et 1'intérét d'une saine
gestion énergétique.

2°) Présentation du guide

04 1'on expose la philosophie de la gestion énergétique.
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3°) Connaissance des installations

O 1'on expose les notions de base nécessaires a la compréhension
du systéme énergétique de 1'h8pital. Le systéme énergétique est un
ensemble complexe. Avant d'aborder 1'analyse d'un tel systéme
certaines conditions doivent &tre remplies. Une reconnaissance
géographique des systémes suivie d'un inventaire des différents
types de systémes (vapeur, eau chaude, etc...), ainsi que des
vecteurs énergétiques sont requis au préalable. De méme, Jla
possession ou la reconstruction des schémas de principe sont
nécessaires. Une méthodologie pour satisfaire toutes ces conditions
est exposée dans ce chapitre,

4°) Mesures et analyse de la consommation d'énergie dans 1'hopital.

0d 1'on fournit les outils nécessaires & la compréhension des
différents flux d'énergie dans 1'hdpital, et & la détermination de
leur importance respective, soit par mesure directe, soit par une
méthode de calcul indirecte. On expligue notamment les méthodes de
mesures des vecteurs énergétigues, et les notions de rendement de
transformation d'énergie en fonction des conditions imposées aux
systémes. On expose également une méthode de répartition de consom-—
mation entre les différents consommateurs d'énergie sur la base des
mesures. Des tables et des abaques ont été spécialement &laborées
dans ce but.lLa figure 1, page 4, qui montre une abaque de calcul de
rendement de chaudiére a une ou deux allures sur la base de mesures
simples en est un exemple. L'analyse des grandeurs déterminées
peut étre effectuée a 1'aide des valeurs cibles pour Jles
différentes composantes de la consommation d'énergie totale de
1'hdpital.

5°) Production de chaleur

OU 1'on expose les contraintes liées & chaque type de systéme, les
notions de gestion, de production de chaleur, de réglage, etc...

Cn donne les notions fondamertales de niveaur de température, de
taux de charge et de régulation. A cela s'ajoute 1'exposé des
notions de rendement de production et de 1'influence de 1'entretien
des chaudiéres sur ce dernier. L'influence qu'ont sur le rendement
de production les cycies de demande d'énergie journaliers et
saisonniers est analysée. Cela permet d'aborder les notions de
gestion optimale de centrales de chauffe.

6°) Installation a vapeur
0d 1'on expose les problémes d'exploitation en relation avec la
gestion d'énergie. Les problémes spécifiques aux hdpitaux y sont

abordés :

- Variation du taux de charge au cours du jour et de la semaine
- Potentiel d'utilisation de chaleur résidueile
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-~ Méthodes de calcul des pertes énergétiques occasionnées par le
manque d'isolation de conduites, d'armatures, et par des fuites
de vapeur.

Cette partie du manuel a été remise aux services d'exploitation
pour une revue critique. Lors de la séance d'évaluation, il est
apparu que les trois services d'exploitation avaient été vivement
intéréssés par le contenu et la forme du manuel, et qu'il répondait
a un véritable besoin.

Les points restants & amélicrer peuvent &tre résumés comme suit :

- Développer la partie consacrée aux mesures des systémes de
ventilation

- Certains graphiques et abaques doivent étre mieux expliqués

- Addition d'un lexique en fin de manuel.

Ces remaraues nous ont guidé dans la suite de notre travail de
rédaction du manuel, qui est en cours.

IV.COLLABORATION INTERNATIGNALE

Le contenu des six volumes du manuel international est une bonne
source pour 1'élaboration du manuel national.

V. PUBLICATIONS

Vi.

IEA X111, Energy management in hospitals
Booklet II: Working document prepared for the Toronto meeting
P.Jaboyedoff, sept 87 (92 pages)

Manuel d'exploitation des installations dans les hopitaux
Notions pratiques de gestion énergétique
SORANE SA , mars 87, 173 pages

NOUVELLES RECHERCHES

Les suggestions formulées en 1986 restent valides, & savoir 1'études
des systémes énergétiques & haute température (buanderies, cuisines,
etc ...), et des possibilités de sytémes de récupération de chaleur
intégreée,

Fribourg, le 24 décembre 1987/PCar P.CHUARD
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W CNERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTeE 1987

SYSTEM SIMULATION

Ziel des Projekts: Hodellierunz von HLK-Xomponenten und Demonstration

der Anverdbarieit von Simulsticnsmedellen

Dauer des Projekts: Dbis Juni 19328

Beitragsempfanger: 2P
Berichterstatter: G. Zweilfel
Adresse: MPA, Abt. Zauphysikx

Telephan: 21/
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1. Zielsetzungen und durchgefiihrte Arbeiten

Das Projekt "System Simulation" verfolgt folgende zwei Ziele:

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

- Durchfiihrung von Simulationsiibungen, in denen die Anwendbar-
keit von Rechenmodellen iiberpriift werden soll.

In Anbetracht der Tatsache, dass im Laufe der Beteiligung an
diesem Projekt beschiossen wurde, bei keinen weiteren Arbeiten
mehr mitzumachen, geht es darum, die geleisteten Arbeiten ab-
zuschliessen und angemessen zu dokumentieren, im Sinne einer
Unterstiitzung des Operating Agent beim Abschluss des Projekts.

Die dabei anfallenden Arbeiten waren

- die Ueberarbeitung und Redaktion der zusammenfassenden Be-
richte iber die Simulationsiibungen, die unter unserer Lei-~
tung durchgefiihrt worden waren (iiber Heizkessel und
Wdrmepumpen).

~ die Ueberarbeitung und Zusammenfassung von zwei Komponenten-

spezifikationen iiber psychrometrische Berechnungen und iiber
Wirmepumpen.

2. Resultate

Da keine neuen Arbeiten in Angriff genommen wurden, sind auch
keine neuen Resultate zur Prdsentation vorhanden.

Die internatiocnale Arbeit stand im Vordergrund; deshald soll
hier ein Ueberbliick iiber die gesamthaft zu erwartenden Resul-
tate aus dem Projekt gegeben werden.

2.1 Komponentenspezifikationen

fertiggestellt:

- Thermostatventil

- Misch- und Druckregelventil

- Pumpe

- Wdrmepumpe (CH)

- Ventilator

- Befeuchter

- Kihlturm

- psychrometrische Berechnungen (CH)



Abschlussarbeiten im Gang:
~ Heizkessel

~ K&éitemaschine

- Radiator

— Fussbodenheizung

- Warmerilickgewinnung

- Wdrmetauscher

~ Luftkanal

~ Rohrleitung

- Netzwerk

- Luftklappen

- Gebdude

- Filter

- Beleuchtung und Benutzer

2.2 Simulationsiibungen

Basierend auf den beiden Messprojekten "La Chaumiére™ und
"Collins building" wurden verschiedene Simulationsiibungen
durchgefiihrt. Auch bei den bereits abgeschlossenen Uebungen
sind die zusammenfassenden Berichte zum Teil noch nicht vor-
handen oder miissen noch iliberarbeitet werden.

Abgeschleossen sind:

a) La Chaumiére

- Uebung i: Wdrmeverteilung, 1. Stufe
- Uebung 2: Heizkessel

- Uebung 3: Widrmeverteilung, 2. Stufe
- Uebung 4: Wirmepumpe

b) Collins
Uebungen 1 bis 4: Luftsystem mit zunehmender Komplexitit.

Noch im Gange:

a) La Chaumiére

Uebung 5: Wirmeverteilung, 3. Stufe
b) Collins

Uebung 5: Luftsystem, letzte Stufe

Schweizerische Beitridge wurden ausgearbeitet =zu den Uebungen
La Chaumiére 1,2 und 4 und Collins 1.

3. Fortschritt der Arbeiten im internationalen Rahmen

Fir die Abschlussarbeiten wurde am letzten Arbeitsmeeting ein
sehr straffer Zeitrahmen festgelegt. Dieser kann fir die
schweizerischen DBeitrdge im wesentlichen eingehalten werden.
Die Komponeatenspezifikationen sind zum Zeitpunkt der Bericht-
erstattung fertiggestellt und versandt. Die Berichte der Simu-
lationsiibungen sind in Arbeit und k&énnen noch vor Ende Jahr
eingereicht werden.



4. Verdffentlichungen

Manuel R. Conde:

PsychLES -~ A Routine for Calculation of the Thermodynamic Pro-
perties of Moist Air ’

ETH Ziérich, Laboratorium fiir Energiesysieme (Nov. 1987)

Manuel R. Ccnde:

Summary of the Air to water Heat Pump Specification
ETH Ziirich, Laboratorium fiir Energiesysteme (Nov. 1987)

5. Neue Forschungsarbeiten

Die Arbeiten und Ergebnisse des Projekts Annex-1C finden eine
Fortsetzung und Anwendung im Projekt Annex-17 "Building Energy
Management Systems"”. Dieses Projekt beschrdankt sich auf ein
enger gefasstes Betdtigungsfeld, in dem die Anwendung von Si-
mulationsmodellen in fortschrittlicher HLK-Regelungstechnik
studiert wird.

Im Bereich der Modellierung und Simulation gibt es aber noch
geniigend offene Fragen und ungeldste Probleme, um sich mit der
Problematik grundsétzlicher zu befassen. Entsprechende Initia-~
tiven sind auch in verschiedenen Rahmen vorhanden (CEC, IEA
Solargruppe), darunter auch im IEA-Programm "Energy Conserva-
tion in Building and Cummunity Systems". Eine Beteiligung zu-
mindest in einer ersten Phase, in der der Stand der Technik
und die Bediirfnisse anwendungsspezifisch abgekldrt werden sol-
len, wdre siannvoll, nicht zuletzt, um auf diesem Gebiet an der
Front zu bleiben und nicht zum reinen Anwender zu degenerie-~
ren. Entsprechende Kontakte wurden gekniipft.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - ForscHUNGs - ProJekTe 1987

UNTERSUCHUNGEN DES ENERGETISCHEN VERHALTENS

DER SCHULANLAGE GUMPENWIESEN, DIELSDORF

Ziel des Projekts:

Das Mess- und Forschungsprojekt gliedert sich in die Teile
—-Abnahmemessungen und Funktionskontrolle
—~Messdatenerfassung und Auswertung

~Mithilfe bei der Systemoptimierung

mit den Zielen:

~Kontrolle, Analyse und Darstellung des energetischen Verhaltens
—Erarbeitung von objektbezogenen Optimierungsgrundlagen fiir die Kon-
zeption und den Betrieb von Schulhausbauten mit passiver Sonnenenergie-
nutzung, mechanischer Liftung und niedrigem Energieverbrauch.

Dauer des Projekts: Herbst 1985 bis Ende 1987

Beitragsempfinger: ARGE Favre, LUthi, Wick und EMPA
Berichterstatter: pr. R. Favre

Adresse: Seefeldstr. 5, 8880 Walenstadt

Telephon: 085 3 57 70
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1887

Die Arbeiten umfassten vor allem die 2. Messperiode, welche
sich auf folgende Punkte konzentrierte:

~Kontrolle, Analyse und Darstellung des energetischen Verhal-

tens sowie der Raumlufthygiene eines Schulgebidudes mit kon-
trollierter Liftung und passiver Nutzung der Sonnenenergie im
Rahmen der 2. Messperiode (vgl. CREDA 1886).

-Bestimmung der Leistungsziffern, der mittleren Arbeitslei-
stungs-Zahl beider Wirmepumpen sowie der Systemwirkungsgrade.

-Modifizierter Sonnenschutz mit balkonseitigen Vorhéngen.
~-Vorbereitung der Bchlussdokumentation

Die anvisierten Ziele wurden erreicht.

2. Durchgefilhrte Arbeiten 1887

Die geplanten Arbeiten konnten ohne grdssere Probleme ausge-
fiihrt werden, da die w#dhrend der 1. Messpericde gesammelten
Erfahrungen mit der Messinfrastruktur und -auswertung zur Ver-
fiigung stand. Die detaillierte Beschreibung des untersuchten
Objektes sowie der Messinfrastruktur kann dem CREDA-Bericht
1988 entnommen werden.

3. Erreichte Ergebnisse

Ein Vergleich der gemessenen Energiekennzahlen zeigt, dass die
Messungen der 1. Messperiode Dbestatigt werden konnten. Zwar
ergibt sich eine leichte Zunahme bei den Anteilen fiir Heizung
und Warmwasser, was auf die hdheren Komfortbedingungen zurick-
sufiihren ist. Der Elektrizititsbedarf ist leicht gesunken; die
resultierende Energiekennzahl von 183 MJ/m*+a entspricht aber
knapp der Hialfte neuerstellter Schulh3user oder weniger als
25% des Schweizerischen Mittelwertes (Bild 1).

Das Schulhaus setzt sich aus dem Klassentrakt (Kl1-Trakt) und
der Turnhalle zusammen. Die entsprechenden Energiekennzahlen
(Bild 2) belegen, dass der spezifische Verbrauch der Turnhalle
hoher als derjenige des Kl-Traktes liegt. Dabei erstaunt der
gegeniiber dem Schulhaus deutlich hdhere Anteil fiir die Warm-
wasser-Bereitung. Auch die Energiekennzahl {fir die Heizung
£51lt trotz tieferen Raumtemperaturen wegen der hohen, gut
durchliifteten und mit grossen Fenstern versehenen Halle sowie
kleinen internen Lasten hdher aus.

Der wdchentliche Warmwasserverbrauch erreicht Spitzen von
4’500 1 in der Turnhalle, bezw. 37500 1 im Klassentrakt: diese
Spitze ist auf die Reinigung zurlickzufihren {Bild 3 ). Wihrend
des Schulbetriebes werden im Klassentrakt nur einige 100 1 pro
Woche verbraucht.
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Der Verbrauch an elektrischer Energie entspricht dem Pla-
nungswert, wihrend der Heizungsanteil grdsser, bezw. der Warm-—
wasseranteil kleiner ausgefallen sind. Die zugrundeliegenden,
gemessenen Wochensummen sind verbraucherabh3ngig in den Bil-
dern 3 und & dargestellt. Erstaunlicherweise benitigten die
beiden Wirmepumpen weniger Elektrizitdt als die iibrigen Ver-
brauchergruppen. Von diesen (HLK-Systeme, Warmwasser, Rest)
bendtigt vor allem der Rest, welcher Beleuchtung, Apparate
etc. umfasst, den grdssten Anteil. Der erwdhnte Warmwasserver-
brauch schisgt sich auch im Elektrizit&tsverbrauch nieder. Da-
bei fHllt vor allem der unverhfltnismissige Anteil des Klas-
sentraktes auf, welcher auf grosse thermische ¥erluste hin-
welist.

Die Wirmepumpen 1 und 2 erreichen im Wochenmittel selten mitt-
lere Anlagen—-Leistungs-Zahlen (MALZ} von lber 2.5 {Bild 5 );
erwartungsgemsass sinken die Werte bei tieferen Aussentempera-
turen. Die Leistungsziffern konnten trotz technischer Massnah-
men nicht verbessert werden.

Das Jahresmittel liegt bei 2.3. Werden bei der Wirmeer-
zeugungsanlage die ab 42 . Woche 1988 bis 17. Woche 1987
eingeschalteten Celfeusrungen mit einbezogen, resultiert ein
Systemwirkungsgrad, der wegen der zunehmenden Laufzeiten der
Oelbrenner mit der Temperatur abnimmt. Der Jahresdurchschnitt
£5311t mit etwa 1.3 dementsprechend tief aus.

Dieses Verhiltnis schlagt sich zuach bei den gemessenen
Nutzenergien, bezw. Endenergien mnieder. Die Wirmepumpen lie-
fern rund 2/3 der Nutzenergie, wihrend der Rest auf die Oel-
feuerung fallt (Bild &}.

Durch das Versetzen des Blendverhanges von innen nach aussen,
konnte das Ueberhitzungsproblem etwas entschirft werden. Die
Raumtemperaturen konnten bei extremen Einstrahlungen in den
Raum 1 bis 2 Grad gesenkt werden.

Die Komfortbedingungen liessen sich im Referenzraum durch ver-
mehrtes Betdtigen der Luftklappe deutlich gehoben werden.

Der Schlussbericht soll im Rahmen einer SIA-Publikation 1988
erscheinen.

4. Internationale Kontakte
keine
5. Verdffentlichungen

Th. Baumgartner, R. Favre
Schulhaus "Gumpenwiesen"”
Schweizer Ingenieur und Architekt 40/87

5. Neue Forschungsarbeiten
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Gumpenwiesen Messperiode 2/1987
Elektr. Energie fuer WW—Erzeugung

250
: @ ra
: g RN Turnhatle
i ¥
200 I
o
N
NERREN
N x\
[}) - 1
£ 150 ) = -
3 NG KO
s R 5:@5 \ VNN !
L 0ok WRRREH Ve NAAN A
1 N s N 1 NN
x s it N QKK _ NN
N N 3 N
\ K AN 3
N JNNR \
\ N
50‘: HN - N NN “1{ NINNN
\ A I\ I NN RNRNRRRNRRR \ \
\ \\ JRRRRNANARARRRARRRRARE NN
\\ RRRRE H‘ “I WWARARRRRRN
o [NHAE 1 NRNANRANRRARNNRARNRARN 2114 3
R 1 ¥

Gumpenwiesen Messperiode 2/1987

Elektr. Energie Schulhaus
4000

N
Rest
HLK-Syst.
3000 B ww
N WP1+WP2
. |
L
Q
2
}2000 :
= S
X
)
1000 it
3 1NN
. AN
_5 LI TRINVVRIVAIN
Mt ~
0 HlllllllTanTTTI‘rllzllu;T:{THIHIT'!I Bild 4

Wochen Nr.

4



4.9
Gumpenwiesen Messperiode 2/1987
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OFEN ProJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FoORrSCHuUNGS - ProuexTe 1987

Passive & HysriD SoLAR Low CNERGY BUILDINGS

Ziel des Projektes: Die Ziele des Task VIII sind die Verbesse-
rung des Verstdndnisses Uber die Wirkung von passiven Sonnen-
energiesystemen an Wohngebduden und die F8rderung gut konzipier-
ter Anwendungen. Um die Anwendbarkeit der von Task VIII gewcn-
nenen Kentnisse zu priifen, wurden Bauprojekte wihrend der
Projektierungsphase durch Simulationen und Expertisen energe-
tisch optimiert (Phase 2). In Phase 3 sollen die nun gebauten
Wohnhduser gemessen und ausgewertet werden. Eines davon, das
Haus in Wald, ist ein erdgeschiitztes Zweifamilienhaus mit einer
verglasten Loggia nach Sliden. Das andere Haus in Schiipfen ist
ein Reiheneinfamilienhaus mit Luftkollektoren integriert in der
Sidfassade und gekoppelt mit einem Latentwdrmespeicher.

Dauer des Projektes: Juli 1986 - Juni 1988

Beitragsempfanger: Eidgendssische Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt {(EMPA}

Berichterstatter: S. Robert Hastings
Adresse: EMPA-KWH, CH-8600 Dibendorf
Telephon: {01) 823 47 95
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1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987:

a) Messprojekt Schiipfen
{(Projektleiter: G. Zweifel, EMPA-erg)

Beim gemessenen Haus handelt es sich um ein 2 1/2-geschossiges
Reiheneinfamilienhaus mit hybrider Sonnenenergienutzung. Das
Energiekonzept beinhaltet Direktgewinn durch Siidfenster und ein
Luftkollektorsystem mit in den Innenwdnden integriertem Latent-
wirmespeichern. Die Wirmeabgabe an die Rdume geschieht passiv,
hauptsdchlich an die Nordrdume. Die Messung soll Resultate
liefern iber:

- Wirkungsgrad und Wirmeertrag des Kollektorsystems

- Temperaturverldufe im System

- Ladezustdnde des Speichers

- dynamischer Verlauf der Warmeabgabe

- Energiebilanz des Gebdudes soweit mdglich, mit Erfassung von
Direktgewinn, Ertrag des Kollektorsystems, internen
Warmeqguellen und Zusatzheizung

- nicht nutzbare Wiarme infolge Uebererwdrmung.

b) Messproiekt Wald
(Projektleiter: A. Eggenberger, Eggenberger Bauphysik)

In der Berichtsperiode 1987 war beabsichtigt, die Messungen am
Objekt in Wald weiterzufiihren. Wenn mbglich sollten sie bis und
mit der warmen Uebergangszeit (Sommer 87) weitergefiihrt werden.
Das Ziel war, einen Datensatz zu erhalten, der alle wesentlichen
Klimavarianten eines Jahres aufweist.

2.Durchgefiihrte Arbeiten 1987:

a) Messprojekt Schiipfen

Das Gebaude wurde anfangs Jahr fertiggestellt und die Messein-
richtung installiert. Mit der Messung konnte Mitte Februar be-
gonnen werden. Nach einigen Ausfdllen (inkl. Sturmschd@den) im
Friihjahr, die als ilbliche Anlaufschwierigkeiten bezeichnet
werden konnen, lduft die Datenerfassung seither kontinuierlich.
Die Daten werden alle 2 - 3 Wochen ibertragen und kontrolliert.
Einige einfache Auswertungen wurden bereits vorgenommen.

b) Messprojekt Wald

Die im August 1986 begonnen Messungen wurden wie beabsichtigt
durchgefiihrt und Anfangs August 1987 abgebrochen. Der Monat Juli
ist der letzte vollstindige Messmcnat. Die Messinstallation ist
abgebaut.

Die Software fiir die Datenauswertung ist fiir das Projiekt Wald

erweitert worden. Die Messwerte sind zu 80 Prozent gesichtet,

korrigiert oder ausgesondert. Eine Teilauswertung hat stattge-
funden. Die umfassende Auswertung ist noch in Bearbeitung.

2



3. Erreichte Ergebnisse

a) Messprojekt Schiipfen

Bei der Kontrolle der Messdaten konnten relativ bald Informatio-
nen lber das Verhalten des Kollektor-Speichersystems erhalten
werden. Dabei zeigte sich, dass

- die zirkulierende Luftmenge bei weitem nicht den geplanten
Wert erreicht,

- die Latentwdrmespeicher auch bei mehreren Schdnwettertagen nur
im obersten Teil zum Schmelzen gebracht werden und in der
nachfolgenden Nacht wieder erstarren.

Der zweite Sachverhalt ist deutlich in Fig. 1 ersichtlich. Nur
die oberste Temperatur zeigt beim Abkilhlen eine Terrasse; alle
anderen erreichen das ndtige Temperaturniveau nie.
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Pig. 1: Temperaturverlauf Fig 2: Wirkungsgrad des
im Speicher Kollektors

Beziliglich der zu kleinen Luftmenge stellte sich heraus, dass die
eingebauten Ventilatoren aufgrund falscher technischer Daten des
Herstellers ausgewdhlt wurden und die erforderliche Leistung
nicht erbringen. Obschon das Problem schon lingere Zeit bekannt
ist, wurden bis jetzt keine anderen Ventilatoren eingebaut. Ent-
sprechende Abkldrungen sind momentan im Gange, wobei der mit der
Messung Beauftragte, ohne dazu verpflichtet zu sein, entschei-
dend daran beteiligt ist. Ob die zu kleine Luftmenge der einzige
Grund fir das mangelhafte Speicherverhalten ist, wird sich nach
deren Ersatz herausstellen. Weitere mdgliche Griinde sind die zu
hoch gewé@hlte Schmelztemperatur und die Speicherkonstruktion mit
vermutlich zu vielen Warmebriicken.

Fig. 2 zeigt als Beispiel einer einfachen vorl&ufigen Auswertung
(lineare Regression) die Charakteristik des Luftkollektors, aus
Tageswerten bestimmt. Daraus wird ersichtlich, dass der
Kollektorwirkungsgrad, namentlich im Bereich kleiner Temperatur-
differenzen, eher bescheiden ist. Auch hier wird der Ersatz der
Ventilatoren mehr Aufschluss iiber die Griinde geben, da die zu
kleine Luftmenge einen schlechten Wirmeiibergang und demzufolge
zu grosse Kollektorverluste zur Folge haben kann.

3



b: Messprojekt wald

In der verglasten Veranda war eine spezielle Filhlergruppe in-
stalliert, mit deren Hilfe die Lufttemperatur, die Luftkon-
vektion und die Strahlungstemperatur der Umgebungswidnde guan-
tifiziert werden konnte. Unter Annahme einer winterlichen Be-
kleidung (1 clo) und einer sitzenden Tatigkeit (1,2 met) wurde
aus den Stundenmitteln der Messwerte nummerisch der PMV-Wert
nach Fanger errechnet. In Fig. 3 sind die sortierten PMV-Werte
in eine Korrelation zwischen Aussentemperatur und vertikaler
Globalstrahlung eingezeichnet (o = PMV 2 0 und * = PMV < Q).
Daraus l&dsst sich eine Tendenz fiir die Mindestanforderungen an
das Aussenklima ablesen, ab deren Erfillung ein Aufenthalt der
Veranda mdglich ist. Als Beispiel sei erwdhnt, dass bei Null
Grad Celsius Aussentemperatur eine Sonneneinstrahlung vertikal
von ca 125 W/m2 notwendig ist {(doppelverglaste Veranda). Eine
scharfe, eindeutige Grenze ist aus den Messungen nicht definier-
bar (da die Bewohner durch Turen, Fenster und andere Mittel das
Klima in der Veranda beliebig verdndern konnten). Ein Trend ist
aber trotzdem erkennbar.

Durch die gleiche Auswertungsart der Messwerte der Messkampagne
1983/84 an anderen verglasten Balkonen konnte derselbe Trend
ermittelt werden (Fig. 4}. Der verglaste Balkon des Mehrfami-
lienhauses in Courtelary ist im Unterschied zu demjenigen in
Wald nur mit Einfachglas versehen. Deshalb ist bei Null Grad
Celsius Aussentemperatur eine vertikale Sonneneinstrahlung ven
ca 200 W/m2 notwendig, um den Aufenthalt in dem verglasten Bal-
kon zu ermdglichen. Ausserdem ist erkennbar, dass ohne Sonnen-
einstrahlung der Komfortbereich im zweifach verglasten Winter-
garten bei 8°C Aussentemperatur erreicht wird, im einfach
verglasten jedoch erst bei 10°C,
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Das Gebdude besitzt keine reguldre Heizung. Im grossen Wohn-
zimmer des Erdgeschosses befindet sich ein Zimmer-Holzofen nach
nordischem Design (Stahlblechkonstruktion mit einigen Kacheln).
Ueber die offenen Korridortiliren wird die Wirme im Erdgeschoss
verteilt. Das Obergeschoss (Arbeits- und Schlafriume) ist
unbeheizt,

Es wurde untersucht, bei welchen Aussenklima die Ofenheizung in
Betrieb genommen wurde. Als Trend ladsst sich daraus ableiten,
dass die Heizgrenze (keine Sonne) etwa bei 10°C Tagesmittel-
aussentemperatur liegt. Bei 0 °C ist etwa ab einer summierten
Vertikal-Sonneneinstrahlung von 4 kWh/m2 d (ziemlich sonnig)
keine Heizung notwendig. Auch hier ist eine scharfe Grenze nicht
ersichtlich. Das Benutzerverhalten mit "Handheizbetrieb" ergibt
immer eine Ueberlappungszone.

4, Internationaler Rahmen:

Die beiden Projekte Schiipfen und Wald stehen im Zusammenhang mit
IEA Task VIII.

Der Zeitplan der beiden schweizerischen Projekte liegt etwa im
Rahmen des Grossteils der Projekte anderer beteiligter Linder,
wobei das Projekt wald eher zu den frilhen gehdrt.

5. Verdffentlichungen

Zweifel, G.: "Project Richtersmatt, Schiipfen: Description of
Building and Monitoring System", EMPA, Abt. Bauphysik, 8600
Dliibendorf, Juni 1987.

Glitermann, A. und Eggenberger, A.: "Pre-Project Computer aided
Optimisation and Post-Project Measurments of a Sunspace for Mid-
European Climate" (Beitrag fiir den ISES Solar World Congress
1987, Hamburg), EMPA-KWH, CH-8600 Dilbendorf.

6. Neue Forschungsarbeiten

Eindeutig fehlen Erfahrungen immer noch mit Luftkcllektor-
Speichersystemen. Noch weniger bekannt ist wie Latentwirme-
speicher konfiguriert sein sollen, um eine mdglichst grosse
Wirkung der Speicherfdhigkeit zu erhalten, sowie eine zeit-
und temperaturangepasste Wirmeabgabe in den Wohnraum zu
erméglichen. Nicht nur Erfahrung mit konstruktiven Details
fehlt, sondern auch Rechenmodelle, die fdhig sind, die Wirkung
von solchen Systemen auf Komfort und Heizenergieverbrauch des
gesamten Hauses zu analysieren.
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CFEN PROJETS DE RECHERCHE ENeRGETIGQUE 1987

B E W EnERGIE - FORSCHUNGS - PROJEKTE 1987

PASSIVE & HYBRIDE SONNENENERGIENUTZUNG

IN GESCHAFTSHAUSERN

Ziel des Projektes: Task XI will durch die Fdrderung der inten-
siven Sonnenenergienutzung einen stark reduzierten Energiever-
brauch in Gebduden ermdglichen. Im Gegensatz zu Task VIII kon-
zentriert sich Task XI auf Geschdftshiduser, Schulen, etc. und
nicht auf Wohnhduser. Passive und hybride Sonnenenergienutzung
schliesst hier Raumheizung, intensive Tageslichtnutzung sowie
Verminderung der Kithllast ein. Die Arbeit l3uft in drei Teil-
bereichen: A: Fallstudien (Leitung UK), B: Simulationen {Leitung
USA), und C: Planungshilfsmittel (Leitung CH). Die Schweiz,
vertreten durch das Bundesamt flir Energiewirtschaft, ist fiir die
internationale Leitung dieses Projektes zustdndig und hat auch
auf nationaler Ebene ein sehr umfangreiches Programm.

Dauer des Projektes: 0Okt.1986 - Dez.1990

Beitragsempfdnger: Eidgendssische Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt

Berichterstatter: S. Robert Hastings
Adresse: EMPA-KWH, CH-8600 Diibendorf
Telephon: {071) 823 47 95



1. Anvisierte Zielpunkte fir 1987:

- Prioritdten festlegen: Kombinationen von System- und Gebdude-
typen analysieren um Forschungsprioritdtern zu definieren.

- Fallstudien durchfithren: Beispiele von Gebduden mit Sonnen-
energiesystemen (sehr energiesparend oder originell) aussuchen
und dokumentieren. Auswahl einiger Projekte von besonderem
Interesse zum Instrumentieren, Messen und Auswerten.

- Messmethoden zusammenfassen: Heutiger Stand von Messmethoden
beschreiben mit Ricksicht auf die Anwendung von Klein-Computern.

- Computermodelle analysieren: Abkldren welche Modelle fiir die
Parameterstudien im Rahmen von Task XI geeignet sind.

- Ein Referenzbuch der Ergebnisse Task XI skizzieren: Festlegen
der Hauptthemen, seines Aufbaus und der zustdndigen Personen.

- Zwei Workshops durchfiihren: Je ein Workshop iliber Sonnen-
energiesysteme flir Schulhduser und iliber Tageslichtprogramme.

2. Durchgefiihrte Arbeiten 1987:

Priorititen fir Task XI wurden von C, Filleux (Basler u. Hof-
mann) vorgeschlagen. Sie basieren auf dem Energiesparpotential
von passiven Sonnenenergiemassnahmen bei einer Auswahl von
Gebauden (aus der Gebidudetypologie der IEA).

Zehn Fallstudien wurden vom Architekturbureau Pinna,
Schwarzenbach, Silisstrunk filir das IEA-Dokument in BEnglisch
beschrieben. Eine deutsche Version ist in Bearbeitung.

Die von CUEPE (Universitdt Genf) begonnene Arbeit {iber neue
Messmethoden wird 1988 von G.B. Gay (EPFL-GRES) ibernommen.

Das erste Messprojekt, das Bilirohaus von Haas + Partner AG, Jona
wurde von H. Maier ({(Gabathuler AG) instrumentiert. T. Baumgart-
ner unterstiitzt K. Haas (Projektleiter} bei der Datenverarbei-

tung (Kontrolle, Darstellung, und Auswertung).

Drei Computermodelle fiir die Beurteilung der Verteilung sowie
Intensitdt von Tageslicht wurden von N. Hopkirk (EMPA-erg)
installiert, und deren Anwendung zusammengefasst.

Ein Referenzbuch ist geplant um die Mess- und Simulations-
Erfahrung voen Task XI in einem fiir Architekten und Ingenieure
geeigneten Format darzustellen. Der Aufbau und die Form dieses
Referenzbuches wurden von R. Hastings (EMPA-KWH) festgelegt.

Zwei Workshops wurden durchgefiihrt. In Gersau (CH) am 1-2., Mai
wurden Suncode und LESOSAI fir den Entwurf eines Primarschul-
hauses mit passivem Sonnenenergiesystem angewendet. Das Thema in
Palermo (I) am 17. Okt war Tageslichtmodelle auf Kleincomputern.
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3. Erreichte Ergebnisse:

Eine Vorstudie:

Daz Energiesparpotential bei Nicht-Wohnhdusern ist sehr gross,
da sie fast die Hdlfte des nationalen Geb&dudeenergieverbrauchs
verursachen. Sonnenenergienutzung kann in Form von Wdrme und
Licht diesen Energieverbrauch stark reduzieren, aber Forschung,
Umsetzung und Demonstrationsobjekte sind ndtig. Wo sollen
Schwerpunkte gesetzt werden? Um dieses zu beurteilen wurde eine
Vorstudie durchgefihrt. Schlussfolgerungen dieser Studie sind:

- BlUrohduser, Schulhiduser und Hotels bieten weitaus am meisten
Energiesparmdglichkeiten. Bei Industrie- und Gewerbebauten, sind
aber auch viele Mdglichkeiten fiir innovative LOsungen vorhanden.

- Verwaltungsbauten sind nicht einfach grosse Mehrfamilien~
hi3user. Raumheizung durch Sonnenenergie bedingt Ricksichtnahme
auf Geb3dudegrdsse, Gebidudekonstruktion und interne Wirme.

- Grdssere Verkaufsldden kénnten durch vermehrte Tageslicht-
nutzung den hohen Elektrizitdtsverbrauch fir Beleuchtung senken
und gleichzeitig die Kithllast reduzieren.

- Bei Gemeinschaftsrdumen (Museen, Kirchen, Bibliotheken) liegt
sowohl in Bezug auf Tageslichtnutzung und Nutzung von Sonnen-
widrme ein nicht zu vernachldssigendes Energiesparpotential.

Fallstudien:

Zehn Fallstudien wurden von der Schweiz dargestellt: ein geplan-
tes grosses Blirohaus des EWZ in Zurich, ein mittelgrosses Biiro-
haus in Stidfa/ZH, ein kleines Bilirohaus in Jona/SG, ein Indus-
triezentrum in Meyrin/GE, ein Gemeindefreizeithaus in Reinach
/BL, eine Primarschule in Gumpenwiesen/ZH, ein Schulhaus in
Penthaz/VD, ein Archiv in Lausanne und ein Universitdtsgebdude
in Neuenburg. Die Fallstudien bestehen aus der Beschreibung des
Projekts, der Gebdudekonstruktion, der Haustechnik, des passiven
Sonnenenergiesystemes, der Baukosten und des Energieverbrauchs.

Eine interessante Fallstudie mit sehr tiefem Energieverbrauch
{Gesamt: 125, Heizung: 55 MJ/m2a) ist das Bilirohaus Haas +
Partner. Das Energiekonzept besteht aus mdglichst wenig
Warmeverlust dank der Erdiiberdeckung und Nutzung der
Scnnenenergie durch Fensterkollektoren mit einem Gerdll-
wdrmespeicher gekoppelt. Das Haus wird wdhrend zwei Heizsaisons
an 41 Messstellen gemessen: 1987/88 (als reines Passivsystem)
KollektorentSpeicher abgekoppelt und 1988/89 angekoppelt.

Simulation:

Fiir den Workshop in Palermo wurden Lichtstdrke und Energie fiir
Beleuchtung, Heizung und Kihlung fir ein Klassenzimmer des
Schulhauses Gumpenwiesen berechnet. Varianten (Lichtbalkone,
Storen, Beschattungen, geneigte Decke, Helligkeiten der Ober-
flichen und Orientierung) wurden berechnet. DOE2.1C, Contralite-~
Quicklite und Daylite werden zusammen mit Modellen von Deutsch-
land und UK getestet (Dalite, Superlite, Watday) und dokumen-
tiert. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl dieser Informationen.
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Das Referenzbuch:

Die Arbeit am Referenzbuch der Ergebnisse und Schlussfolgerungen
von Task XI auf internationaler Ebene hat begonnen. Fiunf
Hauptkapitel sind geplant.

Tageslicht - Direkt- und Indirektsysteme
Verantwortliche: N. Hopkirk (CH)
Atrien - Einfithrung der Sonne als Wirme und Licht

Verantwortliche: A-G. Hestnes (N)

Direkte und indirekte Sonnenenwdrmenutzung
Verantwortlicher: P. Xristenson {DK)
Sonnenschutz, Liiftung, etc.
Verantwortlicher: F. Butera (I)
Randbedingungen der Sonnenenergienutzung:
Gebdudeform, Konstruktion, Nutzung.
Verantwortlicher: R.Hastings {CH)

Passiv-Heizung

Passive Kiithlung

Gebdudetypen

Jedes Kapitel wird wie folgt gegliedert:

a. Typologie der Konzepte d. Einfache Rechenmethoden
b. Beispiele (aus den Fallstudien) e. Entscheidungskriterien
c. Prinzipien fiir die Planung f. Literaturliste

4. Internaticonaler Rahmen:

Die Schweiz ist eines der zwdlf aktiv teilnehmenden Linder:

Belgien (EG) Italien Schweiz
Dénemark (Finnland) Norwegen Spanien
Deutschland Grossbritannien Schweden Usa

{ ) Aktiv aber noch nicht ein offizieller Teilnehmer

Bei den Fallstudien hat die Schweiz das gr8sste Angebot abgege-
ben, 10 von international 40 vorgesehenen Projektbeschreibungen.
Andere Lander, wie Norwegen, Schweden und Belgien haben aber
mehr Messprojekte. Schweizerische Bauobjekte, die als Mess-
projekte gut geeignet wdren, sind nicht einfach zu finden.

Das Forschungsprogramm profitiert von der internationalen Zusam-
menarbeit in mehreren Bereichen. Die in der Schweiz 1989 zu
startende Arbeit an einem Pilotexpertsystem wird von der schon
jetzt laufenden Arbeit in Ddnemark, Norwegen, und Deutschland
sicher profitieren. Fiir die Parameterstudien miissen keine neuen
Computermodelle geschrieben werden. Modelle aus USA, Norwegen
und Grossbritannien werden, mit Unterstiitzung dieser Linder,
unserer Arbeit sehr gut dienen. Im Bereich Tageslicht kann die
Schweiz sogar fir ein Jahr die Kenntnisse eines Experten, M.
Schiller aus USA nutzen. 50 Prozent seiner Kosten werden von den
USA gedeckt.



5. Verdoffentlichungen:

Filleux, Ch., "Task XI: Schwerpunkte fiir die Beteiligung der
Schweiz", Basler u. Hofmann AG, CH-8029 ziirich, Dez. 1987.

Hastings, S.R., "Workshop 1: Design of a School Using PC Energy
Analysis Tools", EMPA-KWH, CH-8600 Diibendorf, Dez. 1987.

Hastings, S.R., "Computer Design Tools for Climate-Responsive
Architecture", Proceedings of the Workshop: Interaction between
Physics and Architecture in Environmentally Conscious Design,
Center for Theoretical Physics, Triest, Italy, Sept.1987.

Hastings, S.R., "An Analysis of Five Passive Solar Buildings in
Switzerland", Proceedings of: the Hamburg Congress of the
International Solar Energy Agency, Juli 1987; and the Congress
of the American and Canadian Solar Energy Societies, Sept.1987.

6. Neue Forschungsarbeiten:

Null-Heizenergiehduser: Bei Task VIII und Task XI sind Ideen fir
Gebiude mit fast keinem Heizenergieverbrauch herauskristalli-
siert worden. Mit den in nichster Zeit zu erwartenden Bauma-
terialien ist es denkbar, einen Nullverbauch zu erreichen.
Beispiele sind transparente Wirmeddmmstoffe, neuartige
Verglasung, intelligente Regelsysteme und Baumaterialien mit
integrierten Phasenwechselchemikalien zur Wirmespeicherung. Die
Leitung von Task XI hat im Auftrag des Executive Committees und
mit den USA und Finnland ein neues IEA-Forschungsprogramm
definiert.

Um die Eigenschaften von solchen neuen Materialien zu berick-
sichtigen wird die Weiterentwicklung von Computermodellen ndtig
sein. Modelle, die Sonnenenergie als Licht und Warme behandeln
kdnnen, fehlen auch. Dies ist wichtig, um Tageslichtsysteme zu
entwickeln, da ihre Vorteile nicht nur im Stromsparen fiir Be-
leuchtung, sondern auch in der Reduktion der Kihllast im Sommer
sowie mdglicherweise einem Wdrmebeitrag im Winter liegen. Um
Licht und thermisches Verhalten zu beurteilen, miissen heute zweil
Modelle gebraucht werden, was sehr zeitaufwendig ist und zu
falschen Schlussfolgerungen filihren kann.
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

ENERGIE - ForscHungs - ProJexTe 1987

VAKUUMISOLIERTES LICHTELEMENT

Ziel des Projekts:

K - Wert

Forschung und Entwicklung eines hochisolierenden

Fensterglases mit positiver Energiebilanz

6,3 bis 0,6 W/m2K

Dauver des Projekts:

Phase II bis Ende 1987

Beitragsempfianger:
Berichterstatter:
Adresse:

Telephon:

Emil Bé&chli
£mil Bdchli
Marktgasse 7

056 52 12 33
056 52 14 74
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ANVISIERTE ZIELPUNKTE FUER 1887

~vVakuumdichte Glasmetallisierung - Verzinnung.

~-Vakuumdichte Glasrandabdichtung, 18tbar, elastisch oder
federnd, um die ungleichen Ausdehnungen von kalter und
warmer Glasscheibe auffangen zu konnen (Glasbruchverhii-

tung} .

~Ausriistung einer Vakuumkammer mit Vakuumpumpen, Heiz-

platten, Messinstrumenten filir Vakuum und Temperatur.
—~Ausheizung, Evakuieren, L&ten der Randabdichtung.
~Austesten der evakuierten und geldteten Scheiben.

-Austesten der Muster 50 x 50/90 x 50 cm.

DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 1987

Es wurden verschiedene Glasmetallisierungsverfahren ge-
testet und die Machbarkeit einer gasdichten, elastischen,
l18tbaren Glasrandabdichtung mit den Eckproblemen untersucht

und realisiert.

In einer heizbaren Vakuumkammer sind kleine Scheiben 150 x
150 mm zwecks Ausgasung der Innenfldchen erhitzt, evakuiert
und automatisch geldtet worden als Vorbild einer energie-

sparenden, wirtschaftlichen Herstellweise.

Fiir den Bau grdsserer Scheiben reichte die Zeit von einem
Jahr nicht aus, da die Glasmetallisierung wmehr Zeit als er-

wartet in Anspruch genommen hat.

ERREICHTE ERGEBNISSE

Glasmetallisierung:

Eine weltweite Recherche eines Glasspezialisten u.a. auch

bei der Nasa hat ergeben, dass eine fir Dauervakuum gas-
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dichte Fensterglasrand-Metallisierung noch nirgends exi-

stiert.

Das in der Isolierglasfabrikation bekanrnte Kupfer-Zinn

Plammspritzverfahren ist nicht geniigend gasdicht.

Die Erforschung einer homogenen Glas — Metallverbindung,
die ebenso gasdicht ist, wie das Glas selbst, konnte im
vorliegenden Projekt innerhalb eines Jahres nicht abge-

schlossen werden und ist noch in vollem Gange.

Metallisierungsverfahren A hat die gestellten Anforderun-
gen noch nicht erfiillt, muss aber noch weiter optimiert

werden, da eine Fabrikation preisgiinstig wire.

Sehr aussichtsreich sind die Verfahren B und C. Wihrend B
noch in Arbeit ist, gelang bei C ein Durchbruch, was erste
Heliumtests von mit Randabdichtungen verldteten kleinen
Musterscheiben beweisen. Weitere Heliumtests folgen, wofiir
eine spezielle Testkammer fiir Dauertests zu bauen ist. Fir
dessen Betrieb ist ein neues hochempfindliches Heliumleck-
suchgerdt mit einer Empfindlichkeit von 10_11 mbar/l/sek.

erforderlich.

Die Erhaltung eines Dauervakuums iiber 30 Jahren stellt an
die Leckpriifung ungeheure Anforderungen, die an der Grenze
des technisch Machbaren liegen. Beispielsweise sagt eine
Leckrate von 10—10 mbar/1l/sek. aus, dass in 25 Jahren 1 cm3
Luft mit Atmosphdrendruck in den Vakuumraum eindringt, was

den vorliegenden Dichtheits-Anforderungen nocht nicht geniigt.

Die weiteren Forschungsarbeiten mit Verfahren C bestehen da-
rin, dieses auf grissere Fensterscheiben zu Ubertragen, um
Tests an diesen durchfiihren zu kdnnen. Denn es ist so, dass
bei der Glasmetallisierung bei ungleichen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Glas - Metall immer Dimensions - Probleme ent-

stehen.

Verléten unter Vakuum

Es wurden Weichlote verschiedener Legierungen und Schmelz-
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punkte auf ihre Eignung flir das Vakuumfenster gepriift. Es
zeigte sich folgendes unerwartete Phdnomen: Samtliche

Lote die nach dem Schmelzen in der Atmosphire schdn saubker
und blank aussehen, hatten nach dem Schmelzen unter Vakuum
eine sehr schmutzige, unansehnliche Oberfl&che. Dabei hatte
man das Gegenteil erwartet, da bekannterweise Oxidationen

im Vakuum verhindert werden. Weitere Versuche, diese schmut-
zige Lot-Oberflidche im Vakuumraum mit Wasserstoff zu redu-

zieren, schlugen fehl.

Endlich konnte das Problem geldst werden. Alle Ublichen
Weichlote enthalten unreine Stoffe, die im Vakuum verdamp-
fen oder sich an der Lotoberflidche als Schlacke nieder-
schlagen, was eine gasdichte L&tung unm&glich macht. Um
dies zu vermeiden muss das Weichlot schon vor der Verwen-
dung im Vakuum vorgeschmolzen und gereinigt werden. Da ein
solches Vakuum - Lot zu einem verniinftigen Preis und Lie-
ferfrist nicht erhdltlich war, wurde es mit einer eigenen

Spezialvorrichtung selbst hergestellt.

Glasrandabdichtung

Die Randabdichtung mittelst der vorgesehenen Edelstahlfolie
konnte realisiert werden und gelang auf Anhieb. Sehr schwie-
rig und zeitraubend gestaltete sich die Beschafifung und Ver-
zinnung dieser Spezialfolie. Das Eckproblem ist excellent

wie problemlos geldst, und war schon beim ersten automati-

schen Ldtversuch gasdicht. Edelstahl als Randabdichtung hat
alle Vorteile wie: Gasdichtheit, schlechtwdrmeleitend, hohe

Korrosionsfestigkeit.

Ausstattung einer heizbaren Vakuumkammer

Es ist vorgesehen, eine grosse vorhandene Vakuumkammer mit
den ndtigen Vakuumpumpen, Messinstrumenten und Heizplatten
auszuriisten, aber erst dann, wenn die Glasmetallisierung be-

friedigende Resultate ergeken hat. Um aber die Glasmetalli-
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sierung auf Vakuumdichtheit zu testen, miissen kleine Gl&ser
15 x 15 cm bereits mit der Randabdichtung in einem kleinen
Vakuumofen geldtet werden kdnnen. Vorgdngig zur grossen Va-
kuumkammer,; musste somit eine Kleine gebaut werden. Sie be~-
steht aus einer Glasglocke mit 400 mm Durchmesser, bestilickt
mit zwei elektr. Heizplatten, stufenlosregulierbar und jede
einzlene mit Temp. - Messung ausgeriistet. Der Pumpsatz hat
eine 2-stufige Vorvakuumpumpe mit nachgeschalteter Turbo-
molekularpumpe und Messinstrumenten im Messbereich zwischen
1000 mbar - 10'-7 mbar. Nach anfédnglichen Schwierigkeiten
mit den Heizplatten, die ausgetauscht werden mussten, funk-
tioniert die Anlage zur Zufriedenheit. In ca. 3 Stunden
kann dem Vakuumofen eine fix-fertige, automatisch geldtete
Glasscheibe entnommen werden, die anschliessend mit dem
Heljumlecksuchgerdt auf Dichtheit geprilift wird. Auf diese
Weise ldsst sich die Qualitidt der Glasmetallisierung ein-

wandfrei iiberpriifen.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT

Keine

VEROEFFENTLICHUNGEN

Patentanmeldungen Schweiz und Ausland.

NEUE FORSCHUNGSARBEITEN

a) Weiterfilhrung der angefangenen Arbeiten bis zum Abschluss

unter Miteinbezug von Getterversuchen.

b) Entwicklung einer filir das Vakuumisolierglas geeigneten,
hocheffizienten, infrarotreflektierenden Beschichtung

mit hoher Lichtdurchl&dssigkeit.

c} Entwicklung eines Vakuumglas - Fassadenelementes, deko-

rativ, mit integrierter, automatischer Beschattungs- und
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Hinterliiftungseinrichtung fiir den Sommerbetrieb ({(kiihle
Aussenwdnde)} und im Winter Erwdrmung der Aussenmauern.
Dazu genligt eine Lichteinstrahlung von 30 bis 50 Watt/”’m2
{nebliges Wetter) auf diese Vakuumhiille eines Hauses,

um die Mauern tagsiiber auf 25O C bis 30o C zu erwdrmen
und fiir die Nachtheizung zu speichern. Nach Tagesanbruch
werden die Mauern erneut mittelst Licht aufgeladen, wobeil
die durch Sonnenenergie angetriebene Beschattungseinrich-
tung die Mauertemperatur bei evtl. direkter Sonnenein-

strahlung reguliert.

Wirtschaftlichkeit: Voraussichtlich sehr gut, da bei

Neubauten Doppelmauern, Isclationen
und Aussenverputze,sowie die Helzung

und deren Energiekosten entfallen.

d) Bau eines Musterhauses mit Vakuumfenstern und Vakuum-
fassadenelementen, das nicht mehr geheizt werden muss.
Hoher Wohnkomfort, da Aussenwdnde im Winter in den
Wohnraum warm strahlen, und im Sommer durch eine in-

tegrierte Beschattungseinrichtung kiihl bleiben.

e) Bau von Wintergidrten, die den Namen verdienen. In de-
nen im Winter bei Minus 100 C, bei Nebel oder bewdlk-

tem Himmel eine sommerliche Temperatur herrscht.

f) Bau von Treibhdusern, die im Winter nicht mehr geheizt

werden miissen.

Zusammenfassung

Ist die Forschung weiterhin erfolgreich wie bis anhin, hat
das Vakuumisolierglas Chance, durch grosse Energieeinspa-
rungsméglichkeiten bei neuen und alten Gebduden, die
schweizerische Energielandschaft zugunsten einer sauberen

Unwelt zu verdndern.

Endingen, 14. Dezember 1587
Emil BR&Echli

5‘/4-;1,, e
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B BE W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTeE 1987

Winpow & FENESTRATION

But du projet: Etude détaillée et systématigue des Zen@tres et systémes
de fenétre :

-  Influence des divers éléments sur les performances thermigues et
énergétiques des fenétres.

-  Méthodes de calcul : modéles dvnamigues et méthodes simplifices

- Produits actuels et nouveaux développements.

Durée du projet: 1983 - 1987

Mandataire: EPFL - Groupe ce Recnercheen Energie Sclaire
Rapporteur: Dr Jean-Bernard GAY
Adresse: EPFL - Biatimen:t LSSC - 1015 Lausanne

Lo

Téléphone: CzZl 7 47 45 4
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1. OBJECTIFS VISES EN 1987

Au plan international, les travaux de 'annexe X1I se sont terminés a la fin 1986. Au plan
suisse 1987 nous aura permis d'achever certaines publications et de diffuser les résultats
obtenus.

2. TRAVAUX EFFECTUES EN 1987

Diverses publications {1-4] en relation directe avec les travaux de l'annexe XII ont €1
publiées. Celles-ci ont été complétées par l'organisation d'un dernier séminaire le 23 juin
Zurich.

¢
a

3. RESULTATS OBTENUS

Les performances énergétiques des fenéres peuvent étre améliorées par diverses mesures
portant :

a) surla fenétre elle-méme (amélioration des vitrages, des cadres et de leur raccord au gros
oeuvre),

b) sur les installations techniques (choix de systémes d'émission de chaleur et de régulation
permettant une meilleure utilisation des gains solaires),

¢) sur la planification (orientation du batiment, optimisation des surfaces vitrées, prise en
compte des besoins en éclairage naturel, choix des protections solaires).

Si chacun de ces trois points peut éwre considéré comme d'importance €quivalente sur le
résultat final, c'est-a-dire sur les besoins énergétiques globaux du batiment ainsi que sur le
confort tel qu'il sera pergu par ses occupants, les progrés réalisés dans ces trois directions
durant ces demiéres années sont trés inégaux, <t peuvent se résumer comme suit :

a) Qualité des fenétres :

Les progres les plus sensibles ont éié faits dans le domaine des vitrages : l'utilisaton de
couches sélectives, ainsi que l'inclusion de gaz inertes enwre les verres, ont permis de diminuer
le coefficient de conductibilité thermique des vitrages d'un facteur 2 {par rapport & un vitrage
isolant double standard). L'utilisation de films sélectifs permet aujourdhui d'obienir des
valeurs encore bien inférieures (vitrage HIT), 1a figure 1 illustre cette évolution.

1.0
8 v
v — |
O . .
2918 || 21V virage isolant double
Evorus 2IVR: Y - . . .
5 I 3V vitrage isolant miple
Aérooc] / . .
- 2IV-IR vitrage isolant
T '{l_;‘ double sélecuf
2IVR +1  vimage isolant double
avec un fidm sélectf
.2
o
1] 0.5 1.0 1S 2.0 2.5 3.0
K ol
Fgure 1: Evolution dans la qualité des vitrages : transmission énergétique globale (g) en

fonction du coefficient de conduction thermique (k).
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Un vitrage de haute qualité n'est toutefois pas le seul élément déterminant, des points
faibles subsistent au niveau des intercalaires en aluminium situés sur le pourtour des vitrages et
au niveau des cadres. L'obtention d'une fenétre performante passe par une étude sérieuse des
divers constituants, du raccordement au gros oeuvre, et de son exécution.

b) Systéme de chauffage et régulation

Les études de sensibilité€ effectuées dans le cadre de 'annexe XII ont bien fait ressortir
l'importance des installations techniques sur le coefficient d'utilisation des gains solaires. A titre
dillustration la figure 2 compare l'effet de 3 modes de régulation du chauffage.

Le trait continu représente le maximum théorique : aussi longtemps que les gains sont
inférieurs aux pertes la fraction de gains utiles est égale a 1, d&s que les gains dépassent les
pertes la fraction des gains utiles chute comme l'inverse du rapport Gains/pertes.

En pratique les gains solaire et internes arrivent de maniére intermittente, de ce fait ils
conduisent & certains moments a des surchauffes et la fraction de gains utiles pratique sera
généralement inférieur au maximum théorique. La différence entre maximum théonique et valeur
pratique dépend dans une trés large mesure du type de régulaton comme le montre la figure 2.

o
o Régulation du chauffoge
e ry -

é -] © Sonde intérieure
= & o € Sonde exterieure
= O o + Tempéroture sol-gir
v © S
=z o
& o +. "
2 < L< 3;%

o
S ‘ < ™ <5:4‘+‘«1- 4 +
: N_ 4+ < - < -
g 0
b

O T T T T L +

o] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Gains / Pertes
Figure 2 : Facteur d'utilisation des gains de chaleur selon le mode de régulation (chauffage
en continu).

Ceci montre qu'a ce niveau également un important potentiel d'économie d'énergie existe.
L'exploitation de ce potentiel ne nécessite pas d'investissements importants, mais une
connaissance du probléme, une volonté d'agir et des contrdles sérieux lors de la mise en service
et de I'équilibrage de l'installation.

c¢) Planification

Pour les béatiments neufs, ainsi que pour les réhabilitations thermiques importantes, un
effort de planification conduit également & un gain important tant au niveau de I'énergie que du
confort. C'est probablement dans ce domaine ol les plus grands progrés restent a faire. Ces
progres nécessitent une meilleure formation des architectes et des ingénieurs; ainsi que le
développement d'outils d'aide 2 la conception et au dimensionnement (Systémes experts par
exemple). De tels outils devraient permettre une prise en compte simultanée des besoins en
chaleur et en éclairage ainsi que des problémes de confort (protections solaires estivales, etc.),
et ceci dés le niveau de I'avant-projet.
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5. 4
COLLABORATION INTERNATIONALE

Dans le cadre de la collaboration internationale, I'année en cours a permis de terminer

I'important document "Thermal and solar properties of windows" [7] qui résuite d'une réelle
collaboration internationale, chaque pays s'étant chargé de la rédaction d'un chapitre.

a)
[1]

[2]

(3]

[4]

(5]

b)

(6}

[71

b)

PUBLICATIONS
Au plan national

Principaux résultats de 1'annexe XII.
Ingénieurs et architectes suisses 19/87 p. 317-340.

Zur Beurteilung des Fensters
Schweizer Ingenieur und Architekt 35/87 s. 993-1017.

Comparison of window performances
International Congress on Building Energy Management
Vol. IV p. 13-19, Lausanne (1987).

Direct gains and daylighting
International Congress on Building Energy Management
Volume IV p. 322-329 - Lausanne (1987).

Which simplified method should be used in order to predict the annual heat requirements
of a building ?

International Congress on Building Energy Management

Vol. II p. 187-193, Lausanne (1987).

Au plan international

Thermal transmission through windows - selected examples to illustrate the need for a
more standardized approach

TNO - Delft (1987).

Thermal and solar properties of windows
TNO - Delft (1987).

NOUVELLES RECHERCHES
Au vu de ce qui précéde, des lacunes apparaissent dans les deux directions suivantes :

Au niveau des connaissances de base des praticiens et des nouvelles méthodes de travail
qui cela implique, il s'agit 12 moins de recherche que de formation ou de post-formation.

Au niveau des outils d'aide au dimensionnement et 2 la planification, ce sujet nécessite
des efforts de recherche si l'on veut arriver 2 des méthodes fiables qui puissent cire
adoptées dans la pratique.
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B E W ENERGIE - FORsCHUNGS - ProJEKTE 1987

TRANSPARENTE ISOLATION

Ziel des Projekts: Untersuchung der Anwendbarkeit transparenter
Isolationen an Gebduden und Erarbeitung von
Empfehlungen flir deren optimalen Aufbau

Dauer des Projekts: April 1987 - Juli 168§

Beitragsempfanger: Ernst Schweizer AG, Fellenbergstr. 279,
8047 Ziirich

Berichterstatter: Dr. P. Schneiter, 3. Schléapfer

Adresse: c/o Ernst Schweizer AG, Metallbau,

8908 Hedingen
Telephan: 01/783 31 11



1. Ziele 1987

Die transparente Isolation (TI) wird an der Aussenhiille des Gebduces
angebracht. Da sie fir Sonnenenergie durchldssig und gleichzeitig warme-
dimmend ist, wirkt sie zusammen mit der Gebdudewand als “passiver Sonnen-
kollektor'und reduziert somit den konventionellen Heizwdrmebedart des
Gebiudes. Im Hinblick auf die rechnerische Ermittlung dieser Heizenergie-
Einsparung wurde wdhrend der Berichtsperiode das Ziel verfolgt die
optischen und thermischen Eigenschaften der T1 zu ermitteln und ein
theoretisches Rechenmodell fur den Energiehaushalt von transparent
isolierten Gebauden zu erarbeiten. Ferner wurden L&sungsmdglichkeiten

fiir die aussere Schutzabdeckung des TI-Materials gesucht, welche ins-
besondere auch folgenden Randbedingungen geniigt: Sommerlicher Ueber-
hitzungsschutz, Wetterschutz und Aesthetik. Da TI-Materialien haufig aus
Kunststoffen hergestellt werden, ist auch die Untersuchung der Langzeit-
bestindigkeit und Umweltvertrdglichkeit von zentraler Bedeutung.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

Bei der Ermittlung der optischen und thermischen Eigenschaften der TI
haben wir uns auf folgende Materialanordnung festgelegt: Das TI-Material
ist im Abstand von ca. 1 cm (Luftspalt) auf der Gebdudewand angebracht
und wird gegen aussen mit einer direkt anliegenden Glasscheibe vor
Witterungseinfliissen geschutzt (Figur 1).

Figur 1: Anordnung der transparenten Isolation

absorbierende
itaueroberfldche

I S

e v mm ey

Glasscheibe

bzw.
Wetterschutzplette
Lo
Mauer | transparente
i Isolation
Luftspalt
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Am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme in Freiburg (D) wurde
damit begonnen, fir diese Anordnung die optischen und thermischen Eigen-
schaften zu ermitteln. Dabei werden Kenngrdssen von drei TI- Materialien
(Waben-, Kapillaren- und Pyramiden-Struktur; Figur 2) gemessen und daraus
der {winkelabhdngige) Gesamtenergiedurchlassgrad und der {temperaturab-
hingige) Warmedurchlasskoeffizient fiir die gesamte Anordnung bei verschie-
denen TI-Materialdicken berechnet. Diese Abhdngigkeiten liegen demndchst
in Form eines Fortran-Programmes vor, welches anschliessend durch die
Energierechengruppe der EMPA Diibendorf in das bestehende Gebdude-Simula-
tionsprogramm HELIOS eingebaut wird. Diese Arbeiten sind vorbereitet.

Figur 2: TI-Materialstrukturen
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Waben Kapillaren Pyramiden

Ein weiterer Schwerpunkt, welcher die &dussere Schutzabdeckung betrifft,
wurde hauptsdchlich vom Biro Peter Consulting Zirich bearbeitet. Hier
wurden verschiedene Vorschldge fir die Gestaltung einer nicht beweg-
lichen geometrischen Beschattung aus Glas, Metall oder Kunststoff erar-
beitet und in handgefertigte Muster umgesetzi. Fir einen idealisierten
Fall wurde im weiteren die Abhdngigkeit des Beschattungsfaktors vom
Einfallswinkel der Strahlung ermittelt (Figur 3).



5.5

Figur 3: Prinzip der "geometrischen” Beschattung

Transparente
Isolation

steiler Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung:
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(Sommer)
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keine Beschattung
Sonnen- {{inter)
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Die Ermittlung der Langzeitbestdndigkeit von TI-Materialien wurde auf
die laufenden Untersuchungen am Interkantonalz=n Technikum Rapperswil
abgestimmt. Es ist vorgesehen, die drei oben erwdhnten TI-Materialien in
dieses Untersuchungsprogramm aufzunehmen.



3. Erreichte Ergebnisse

Mit einer ersten Version des Fortran-Programms zur Berechnung der
optischen und thermischen Eigenschaften einer bestimmten Materialancrd-
nung wurde auf dem Computer der ETH ein Testlauf durchgefihrt. Modi-
fikationen sind noch notwendig. Ebenfalls wurden Testldufe mit dem
Gebdude-Simulationsprogramm HELIOS (ohne TI} durchgefihrt und dessen
Eignung fir das Projekt als positiv beurteilf. Die Entwicklung des
Recheninstrumentariums ist leicht verzdgert, sodass zurzeit noch keine
kKonkreten Ergebnisse vorliegen.

Als dussere Schutzabdeckung fiir die transparente Isolation wurden
kommerziell erhdltliche Mustergldser (Wetterschutz} mit grober Ober-
fldchenstruktur (Aestetik) gefunden und zwecks Erreichen des Beschat-
tungseffektes in geeigneter Weise mit Farbe zu beschichten versuchi.
Solche Gldser sind teuer {ca. 80.-Fr./m2}. Deshalb wurden analoge Ver-
suche mit strukturierten Kunststoff-Folien durchgefiihrt. Hier liegt das
Problem hauptsdchlich bei der (UV-) Bestdndigkeit der Materialien. Als
weitere M&glichkeit wurden dinne Modell-Blechplatten systematisch ge-
stanzt und gebogen (&hnlich Streckmetall). Diese LOsung ist prinzipiell
attraktiv, die Herstellung grésserer Muster ist jedoch ncch nicht ge-
16st.

Fiir die Resultate betreffend Langzeitbestdndigkeit von TI-Materizliien
(Kunststoffe) sei auf den Jahresbericht des Interkantonalen Technikums
Rapperswil verwiesen.

4, Verdffentlichungen

keine

5. Neue Forschungsarbeiten

Aus den bisherigen Projektarbeiten zeichnen sich noch keine neuen
Forschungsarbeiten ab, die iiber das vorliegende Forschungsprojeki
hinausreichen.



5.6
OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E U ENERGIE - FoORScHUNGS - ProuexTe 1987

FUusSSBODENDYNAMIK

Ziel des Projekts:

Ziel dieses Projekts ist eine verfeinerte Modellierung des dynamischen
Verhaltens von Fussbodenheizungssystemen. Die Modellansdtze sollten an
Hand von experimentellen Resultaten validiert werden. Dazu sollen ein

geeigneter Priifstand und entsprechende Priifmethoden entwickelt werden.

Die Moglichkeiten von Energieeinsparungen mit besseren Regelstrategien
sollten fir einige gewdanlte Fussbodenheizungstypen aufgezeigt werden.

Dauer des Projekts: bis Ende 1988

Seitragsempfanger: Prof. Or. P. Suter
Institut fiir Energietechnik

Berichterstatter: K. Fort Leboratorium fir
Energiesysteme

Adresse: ETH-Zentrum
8092 Zirich

Telephon: 017256 26 2

§23 47 3
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l1.Anvisierte Zielpunkte fiur 1987

Da es sich gezeigt hat, dass Messungen an realen
Fussboden wunter Bericksichtigung der korrekten dynamischen
Verhaltnisse in W&nden notwendig sind, wurde eine Mess-
kabine neuartigen Konzeptes in natiirlicher Grosse aufgebaut.
Die Schwerpunkte der Projektarbeiten fir 1987 wurden auf das
Fertigstellen und Inbetriebnahme dieser Messkabine gesetzt.

Ferrer sollte eine erste Serie von dynamischen
Messungen mit der eingebauten Fussbodenheizung durchgefihrt
werden. Dabei sollten alle wichtigen Storungen simuliert
werden. Ebenfalls sollten Messungen mit verschiedenen
Konstruktionen der Raumumschliessungsflachen durchgefihrt
werden., Diese Messungen sollten spidter fur Validation der
Simulationsmodelle verwendet werden,

Im theoretischen Teil der Arbeit war vorgesehen ein
Rechenmodell der trockenverlegten Fussbodenheizung zu
entwickeln und im stationdren Fall an Messresultate
anzupassen,

2.Durchgefiihrte Arbeiten 1987

Aufbau der Messtechnik:

Im ersten Schritt wurden Temperaturfihler sowie Wirme-
flusssonden geeicht. Wegen der kleinen Temperaturdifferenzen
sowie kleinen Widrmeflissen wurden spezielle Fihler verwen-
det. Insbesondere der Messung der Wdrmestrome kommt dabesd
grosse Bedeutung zu. Es wurde ein Prototyp einer neuartiger
Warmeflussonde eingesetzt, welche sich durch sehr kleinen
thermischen Widerstand auszeichnet. Erste "Kinderkrank-

heiten" mussten hier gemeinsam mit dem Hersteller gelost
werden,

Inbetriebnahme:

Einen grossen Teil der Inbetriebnahme der Kabine wurde
fir das Entwickeln der Software verwendet, welche einerseits
zum Messen und Regeln anderseits aber auch zur Simulation
des dynamischen Verhaltens der einzelnen Winde erforderlich
war. Ferner wurden die 7 Regelkreise der einzelnen
Raumumschliessungsfldchen eingestellt wund auf ihr
dynamisches Verhalten getestet.

Die Sonneneinstrahlung, welche man nicht real beriick-
sichtigen kann, wurde mit Hilfe von Heizmatten simuliert
sowie deren Einfluss auf das Fenster beriicksichtigt.

In einer Serie von dynamischen Messungen wurde
das Verhalten des Raumes bei verschiedenen Stérungen wie z.b

Vorlauftemperatur, Sonneneinstrahlung und Aussentemperatur
gemmesen,
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Rechenmodelle:

Fin stationdres Rechenmodell, welches die Wérmeleitung
und Wiarmeabgabe des in der Kabine installizrten Fussbodens
modelliert ,wurde entwickelt und den Messungen angepasst.

3.Erreichte Ergebnisse:

Mit der Inbetriebnahme der Messkabine wurde ein genaues
und vielseitiges Werkzeug zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens von Raiimen mit Fussbodenheizung geschaffen. Die
Messresultate dienen vorallem zur Ueberpruefung der Simula-
tionsmodelle. Im Bild 1 sieht man die Gesamtansicht der
Messkabine. Die Abmessungen sind 2.5m x 4.5m x 2.2m. Es
konnen beliebige Fussbodenheizungen eingebaut werden und
dank dem neuartigen Konzept der simulierten Wandkonstruktio-
nen mit beliebiger Bauweise der Wdnde kombiniert werden.

Bild 1

In Figs1 - 3 sind als Beispiel die Resultate einer Messung
dargestellt. Es handelt sich dabei um die Reaktion eines
Raumes mit Fussbodenheizung auf eine plotzliche Erhdhung der
Heizwassertemperatur. Klar ersichtlich ist, dass der
Warmefluss an der Bodenoberfldche innerhalb relativ kurzer
Zeit sein Maximum erreicht hat, wadhrenddem die
Lufttemperatur und Wandtemperatur erst nach viel ldngerer
Zeit den neuen Beharrungszustand erreicht haben., Dieser
Effekt ist auf die grosse Speicherkapazitdat und somit
tangsame Reaktion der Raumhiille ( in diesem Fall voraliem
der Decke) zurickzufihren. Man kann also nicht generell von
langsam reagierenden Fussbodenheizungsystemen sprechen,
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Bei der Entwicklung des Rechenmodells des Fusshodens
wurde eine Methode der finiten Differenzen benitzt. In Fig.4
ist schematisch ein Schnitt durch den modellierten Teil des
Bodens dargestellt. Man sieht die Einteilung des Bodens in
diskrete Teilelemente. Dieses Verfahren erlaubt mit
limitierten Rechenaufwand (Losung eines Systems von 20
linearen Gleichungen = ca. 4sec. Rechenzeit auf einem PC)

eine sehr genaue Nachbildung des Temperaturverlaufs im
Boden,

Fig.4 Schema des untersuchten Teils des Bodens
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Fig.5 zeigt die Resultate der gemessenen ("o" Zeichen)
und gerechneten (durchgehende Linie) Oberfléchentempera-
turen. Die Abweichungen liegen im Durchschnitt unter 3Z.

Fig. 5 Vergleich des gemessenen und gerechneten
Temperaturverlaus im stationdren Fall
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4. Verdfentlichungen

Eine Zusammenfassung der Forschungsarbeiten ueber die
Fussbodenheizung wurden im Rahmen der Spezialveranstaltung
des Impulsprogramms Haustechnidk mit der Publikation
"Leistungsprifung und Auslegemethode fiir Fussbodenheizungen"
(EDMZ Form.724.710 4 1.87 800 37626) vertffentlicht. Eine
detaillierte Beschreibung der experimentellen dynamischen
Untersuchungen erscheint in der Zeitschrift KI-T1,KLIMA
KAELTE HEIZUNG, 12/87 unter dem Titel :"Untersuchung des
dynamischen Verhaltens von Fussbodenheizungen",

5.Neue Forschungsarbeiten:

In der oben beschriebener Forschungsarbeit wird das
experimentelle und rechnerische Vorgehen bei der
Untersuchung der Dynamik von Riumen mit Fussbodenheizung
entwickelt. In einer Anschlussarbeit sollten die so gewcnne-
nen Werkzeuge (Messeinrichtung und Simulationsmodelle) zur
Erarbeitung praktischer Resultate verwendet werden. Fur den
Planer sollten konkrete Richtlinien fir eine optimale Wahl
des Fussbodenheizungssystems unter dem Gesichtspunkt des
dynamischen Verhaltens und Regelbarkeit ausgearbeitet
werden, Ferner sollten Vorschidge fiir bessere Regelstrate-
gien erarbeitet werden. Ein entsprechender Gesuch an BEY
wird anfangs 1988 eingereicht.

($a)
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MINIMALE LUFTUNGSRATEN

Ziel des Projekts: Beschreibung der fiir die Luftqualitit in Innen-
rdaumen massgebenden Faktoren, Ausarbeitung von Richtlinien fir
minimale Liftungsraten sowie weitere Massnahmen, und eine 2Zu-
sammenstellung der verfiigbaren Informationen und Techniken, die
Luftgqualitadt einerseits und der Energieverbrauch andererseits

zu -kontrollieren. Die sich aus dem IEA-Bericht ergebenden
Schlussfolgerungen sollen fiir die Bedirfnisse der Schweiz um-
gesetzt werden, mit allgemeinen Empfehlungen f£iir eine optimrale
energiesparende Liiftung.

Daver des Projekts: 1. Juli 1986 - 30. Juni 1987

Beitragsempfanger: ETH-Zilirich

Berichterstatter: Prof. Dr. H.U. Wanner

Adresse: Institut Ilr Hygiene und Arbeitsphysiclogie
ETH-Zantrum, Clausiusstr. 21, 8092 Ziirich

Telephaon: 01 ,/ 255 39 73



. Anvisierte Zielpunkte

Mitarbeit bei der Redaktion des IEA-Schlussberichtes “Minimum Ventilation Rates" -
insbesondere, bei den Kapiteln “Tabakrauch®, "Schiussfolgerungen” und
"Zusammenfassung".

Teilnahme an den Sitzungen der !EA-Arbeitsgrupbe *"Minimum Ventilation Rates".

Ausarbeiten des schweizerischen Berichtes in Zusammenarbeit mit Vertretern des
BEW, der EMPA und des SIA.

. BDurchgefiihrte Arbeiten

Detaillierte Uberarbeitung des 1. und 2. Entwurfes des IEA-Schlussberichtes.
Teilnahme an der Sitzung der IEA-Arbeitsgruppe in Helsinki (25.-27.8.86).
Teilnahme am Workshop "Tight Building Syndrom® in Helsinki (27.-28.8.86).

Teilnahme an einem Kongress tber "Experimental Toxicology of Passive
smoking’ in Essen, BRD (21.-25.10.86).

Teilnahme an einer Redaktionssitzung zur Bereinigung des 2. Entwurfes des IEA-
Schlussberichtes in London (22./23.6.97).

Teitnahme mit Kurzvortragen an der wissenschaftlichen Arbeitstagung der
Schweizerischen Gesellschaft fir Sozial- und Praventivmedizin in Basel
(25./26.6.87) und am 1. Status-Seminar zum Forschungsprogramm
“Energierelevante Luftstrdmungen in Gebauden" in Winterthur (18.11.87).

Ausarbeiten des "Schweizer-Berichtes" (Arbeitssitzungen mit den Herren Dr.
Hartmann, Roux und Steinemann am 9.6. und am 10.11.87).

. Erreichte Ergebnisse

Abschluss der Arbeiten im internationalen Rahmen (Bereinigung der Kapitel

"Zusammenfassung" und "Schiussfolgerungen®). Der IEA-Schiussbericht solite
demnachst verdffentlicht werden.

Bereinigung des Entwurfes fir den "Schweizer-Bericht"; Ergdnzungen sind noch
notwendig beim Kapitel Gber Luftfeuchtigkeit, wobei die in den SIA-Normen 180
(in Vorbereitung) gegebenen Grundlagen mitberlcksichtigt werden sollen. Dieser
Bericht kann voraussichtiich im Frithjahr 1988 verdffentlicht werden.



4. Internationale Zusarmmmenarbeit

Die Verdffentlichung des IEA-Schiussberichtes hat sich stark verzgert, und deswegen
konnte auch der vorgesehene Zeitplan fir die Veroffentlichung des "Schweizer-
Berichtes” nicht eingehalten werden.

Die Kontakte an den Arbeitssitzungen sowie am Workshop "Tight Building Syndrom®
brachten jedoch immer wertvolle Impulse und Anregungen fir die eigenen
Arbeitsgruppen.

5. Verdffentlichungen

- Wanner H.U., Schiatter J.: Verunreinigungen der Raumiuft - gesundheitliche

Auswirkungen und Massnahmen. Sozial- und Praventivmedizin 32, 249-250
(1987).

- Wanner H.U.: Minimale Liftungsraten. Forschungsprogramm Energierelevante
Luftstromungen in Gebauden, 1. Status-Seminar, 18. November 1987.

- Wanner H.U.: "Wohngifte" - gesundheitiiche Gefahirdung? Schweizer Baublatt,
Nr. 88, Seiten 5-8, 8. November 1987.

- Schiatter J., Wanner H.U.: Strategies to Avoid Negativ Health Effects of Passive
Smoking. Indoor Air 87; Proceedings of the 4th International Conference on
indoor Airquality and Climate, Berlin, 17.-21. August 1987. Institute for Water, Soil
and Air Hygiene, Berlin.

- |IEA-Schlussbericht (im Druck): Energy Conservation in Buildings and Community
Systems Programme, Annex X, Minimum Ventilation Rates. Final Report of
working phases | and I, April 1986.

Editorial Board:
L. Trepte (Operating Agent of Annex iX), Dornier Systems GmbH, Germany; P.
Warren, Building Research Establishment UK; V. Meyringer, Dornier System

GmbH, Germany. Stephanus Druck GmbH, Tlbingerstr. 3, D-7772 Uhidingen-
Mihihofen.

6. Neue Forschungsarbeiten

Die im Projekt "Maximale Liftungsraten” erarbeiteten Grundiagen sollen im neuen IEA-
Projekt "Demand Controlled Ventilating Systems" soweit wie moglich beriicksichtigt
werden. Dies betrifft vor allem Fragen im Zusammenhang mit der Luftqualitat (u.a.
Frischiuft- und Umluftraten, Leitkomponenten fur die Luftqualitat, Luftaufbereitung und
Luftreinigung).

Zurich, den 15. Dezember 1987 g (/ L&Lw\ﬂ? / /Z%?/g
f

Dr. HU. Wanner Dr. J. Schiatter
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ATV C

AIR INFILTRATION & VENTILATION CENTRE

Ziel des Projekts:

Das Ziel der AIVC-Tdtigkeit (Ferschergruppe, tdtig in U.K.) liegt darin,

als Koordinationsstelle und Informationsstelle fiur alle Luftstromungs-
Vorhaben tatig zu sein und diese mit eigenen technischen Arbeiten zu erganzen,
Es unterstiitzt primdr die Forscher in den Mitgliederldndern und bereitet
sekunddr Unteriagen flir Planer und Behtrden auf.

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

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

- AIVC, Bracknell U.K. (direkte Beitragszahlung)
- EMPA, Abt. Bauphysik, 8600 Dibendorf (Kontakte, Umsetzung)

Berichterstatter: Herr Dr. Peter Hartmann

Beitragsempfianger:

Adresse: EMPA, Abt. Bauphysik, CH-8600 Diibendorf

Telephon: 01/823 42 76 / 01/823 47 01 ‘Sekrctariat)



1. Anvisierte Ziele fiir 1987

Vorbemerkung: In den nachfolgenden Abschnitten wird jeweils die Arbeit des
AIVC selbst vorgestellt und andererseits die Arbeit in direktem Zusammen-
hang in der Schweiz (Angabe mit "CH/EMPA")

AIVC:

Ein wesentliches Ziel fiir 1987 war die Schaffung einer optimaleren Mana-
gement Struktur fiir das Centre. In technischer Hinsicht sind nebern

der Behandlung des Messtechnik-Handbuches insbesondere die Erarbeitung
eines Gesamtkonzeptes fiir die Zusammenarbeit aller "Air-Projekte” im
Vordergrund.

CH/EMPA:

Als Ziele fiir 1987 waren die Umsetzung des AIVC-Rechentechnik-Handbuches
und die Uebertragung der Erkenntnisse aus AIVC-Unterlagen in die Arbeits-
pldne fiir ERL-Vorhaben und das IEA-Projekt "Air flow" anvisiert.

2. Durchgefilhrte Arbeiten 1987

AIVC:

Neben der "normalen® Informationstdtigkeit konnte das Zentrum einige
bemerkenswerte technische Publikationen (z.B. den Workshop-Bericht lber
Feuchtigkeit) herausgeben und auch das Messtechnik-Handbuch weit voran-
treiben. Dank intensiver Anstrengungen, teilweise auch von Seiten des
Berichterstatters, gelang es, eine neue Management-Struktur aufzuzeigen
und diese, nach Bereinigung einiger Konditionen, anfangs 1988 umzusetzen.

CH/EMPA:

Die Bearbeitung des Rechentechnik-Handbuches zusammen mit den deutschen
AIVC-Vertretern ist etwas langwierig, sodass eine Publikation erst 1988
mdglich ist. Ein sehr positiver Start zeichnet sich hingegen - in
vielen Belangen dank dem AIVC - bei den vielen ERL-Projekten ab und bei
der Aufnahme des Projektes IEA "Air flow patterns" (unter schweiz.
Leitung). Als Sonderaufgabe koanten an der EMPA einige Mehrzonen-Rechen-
gramme auf ihre Einsatzmdglichkeiten untersucht werden (vgl. [3]).
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3./4. Erreichte Ergebnisse

Das AIVC investierte im Jahr 1987 einen grossen Teil seiner Zeit in
den Aufbau eines gut koordinierten Forschungsprogrammes "Luftstromungen”
im IEA Programm Building’

Diese Koordinations~ und Transferrolle war ihm von ExCo aufgetragen worden.
Diese Rolle besteht darin, dass das AIVC in allen Projekten Vorbereitungen
unternimmt (Literaturrecherchen, Mithilfe bei Konzeption, Uebersicht Mess-
und Rechenmethoden), die laufende Koordination iibernimmt und schliesslich
besorgt ist fiir eine einwandfreie englische Publikation der Berichte (vgl.
entsprechendes Konzeptpapier des AIVC hiezu, erhdltlich bei Bericht-
erstatter).

Eine hervorstechende technische Publikation des Jahres war jene mit der
Darstellung der verfiigbaren Definitionen im Bereich "Ventilation efficiency”
(TN 21 [3]). Aus der Vielzahl der teilweise iiberschneidenden Begriffe muss
unbedingt ein reduzierter Set von kohirenten Definitionen herausgeschilt
werden. Nur so lidsst sich in diesem fiir die Zukunft einer energieffizienten
Liftungstechnik wichtigen Bereich Klarheit schaffen.

CH/EMPA:

Ueber die im Berichtsjahr wesentliche Uebersetzung, des Rechentechnik-
Handbuches, soll im nichsten Jahr berichtet werden nach seinem Erscheinen.

Fiir einen Einstieg in die Problematik oder fiir Lehrzwecke hilfreich ist
die von Herrn H. Moor erarbeitete Publikation iiber Gebdudeaerodynamik,
welche in einfacher Sprache die komplexen Zusammenhidnge zeigt, aber auch
Ungereimtheiten oder Liicken nicht verheimlicht [6].

Ein wesentlicher Umsetzungs-Einsatz des Berichterstatters lag beim Aufbau
des ETH-Forschungsprogrammes "ERL", das unter der Koordimation von Herrn
Dr. Zollinger steht.

Das Ziel der einzelnen Vorhaben wie auch das komplexe Zusammenspiel der
ERL-Vorhaben unter sich und mit den IEA-Vorhaben nach aussen ist in
[8] dargestellt.



Ein Beispiel stellt die Struktur des Bereiches B (Luft- und Schadstoff-
transport zwischen einzelnen Riumen) dar, wie sie in der folgenden Abbil-
dung ersichtlich ist.

Rochenmododl
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Strukturierung der Forschungsarbeiten im Teilbereich B des Programms

Seit 1 1/2 Jahren bemiiht sich die EMPA darum, Sffentlich zugingliche
Multizonen-Rechenprogramme zu erwerben und am Institut zu erproben.

Anhand einfacher Fallbeispiele wird die Eignung dieser Modelle fiir be-
stimmte Fragestellungen beurteilt. Im Hinblick auf die Detailzielsetzungen
des genannten Vorhabens ERL war es nétig, diese Programmeigenschaften

zu klassieren.



Die nachfolgende Tabelle zeigt (J=Ja, N=Nein), ob die 5 Programme {links-
stehend deren Namen wie das Luftaustauschberechnungsprogramm des Institutes
TNO in Holland etc.), mit welcher Feinheit sie die Gebidude aufgliedern
oder verschiedenartige Lecks nachbilden k&nnen {Auszug aus Publikation

D. Briihwiler in [5]).

Cebdudestandort beliebig
mehrere Zonen
Zonenanordnung beliebig
Zonentemperatur wihlbar
kleine Lecks

grosse Oeffnungen
Leckposition wihlbar
mehrere Lecks in 1 Wand
Liftungsschédchte
Benutzereinfluss

g
oty
[
-:5542&‘
R R R
[ S
= R
[
(I
[N
PR R

Moglichkeiten des Einbezugs von Gebdude und Lekage bei 5 bestehenden
Rechenprogrammen

Die Darstellung lidsst deutlich erkennen, dass Fragestellungen, die fiir
schweizerische Bauten wesentlich sind, nicht mit bestehenden Rechenmodellen
berechnet werden kdonnen, wie etwa Strémungen durch grosse Oeffnungen oder
der Einbezug des Benutzerverhaltens (z.B. statistische Verhaltensdaten).

5. Publikationen

AIVC Publikationen

[1] TN-19-86: Charlesworth, P.

1986 Survey of current research into air infiltration and related
air quality problems in buildings



[2] TN-20-87: AIVC;

Airborne moisture transfer: New Zealand workshop proceedings and biblio-

graphic review
[3] 7TN-21-87: Liddament, M.W.;

A review and bibliography of ventilation effectiveness definitions,
measurement, design and calculation

{41 TB-22-87: AIVC;

A subject analysis of the AIVC's bibliographic database - 'AIRBASE',
5th edition

CH-Publikationen

[5] Forschungsprogramm Energierelevante Luftstrdmungen in GebZuden:

Tagungsunterlagen 1. Statusseminar 18. Nov. 87 (erhZltlich bei Bericht-

erstatter)
[6]1 Moor, Hans (uand AIVC):

Physikalische Grundlagen der Gebdudeaerodynamik im Hinblick auf die
Berechnung des Luftaustausches, EMPA, Jan. 1987

[7] VNotice techaique AIVC 16;

La distribution des fuites d'air dans les immeubles
- une bibliographie commentée, Mars 1987

6. Neue Forschungsarbeiten

Der Charakter des AIVC bringt es mit sich, dass es wegen seiner stdndigen
Unterstiitzungsfunktion fiir Forschung und Planung keine klare zeitliche
Begrenzung haben kann. Von schweizerischer Sicht aus kénnte eine Beendi-
gung in den kommenden Jahren nicht sehr erwiinscht sein, nachdem nun sehr
viele Gruppen an Teilvorhaben des Programms ERL beschdftigt sind. Aus
diesem Grund hat die Programmleitung ERL beschlossen, einen Ergédnzungsan-
trag fiir die Periode 88/89 zu stellen (anfangs 1988); eine lingerfristige
Erveiterung auf eine kcommende Periode 89 - 91 soll 1988 diskutiert werden
auf Grund der Bediirfnisse.
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RADON IM INNEREN VON WOHNBAUTEN

Ziel des Projekts:

- Erfassunqg der baunhysikeiischen Parameter, welche das Eindrinqgen des
Radons im Wohrbereich wesentlich beeinflussen

- Binfluss der Luftwechselrate auf Radon und Radonzerfallsnroduktepeqel

- Einfluss von Abdichtungsmassnahmen auf Radon- und Radontdchterqgehalt
in der Innenluft von Wohnbauten

Dauer des Projekts: 1.1.1987 - 31.12.1987
Beitragsempfanger: EIR, Abt. SU/21, Dr. R. Crameri
Berichterstatter: R. Crameri, H. Buser, D. Furrer, Y. Burkart
Adresse: 3iologie & Umwelt, Abt. SU/31, EIR, CH-5303 Hirenlingen

Telephon: 056/ 99 23 43
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1. ZIELPUNKTE UND DURCHGEFUHRTE
ARBEITEN

Im Rchmen des Radonprogramms Schweiz "RAPROS", einem Forschungsprogramm
von nationaler Bedeutung, wurden die Richtlinien fiur die experimentelle
Untersuchung des Radonpreblems in der Schweiz festgelegt. Radon als Ursa-
che der Strahlenbelastung fur die Bevolkerung ist und wird voraussichtlich
das dominierende radiologische Problem bleiben. Das Bundesamt fur Energie-
wirtschaft erkannte friuhzeitig die Bedeutung und Tragweite des Radonpro-
blems und unterstiitzte von Anfang an das Projektvorhaben. Fur das Jahr
1987 wurden als Ergdnzung der im Rahmen des Projektes "RAPROS" laufenden
Untersuchungen folgende Ziele anvisiert:

a) Abkldrung der Einflisse von Bauuntergrund und Bauphysik auf den Innen-
luftradonpegel durch gquantitative Analyse von mindestens 20 Hduserpaa-
ren mit gegensdtzlichen Eigenschaften.

b) Untersuchung der Auswirkungen auf den Radonpegel bei natirlicher oder
erzwungener Ventilation in einem Raum mit iiberdurchschnittlichem

Radonpegel.

c) Auswahl eines Hauses mit mittlerem Radonpegel zwecks Abkldrung der Ein-
fliisse von Abdichtungsmassnahmen auf den Radonpegel.

d) Aufzeigen von Korrelationen und Beurteilung der Resultate.

Im Forschungsjahr 1987 wurden folgende Arbeiten durchgefithrt:

a) Analyse des Einflusses der Fundamentstruktur auf den Radonpegel im
Keller.

b) Analyse des Einflusses der Verbindungsart zwischen den Stockwerkenr auf
den Radonpegel.

c) Einfluss der mechanischen Ventilation auf den Radonpegel in einem Kel-
ler mit extrem hohen Radonpegel.

d) Voruntersuchungen an Hdusern, welche sich fiur eine Abdichtung eignen
konnten.

e) Vorldufige Korrelationen und Beurteilung der Resultate.

2. ERREICHTE ERGEBNISSE

Unsere Studien haben gezeigt, dass die Geologie des Bauuntergrundes und
das Trinkwasser die dominierenden Radonquellen darstellen. Diese Parameter
schwanken sehr stark von Region zu Region. Um eine guantitative Aussage
iber den Beitrag weniger ausgeprdgter Faktoren auf den Radonpegel in In-
nenrdumen machen zu konnen, ist es deshalb notwendig, die starken Fiuktua-
tionen der Quelltermeinfliissen so weit wie moglich zu reduzieren. Unter-
suchungen an Hduserpaaren mit dhnlicher Geologie und ahnlichem Mikroklima
{sog. "matched pair”-Analyse) ermoglichen eine Abschatzung der Beitrdge
einzelner Faktoren zum Innenluftradonpegel.
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Einfluss der Fundamentstruktur auf den Rauonpegel

Diese Untersuchung erfasste 32 benachbarte Einfamilienhduserpaare aus ver-
schiedenen geologischen Regicnen, welche sich in der Fundamentstruktur un-
terscheiden (Naturboden, respektive Betonboden im Keller). Der Einfluss
der Kellerbodenbeschaffenheit auf den Radonpegel wurde untersucht. Die
Resultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle i: Analyse der Radonpegeln in 32 Hduserpaaren mit unterschiedli-
cher Fundamentstruktur.

Fundamentstruktur Radenkonzentration

des Kellers Bq/m3 (pCi/l * S.D. des Mittelwertes)
Keller (A} Erdgeschoss (B} 1. Stock (C)

Naturboden (1) 1405 (37.98+7.58) 284 (7.67*1.41) 170 {(4.59:0.77)

Betonboden (2) 460 (12.43+3.45) 175 (4.72:0.65) 125 (3.38%0.41)
Differenz $.D. P Faktor (1:2)

Keller (A1-A2) 945 (265) <<0.0028 3.05

Erdgeschoss (B1-B2) 109 { 52) <0.025 1.62

1. Stock (C1-C2) 45 { 26) <0.05 1.36

Die Unterschiede der Radonpegeln im Keller, Erdgeschoss und 1. Stock zei-
gen eine signifikante Differenz. Die Resultate zeigen, dass die Radonpegel
im ganzen Gebdude durch einen Naturboden im Keller um einen relevanten
Betrag erhoht werden.

Einfluss der Art der Verbindung zwischen den Stockwerken auf den
Radonpegel

Der festzustellende Trend, Kellerrdumlichkeiten vermehrt fur Freizeitakti-
vitdten zu nutzen, kann, durch den damit verbundenen Wegfall von Barrieren
(Kellertiiren) zum rascheren Aufstieg von Kellerluft in die hoheren Wohn-
raumen und damit zu hoheren Radonpegein im Wohnbereich fihren. Eine Ana-
lyse der Radonpegel in 30 benachbarten Hdsuerpaaren in der Alpenregion,
welche sich in der Art der Verbindung zwischen den Stockwerken (offen bzw.
geschlossen} unterscheiden, wurde zur Abklarung dieser Frage durchgefihrt
{(Tab. 2)}.

Tabelie 2: Analyse der Radonpegeln in 30 Hauserpcaren mit unterschiedli-
cher Verbindung zwischen den Stockwerken {Alpenregion).

Art der Radonkonzentration

Verbindung Bq/m3 (pCi/l * S.D. des Mittelwertes)
Keller (A) Erdgeschoss (B) 1. Stock (C)

offen (1} 622 (16.8+4.63) 332 (8.98+3.01) 257 (6.84:2.24)

geschlossen (2) 745 (20.1+4.83) 145 (3.92:0.81 153 {(4.13:0.890)




Differenz S$.D. P Faktor (1:2)
Keller (A1-42) -123 191 > 0.25 0.83
Erdgeschoss (B1-B2) 187 106 < 0.05 2.298
1. Stock (Ci-C2) 104 94 >0.10 «0.15 1.69

Nur die Unterschiede fir das Erdgeschoss lassen eine signifikante Differ-
enz (P <0.05) vermuten. Die fehlende Signifikanz der Unterschiede im ers-
ten Stockwerk (P >0.10) lisst sich vermutlich dadurch erkldren, dass zwar
eine offene Verbindung zwischen Keller und Erdgeschoss, aber meistens
nicht zwischen Erdgeschoss und 1. Stock (Schlafzimmer) besteht.

Einfluss der erzwungenen Ventilation ouf den Radonpegel

Der ausgewdhlte Raum fiir diese Untersuchungen (ein Keller mit Naturboden)
zeichnet sich durch extrem hohen Radonpegel und schlechte Ventilation aus.
Langzeitmessungen mit integrierenden Radondosimetern ergaben folgende
Werte:

Messperiode Radionkonzentration (Bqg/m3)

Keller Erdgeschoss 1. Stock
07.07.-19.12.1986 15'155 187 167
20.04.-21.05.1987 16'635 196 178

In einer ersten Periode wurden Langzeitmessungen der Luftwechselrate und
der Radonzerfallsproduktekonzentration ermittelt. Nach Einbau eines
Ventilators wurde dann die Luftwechselrate stufenweise erhoht und parallel
die Radonzerfallsproduktekonzentration verfoglt (Tabelle 3}.

Tabelle 3: Auswirkung der Liftungsrate auf Radon- und Radonzerfallsproduk-

tekonzentration

Hessperiode Konzentration (Bq/m3} Gleichgewichts~ Luftwechsel

1887 Rn-Zerfallspred. Rn-Gas faktor (/h}
15.04.-28.04. 15'824 13'149 0.60
28.04.-20.05. 14'038 8'968 0.75
21.05.-25.05. 15'810 9'848 0.80 0.06
26.05.-02.06. 17'834 - 11'123 0.70 0.07
02.06.-16.06. 17'131 .08
30.07.-03.08. 4277 .70
03.08.-07.08. 2'613 1.10
07.08.-13.08. 41374 0.70
17.09.-24.09. 1'665 1.35
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In Figur 1 ist die zeitliche Verdnderung der Radonzerfallsproduktepegel
bei Erhohung der Luftwechselrate von n = 0.07 auf n = 0.70 dargestelit.

Figuri:Zeitliche Veragenderung des Raodonzerfallsproduktepegels
bei Erhoehung der Luftwechselrate
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STUNDEN

Figur 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Luftwechselrate und Radonzerfalls-
produktepegel. Leider .wurden die Experimente durch die Umweltkatastrophe
im Puschiavertal (Unterbrechung sdmtlicher Bahnr- und Strassenverbindungen)
wesentlich verzogert. Die Fortsetzung der Messreihe ist in der vergleich-
baren klimatischen Periode fiir 1988 vorgesehen. Trotzdem kann man qus den
voriiegenden Daten schliessen, dass eine effiziente Ventilation den
Radonzerfallsproduktepegel in diesem Raum drastisch senkt.

FIGUR 2: Rodonzerfalisproduktekonzentralion und  Lufiwechseirate
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Voridufige Messungen deuten darauf hin, dass deir Radonzerfallsproduktepe-
gel im Erdgeschoss um etwa die Hdlfte herabgesetzt wird. Die laufenden
Langzeitmessungen mit integrierenden passiven Dosimetern bei Dauerbetrieb
der Ventilation werden zuverlassige Anhaltspunkte ‘iiber die Einflisse der

mechanischen Beliiftung des Kellers auf die hoheren Stockwerke liefern.

Voruntersuchungen an Hduser, welche sich fiir die Abkldrung der Einfliisse
gezielter Abdichtungsmassnahmen auf den Radonpegel eignen wiirden

Die Voraussetzungen fir die Durchfiihrung dieser Arbeiten sind komplexer
Natur. Wissenschaftlich auswertbare Ergebnisse lassen sich nur in einem
Haus erreichen, welches mindestens folgende Bedingungen erfiillt:

- Schlechte Isolation von Fenstern und Turen

- Verniinftige Innenraum-Radonpegel

- Gewdahrleistung ungestorter und reproduzierbarer Messungen

- Verniinftiger finazieller Avufwand fiir die Abdichtungsmassnahmen

- Uneigeschrdankte Zeit fir die Messungen wdhren der Abdichtungsarbeiten

Mehrere Hduser wurden bezuglich der Eignung fiir eine solche Sanierung
untersucht. Nach den Vorabkldrungen kommen praktisch nur drei Gebdude in
Frage. Vorbesprechungen mit den Hauseigentimern sind im Gange und eine
konkrete Auswahl sollte bis Ende Jahr moglich sein.

3. VEROEFFENTLICHUNGEN

PENSKO, J. und W. BURKART: Die Bedeutung der Baumaterialien als Quelle der
moglichen Strahlenexposition der Bevolkerung, EIR-Bericht Nr. 611, CH-5303
Wiirenlingen.

R. BUCHLI, K. HEUSI und W. BURKART: Zusammenhang zwischen der Geologie des
Bauuntergrundes und dem Radongehalt von Hdusern in den Schweizer
Zentralalpen. TM-81-87-02, CH-5303 Wirenlingen.

R. BUCHLI: Radongehalt des Schweizer Trinkwassers und Bedeutung des Trink-
wassers als Radonquelle im Wohnraum. TM-81-87-03, CH-5303 Wirenlingen.

W. BURKART: Assessment of the lung cancer risk from radiation exposures
due to the airtightening of dwellings for energy conservation. In:
Radiation Carcincgenesis and DNA Alterations Vol. 124, 139-145, 1987.

W. BURKART and R. CRAMERI: Increased Indoor Radon Levels due to Actinide
containing Mineral Collections displayed in Living Areas. In: Proc. 4th.
International Conference on Indoor Air Quality and Climate Vol. 2,
383-387, 1887.
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OFEN PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

B E W ENERGIE - FORSCHUNGS - ProuexTe 1987

TRACERBILDTECHNIK FUR RAUMLUFTSTROMUNGEN

Ziel des Projekts:

Die Stromung in Raumen ist wesentlich fir den Energiehaushalt, die
Bauphysik und die Gesundheit und Behaglichkeit der Menschen, besonders

im Hinblick auf Zugerscheinungen und Luftgqualitdt.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, um quantitative
Informationen liber das dreidimensionale turbulente Stromungsfeld in einem
grossen Abschnitt eines realen Raumes zu gewinnen. Dadurch werden bessere
Aussagen mdglich als mit den herkommiichen gqualitativen Rauchbildern oder
den punktuellen Messungen. Die Methode beruht auf der quantitativen Aus-
wertung der Bilder der Bewegung von TracerkOrpern (Seifenblasen).

Dauer des Projekts: 1 Jahr (ab Okt. 1987)
Beltragsempfianger: Prof. Dr. P. Suyter
Institut fur Energietechnik
Berichterstatter: G. Gottschalk Laboratorium fir
: Energiesysteme
Adresse: ETH-Zentrum

8092 Ziurich
Telephon: 01 256 36 49 / 26 80



3.2

3.3

3.4

Ziele fiir 1987

Interesse und Randbedingungen der Praxis abkliren

Internationalen Stand der Forschung iiberblicken; Kontakte aufbauen
Wahl der Tracerkorper

Konzept der Beleuchtungs- und Aufnahmetechnik

Einbringungstechnik der Tracer in den Raum

Durchgefithrte Arbeiten 1987

Definition der Anforderungen und Erarbeiten der Herstellung geeigneter

Tracer in homogenen, stabilen Populationen

Erarbeiten der geeigneten Beleuchtungstechnik

Vorarbeiten zur Technik des Tracer-Transportes und der Tracer-Ein-
bringung

Erreichte Ergebnisse

Es gelang, eine Technik zu entwickeln, mit welcher zeitlich stabile
Tracer einer homogenen Population erzeugt werden, welche ein glinstiges
spezifisches Gewicht und gute optische Kontraste aufweisen, ndmlich
Seifenblasen.

Ein besonderes Beleuchtungsverfahren mit mehrfarbigen "gechopperten®
Lichtschnitten ergibt dreidimensional auswertbare Bahnbilder. Da
Laser-Lichtquellen der notwendigen Leistung fiir die grossen auszu-
leuchtenden Flédchen zu teuer scheinen, wurden mit konventionellen
Lichtquellen gearbeitet (siehe Abbildung).

Ein Gerdt zur Kalibrierung und Selektion der Blasen wurde konzipiert,
ebenso sind erste Versuche mit einer Einrichtung durchgefiihrt worden,
welche die Blasen vom Selektor zum Versuchsraum transportiert, chne
die Stromung in letzterem zu storen.

Erste Versuche wurden auch durchgefiihrt, um Seifenblasen mit
fluoreszenten Substanzen zu dopen, so dass sie im Ultraviolettlicht
photographiert werden konnen; diese Technik wiirde stdrende Tages-
Ticht-Refliexionen ausschalten.
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Internationale Zusammenarbeit
¢ Kontakte bestehen zu

- Penn State University, USA {(holographische Methoden fir
Reinrdume); Dr. Settles

- University of Tokyo (Bildverarbeitung), Prof. Kobayaski
0 ELine Zusammenarbeit ist vorgesehen mit dem Naticnal Swedish
Institute for Building Research (Dr. Sandberg) auf dem Gebiet der

quantitativen grossfléchigen Sichtbarmachung von Raumstromungen; es
wurde vorgeschlagen, dies eventuell als Eureka-Projekt einzugeben).

Verdffentlichungen

Noch keine

3-COLOUR
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PROJETS DE RECHERCHE ENERGETIQUE 1987

ENERGIE - FORSCHUNGS - ProJexTe 1987

BERECHNUNG DER LUFTSTROMUNG IM FINZELRAUM

Ziel des Projekts:

werden.

Es sollen numerische Werkzeuge zur Berechnung der fiir Energiehaushalt
und Beniitzerkomfort relevanten Gréssen der Raumstrsmung bereitgestellt

Die dabei eingesetzte Methode der finiten Differenzen wird auf ihre
Eignung zur Losung solcher Probleme iiberpriift; anschliessend wird sie
als Planungswerkzeug ausgearbeitet, in stetem Vergleich zu Messungen.
Dabei sollen auch neue Kenntnisse und Unterlagen lber den Wirmelibergang
bei gemischter Konvektion erhalten werden.

Dauer des‘Projekts:

4 Sahre

Beitragsempfianger:

Berichterstatter: CH.

Adresse:

Telephon: 01

Schonenberger / Dr. A. Moser

256 36 41

Prof. Dr. P. Suter

Institut fiir Energietechnik
Laboratorium fir
Energiesysteme

ETH-Zentrum

8092 Ziirich
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1. Anvisierte Zielpunkte 1987

Es soll gezeigt werden, daés die Finite-Differenzen-Methode (FD) imstan-
de ist, turbulente Raumstromungen mit gemischter Konvektion fiir Inge-
nieur-Zwecke zu berechnen.

2. Durchgefithrte Arbeiten 1987

2.1, Ein FD-Programmpaket wurde beschafft und in Betrieb genommen.
2.2. Anhand einfacher Problemfédlle wurde das Paket kennengelernt.

2.3. Eine erste Turbulenzmodellerweiterung fiir Auftriebsstromungen wurde
eingebaut.

3. Erreichte Ergebnisse

3.1. Das FD-Programmpaket PHOENICS wurde auf dem neuen Betriebssystem
NOS/VE des Rechenzentrums der ETHZ in langwieriger Kleinarbeit
installiert und steht jetzt dort mit einer bequemen Beniitzer-
schnittstelle zur Verfiigung.

3.2. Es wurden folgende Testfdlle gerechnet:

3.2.1. Isotherme erzwungene Raumstromung
Hier wurde ein Raum nachgerechnet, bei dem sich an derselben Wand
eine Ein~ und eine Austrittséffung befinden. Die sich einstellen-
de Strémung wurde sowohl laminar als auch turbulent angenommen.
Die Rechnung erfolgte 2- und 3-dimensional. Dieser Testfall zeig-
te gqute Uebereinstimmung mit Resultaten, die mit einem anderen
Programm gefunden wurden.

3.2.2. Auftriebsstrémung

Bei diesem Testfall erfeclgte die Rechnung nur 2-dimensional. Es
wurde ein Raum mit quadratischem Querschnitt betrachtet. Die
beiden Vertikalwdnde wiesen verschiedene Oberflichentemperaturen
auf, Decke und Boden waren thermisch isoliert. Die Rechnung wurde
fir verschiedene Raumgréssen, d.h. fiir verschiedene Rayleigh-
Zahlen, durchgefithrt. Die Stromung wurde dabei laminar angenom-
men, Die Resultate wurden mit 2 ausldndischen Arbeiten zum glei-
chen Thema verglichen und zeigten gute Uebereinstimmungen.

3.2.3. Wandprofile
Fiir die Programmvalidierung wurden laminare und turbulente Ge-
schwindigkeitsprofile in der Grenzschicht nachgerechnet. Das
laminare Profil wurde mit der exakten Losung gemdss Blasius und
das turbulente Profil mit Messungen verglichen. Die Uebereinstim-
mungen waren ausgezeichnet.
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3.3. Das Programmpaket PHOENICS hat als Turbulenzmodell ein k-epsilon-
Modeil eingebaut, das nur erzwungene Stromungen genitgend genau
beschreibt. Will man aber Auftriebsstromungen rechnen, muss dieses
Modell erweitert werden, Auf der Suche nach einer geeigneten Mo-
dellerweiterung stiessen wir auf ein Modell, dac an der technischen
Universitdt in Delft (Niederlande) verwendet wird. Diese Erweite-
rung wurde in PHOENICS eingebaut.

Dieser Einbau wurde durch mangeinde Programmdokumentation stark
verzogert. Somit konnte bis jetzt noch keine verbindliche Validie-
rung der Resultate durchgefihrt werden.

4, Internationale Zusammenarbeit

Das nationale Projekt "Energierelevante Luftstrémungen in Gebauden" wird
der schweizerische Beitrag zum IEA-Programm "Energy Conservation in
Buildings and Community Systems" werden. Unser Beitrag wird im Annex 20
"Air Flow Patterns within Buildings" geleistet.

5. Verdffentiichungen: keine






