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VORWORT

Die jahrlichen Aufwendungen fiir die Energieforschung betragen in der Schweiz rund 1150 Mio Franken. Davon
bringt die Privatwirischaft etwa 900 Mio Franken auf (Der Hauptanteil von 80-85% fillt dabei auf Produktent-
wickiung, Pilotprojekie und Promotion). Der Forschungsaufwand seitens der offentlichen Hand belzuft sich auf
rund 200 Mio Franken pro Jahr (Hiervon betreffen jedoch nur 10-15% Pilot- und Demonstrationsprojekte oder
Produktentwicklung). Detailangaben dariiber sind in der soeben erschienen Liste der Energieforschungsprojekte
1992-1993 zusammengestellt.

Die Energieforschung der offentlichen Hand richtet sich nach den Leitlinien des Bundesrates, wie sie im Konzept
der Energieforschung des Bundes dargelegt sind. Zur Zielerreichung stehen dem Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft (BEW) Geldmittel zur Verfiigung (1993 waren es 44 Mio Franken, wovon 14 Mio Franken fiir Beitrfige an
Pilot- und Demonsirationsaniagen), welche es subsidiir zu den Aufwendungen anderer ffentlicher Instanzen
einsetzt. Das BEW hat die Energicforschung in 19 Programme unterteilt, Der vorkicgende Band enthilt die
Jahres-Uberblicksberichte 1993 der jeweiligen Programmieiter. Sie sind fiir eine breite Offentlichkeit bestimmt
und enthalten alle auf den entsprechenden Gebieten in der Schweiz durchgefiihrten Arbeiten, soweit sic dem
Programmleiter bekannt sind. Im Vordergrund stehen jedoch die ganz oder teilweise durch das BEW finanzierten
Forschungsprojekie. Dabei sind auch die jeweiligen Aktivititen im Bereich Pilot- und Demonstrationsanlagen
beschrieben.

Die Ubersichtberichte der Programmleiter konnen - unter Angabe der Quelle - reproduziert werden. Die einzel-
nen Jahresberichte (JB) oder Schiussberichte (SB) der in den Ubersichten erwihnten Energieforschungsprojekte
sind bei ENET oder beim betreffenden Programmieiter erhiiltlich (siehe Adressverzeichnis im Anhang). Es sei
darauf hingewiesen, dass auch verschiedene im Energiesektor arbeitende Institute aus dem ETH-Bereich in
ausfiihrlichen Jahresberichten iiber ihre Arbeiten informieren.

Zur Itlustration auf dem Umschlag :

La roue ré-inventée. . . Energiesparende Rider und Reifen fiir Leichtfahrzeuge erforderten grundlegend neue
Entwicklungen (Siche Programm Rationelle Energienutzmg im Verkehr).

;
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AVANT-PROPOS

Les montants consacrés a la recherche énergétique en S uisse représentent un total de quelque 1150 millions de
francs par année. Le secteur privé en fournit 900 millions (dont 80-85 % pour le développement de produits, des
projets-pilotes et la promotion). De son c6té, le secteur public dispose de 200 millions (dont 10-15 % seulement
pour des projets pilotes et de démonstration ou pour le développement de produits). On trouvera des informations
plus détaillées 2 ce sujet dans la Liste des projets de recherche énergélique 1992-1993, qui vient de paraitre.

La recherche énergétique du secteur public est régie par Ies directives du Conseil fédéral, sur lesquelles repose le
Plan directeur de la recherche énergétique de la Confédération, Pour remplir sa tiche, 1'Office fédéral de
I"énergie (OFEN) dispose de moyens financiers (44 millions de francs en 1993, dont 14 millions pour soutenir
des installations pilotes et de démonstration), qu’il emploie pour compléter les investissements d’autres services
publics. L’OFEN a réparti la recherche énergétique ¢n 19 programmes. Le présent ouvrage renferme les rapports
annuels de synthese des chefs de programmes pour 1993. Ces rapports, destinés 2 une large diffusion, rendent
compte de tous les travaux accomplis en Suisse dans les domaines en question, pour autant que le chef de
programme en ait connaissance. Toutefois, I’accent est mis sur les projets financés entidrement ou partiellement
par ’OFEN. On a également décrit les activités déployées pour des projets pilotes et de démonstration.

On peut reproduire Ies rapports de synthase des chefs de programmes & condition d’en indiquer la source. Quant
aux rapports annuels (RA) et finaux (RF) des projets mentionnés, ils s obtiennent chez ENET ou chez le chef de
programme (liste d’adresses dans I’appendice). Précisons que différents instituts des EPE travaillant dans Ie
domaine de I'énergie publient également des rapports annuels détaillés sur leurs activiids,

[lustration de la couverture:

La roue ré-inventée . . . Des développements fondamentalement nouveaux ont permis de créer des roues et des
preus pour véhicules Iégers accroissant encore 1’économie d’énergie (voir programme Utilisation rationnelle de
I’énergie dans les transporis),



FORTS CHRITTE DER ENERGIEFORSCHUNG 1993

Gerhard Schriber, Leiter der Sektion Energieforschung ; BEW

Die Forschung macht nur selten grosse Spriinge. Bedeutende neue Errungenschaften miissen in vielen
Teilschritten erarbeitet werden. In diesem Sinn hat auch der beachtliche Einsatz der "Energieforscher” auf allen
Gebieten zu grosseren und kieineren Erfolgen gefiihrt. Und es ist erfreulich, dass die gesetzten Jahreszicle fast
durchwegs erreicht worden sind. Als kleine Auswahl wird im folgenden je ein neues Resultat von BEW
unterstiitzten Projekten aus den einzelnen Forschungsbereichen angefiihrt, deren Ergebnisse unmittelbar fiir die
Anwendung bereit stehen:

Im Bereich rationelle Energienutzung in Gebauden hat 1993 das Gebiet Luftstromungen und Liiftung einen
markanten Schub vorwiérts erhalten, Fir Planer, Heizungs-, Liiftungs- und Klima-Ingenieure sowie Schulen
liegt jetzt - als Schlussdokument mehrjihriger Forschungsarbeit - eine sieben-b#indige Publikationsreihe (ink!.
Rechenprogramme) vor,

Aus vielen Untersuchungen im Bereich Solararchitektur ist ein einfach handbares Expertensystem (DIAS)
hervorgegangen : Es erméglicht die visuelle Darstellung von Beispielen und die Berechnung des Einflusses
von Aenderungen, welche der Benutzer an diesen anbringen kann,

Die Feuerungs- und Verbrennungsforschung findet immer mehr Interessenten fiir ihre - mit modernsten
Methoden erarbeiteten - Erkenntnisse zur Verbesserung industrieller Produkte. Als hilfreich fiir praktische
Prifstandmessungen erweist sich auch das im Berichtsjahr fertig entwickelte Messverfahren zur Erfassung
der Schadstoffabgaben von Holzfeuerungen (maximal 70 kW Leistung).

Hervorstechendes Ergebnis im Gebiet Umgebungs- und Abwirmennutaung ist der Beweis der Funktionstiich-
tigkeit einer neuentwickelten, kleinen (3.5 kW Heizleistung) Diffusions-Absorptions-Warmepumpe fiix
Erdgasbetrieb. Die gerfuschlosen, FCKW-freien und verschleisslosen Aggregate erlauben es, gegeniiber
iiblichen Gaskesseln in Einfamilienhdusern jahrlich bis 500 m3 Erdgas einzusparen.

Die interessantesten Resultate im Bercich rationelle Energienutzung im Verkehr brachte die Entwicklung von
verbrauchsginstigen Rad-Reifen-Einheiten. Fir Leichtfahrzeuge sind diesbeziiglich optimale Lisungen
gefunden worden, welche anch zu angemessenen Preisen hergestellt werden konnen.

Imm Bercich Kerntechnik und nukleare Sicherheit konnten 1993 beim PSI gleich mehrere - zum Teil weltweit
einzigartige - Versuchsanlagen fertiggestellt werden. Sie ermdglichen Schmelzexperimente, das Stadium von
speziellen Vermischungsphinomenen, das Verhalten von Aerosolen in verschiedener Umgebung, die
Untersuchung der Langzeit-Nachwirmeabfuhr und anderer sicherheitsrelevanter Aspekte fortgeschrittener
Reaktorkonzepte. Die aus den Experimenten gewonnen Erkenntnisse dienen insbesondere der Aufsichisbehér-
de und den Kraftwerksbetreibern fiir die kontinuierliche Erththung der Betriebssicherheit der Anlagen.

In der international eingebetteten Erforschung der kontrollierten Kernfusion liefert die ETH-Lausanne (CRPP)
immer wieder bedeutende Beitrige. Ein beachtenswertes Ergebnis im vergangenen Jahr ist die gelungene
Auskopplung der elekiromagnetischen Strahlung aus dem Gyrotron (Einrichtung zur Heizung des Plasmas).
Als niichster Schritt wird die Verbesserung des Wirkungsgrades (z.Zt. 15 %) angegangen.

Untersuchungen an aktiven Solaranlagen zeigen, dass hier - irotz weitgehend ausgereifter Technik - noch
weitere Wirkungsgraderhdhungen moglich sind : Bis zu 15 % Verbesserung erbringt ein Regler, der dic
solaren Einstrahlungsverhiltnisse vorausberechnen kann.

Von den fiir die solare Stromerzeugung mittels Photovoliaik bendtigten Wechselrichtern (Umwandlung in
Wechselstrom fiir die Einspeisung ins Netz) sind jetzt mehrere schweizerische Spitzenprodukte auf dem
Markt. Die offentliche Hand kann sich deshalb aus der weiteren Unterstiitzung dieser Entwicklungen
zurtickziehen, Einzig die Bereitstellung von Testmdglichkeiten wird noch weiter gefordert,




- Die Solarchemie befasst sich mit den Mdglichkeiten, Sonnenenergie (Licht und Wimme) chemisch zu
speichern, Sie verfolgt damit lingerfristige Zielsetzungen. Auf "Zufahrisgeleisen” fallen aber schon heute
anwendbare Ergebnisse an. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass durch Pyrolyse vor Holz und
Papier - optimale Wasserzufuhr und Katalysatorwah! vorausgesetzt - bis zu 950 1 Wasserstoff pro kg Holz
erzeugt werden konnen, Mit der Industrie zusammen wird nun e¢in technisches Realisierungskonzept
ausgearbeitet,

» Im Programm Wasserstoff konnfe beim originellen Schweizer MTH-Speicher - durch den Einsatz von
speziellen Membranen - die Wasserstoffansbeute auf tiber 90 % gesteigert werden,

» Ein wichtiger Teilbereich der Biomasse-Nutzung ist die effiziente und saubere Holz-Verbrennung. Die
vielfiltigen diesbeziiglichen Forschungsarbeiten konnten 1993 weilgehend abgeschlossen werden. Die
Ergebnisse sind gut dokumentiert, die Umsetzung ist angelaufen. Ein Testzentrum fiir Holzheizungen ist in
Diskussion. Weitere Forschungsanstrengungen sind hingegen erforderlich fiir den Teilbereich Holzvergasung,

« Abschétzungen, welche im Rahmen des Forschungsprogramms Geothermie durchgefiihrt wurden, zeigen, dass
fir die Beheizung von Siedlungen bei den geplanten NEAT-Tunnelportalen sowohl am Gotthard wie am
Lotschberg Wdrmepotentiale von mindesten 45 MWy, vorhanden sind.

* Im Programm Elektrizitiit filhrten die Umsetzungsarbeiten des Forschungsprojekts "Energieverluste bei Biiro-
und Unterhaltungselektronik-Geriiten" zu einem internationalen Treffen von Kennemn der Szene. Daraus
enistand der vielbeachtete Miniwati-Report sowic die Ermichtung eines elekironischen Netzes zur
Sicherstellung  des diesbeziiglichen internationalen Informationsflusses {Schweizer Anlaufstelle
ETH-Ziirich, Energicanalysen).

- Ein 1993 fertiggestelites und validieries Rechenprogramm (BemCalc) erlaubt es, eine grosse Zahl
verschiedener Probleme der angewandten Elektrochemie zu simulieren. Dadurch kann der Zeitanfwand fiir
Experimente wesentlich verkiirzt werden.

* Neben unserer Hauptlinic zur Entwicklung von Brennstoffzellen auf der Basis von Festoxyden (SULZER
HEXIS-Konzept) wird auch an der Entwicklung kostengiinstiger Membranen fiir Polymer-Brennstoffzellen
gearbeitet. Die Fortschritie beim PSI haben zu Patenten (Vorbestrahlung mit anschliessendem Pfropfen und
Mehrfach-Vernetzung) gefithrt, fiir die sich bereits mehrere Firmen interessieren.

° Im Bercich soziookonomische Energieforschung konnte 1993 nach mehrjihrigen Arbeiten das auf
schweizerische Verhdlinisse zugeschnittene Gkoinventar fiir Energiesysteme abgeschlossen werden, Es
enthdlt - nach einheitlichen Kriterien aufgestelite - Angaben iber die Urmweltbelastung durch die End- und
Nutzenergicbercitstellung der verschiedenen Energictechniken.

Im April fand in Stein am Rhein die 4. Schweizerische Energieforschungskonferenz statt. Diese Zusammenkiinfte
haben einen wichtigen Stellenwert fiir die Kommunikation zwischen Forschung, Wirtschaft, Verwaltung und
Politik. Thema der Stein am Rhein-Konferenz war die internationale Forschungs-Zusammenarbeir. Ergebnis :
Es sind Bedingungen, Grenzen und Evaluationskriterien festgelegt worden fiir eine effiziente internationale
Kooperation; sie bediirfen allerdings beziiglich der Ostlander und der Entwicklungsliander weiterer Ausarbeitung.
Die Konferenz hat zudem gezeigt, dass die schweizerische Energieforschung international gut eingebettet ist, nicht
zuletzt dank der aktiven Teilnahme an den Forschungsprojekien der Internationalen Energie-Agentur (IEA),
welche auch die Verbindung zur Forschung der Europdischen Union sicherstellt.

Die Forderung von Pilot- und Demonstrationsanlagen durch die 6ffentliche Hand verharrte nach dem Rekordjahr
1992 auch 1993 auf hohem Niveau (eingereichte Gesuche 1993: 105 Stiick). Die finanziell am stirksten
unterstiitzten Gebiete waren Verkehr (inkl. Elektrofahrzeuge), Photovoltaik, Biomasse und Geothermie, Sowohl
beziiglich Sprachregionen wie kantonale Verteilung konnte eine ausgewogene Mittelzuteilung erreicht werden.
Pilot- und Demonstrationsanlagen bilden eine wichtige Briickenfunktion zwischen der angewandten Forschung
und dem Markt. Mit ihrer Bedeutung in der Schweiz wird sich die nichste Energieforschungskonferenz (7./8.
November 1995) befassen.



RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

IN GEBAUDEN

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: Markus Zimmermann

Niedrigenergiehaus

Dieses Einfamilienhaus von Architekt F. Sponagel wird fast ausschliesslich iiber einen Cheminée-Ofen,
der seine Wirme an Hypokaustenwinde abgibt, beheizt. Es erhielt 1993 den 1. Preis im Niedrigenergie-
haus-Wettbewerb der Firma ISOFLOC.




1. Anvisierte Ziele 1993

Die rationelle Energienutzung in Gebiiuden hat in den vergangenen 20 Jahren laufend Fortschritte gemacht. Viele
der am Bau Beteiligten haben wesentlich zu einer effizienten und umweltschonenden Energienutzung beigetragen.
1973 betrug der Energieverbrauch eines durchschnittlichen Wohnhauses rund 990 MJ pro m? und Jahr. Heute, 20
Jahre spiter, diirffen in der ganzen Schweiz nur noch Bauten erstellt werden, die hdchstens 530 MJ/m2Za
verbrauchen. Der tatsichliche Energieverbrauch vieler Neubauten liegt mit ca. 400 MJ/m2a wesentlich tiefer und
cinzelne Pilot- und Demonstrationsbauten zeigen, dass selbst hier noch ein grosses Sparpotential besteht.

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienutzung in Gebiiuden will die Ausschopfung dieses Sparpotentials
fordern, indem es gezielt Wissensliicken untersucht, Entwicklungen fordert und Losungen erarbeitet, die zu einer
weiteren Reduktion des Energicverbrauchs, aber auch zu einer Reduktion der emittierien Schadstoffe bei Neu-
und Althauten fiihren.

Die Arbeitsschwerpunkie fiir 1993 waren:

- Abschluss des Teilprogramms Energierelevante Luftstrimungen in Gebiuden.

- Vorbereitung eines Forschungsvorhabens zum energiegerechten Betrieb von Kirchen, unter Beriicksichtigung
der denkmalpflegerischen Aspekte.

- Bereinigung der Zusammenarbeit mit drei neuen Projekten der Internationalen Energie-Agentur.
- Koordination und Forderung des Pilot- und Demonstrationsprogramms im Gebiudebereich,

2. Durchgefithrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienutzung in Gebiuden umfasste Ende 1993 insgesamt 27 vom BEW
mitfinanzierte Projekte, von denen 10 Projekte demnichst abgeschlossen werden. Hinzn kommen verschiedene
Projekte, welche von anderen Stellen finanziert werden (NEFF, ETH-Rat, andere Bundesstellen). Diese werden
indirekt begleitet und mit dem Forschungsprogramm koordiniert.

Das parallel laufende Pilot- und Demonstrationsprogramm Gebiude, Heizong & Klima ist erst im Laufe des
Jahres 1993 richtig in Gang gekommen, Zu den drei vorhandenen Projekten sind 22 neu eingereicht worden, von
denen 14 unterstiitzt werden und drei abgelehnt wurden. Bin Gesuch wurde zur Forschung, ein weiteres in das
P+D-Programm Solararchitektur umgeteilt. Vier Gesuche sind beim Programmleiter oder beim BEW noch in
Bearbeitung.

Die Ergebnisse der durchgefiibricn Arbeiten konnen wie folgt zusammengefasst werden.

PLANUNGSHILSFTMITTRL

Das Projekt Effiziente Energienntzmg in Schulen [1] konnie mit der Ubersefzung der drei wichtigsten
Publikationen (Handbuch fiir Planer [37], Leitfaden fiir Schulbehrden [38], Beleuchtungsiechnik fiir Schulen
[36]) in cine zweite Landessprache (Deutsch resp. Franzdsisch) abgeschlossen werden. Verschiedene Kurse resp.
Orientierungen fiir Planer und Schutbehdrden wurden bereits durchgefiihrt. Die eigentliche Umsetzung, welche im
Rahmen des Programms ENERGIE 2000 stattfinden soll, kann jedoch erst 1994 beginnen,



Ebenfalls abgeschlossen sind die Entwicklungsarbeiten zum Integralen Ingenieursystem "HS", welches mit dem
Projekt Energierelevante Anwendungen integraler Ingenieurwerkzeuge [2] wihrend 4 Jahren unterstiitzt wurde.
Das IIS wurde in Zusammenarbeit mit dem Paul Scherrer Institut entwickelt, Es ermbglicht die Integration der
verschiedenen Planungsarbeiten am Gebiude in ein zusammenhiingendes, interaktives Computersystem. Dadurch
erlaubt es, wesentlich besser als andere Programme, die integrale Optimierung von Losungen, besonders aber den
Einbezug energetischer Aspekte in den Planungsprozess. Das Softwarepaket, welches auf dem Markt einzigartig
ist, wird anfangs 1994 als Public Domain Software den interessierten Softwarefirmen fiir die praktische
Anwendung zur Verfiigung gestellt.

Beinahe abgeschlossen werden konnte das Programm Energierelevante Lufistromungen in Gebauden [14, 15, 16,
19], indem die sieben-biindige Publikationsreihe, welche die Ergebnisse des Programms zusammenfasst, prakiisch
druckbereit vorliegt. 1994 wird die Publikationsreihe noch auf franztsisch tibersetzt. Damit stehen dem Planer im
Bereich Lufistrdmung und Liiftung umfangreiche Planungshilfsmittel zur Verfiigung.

In Zukunft wird sich deshalb die Forschungstitigkeit in diesem Gebiet auf einige ausgewiihlte Themenkreise
konzentrieren. Ein Beispiel dafiir ist die Effiziente Liflung grosser Riume [20] {Hallen, Sile, Afrien etc.),
welche unter Schweizer Leitung im Rahmen ecines Projektes der Internationalen Energie-Agentur (IEA)
untersucht wird. An einem weiteren Projekt, welches die IEA zum Thema Wohnungsliftung durchfithrt, beteiligt
sich dagegen dic Schweiz nicht. Es besteht jedoch die Absicht, zusammen mit der Liiftungsindustrie vermehrt
Pilot- und Demonstrationsprojekte zu realisieren,

Noch laufend ist das Programm Vermeidung von Kiihllast - Passive Kihlung, welches Wege aufzeigen will, wie
im Sommer ohne Kiltemaschinen und mit niedrigem Energieverbrauch Gebiude "kiihl® bleiben kénnen 4, 5, 6].
Neu gestartet wurde 1993 eine Beteiligung am IEA-Projekt Low Energy Cocling [28]. In diesem Projekt sollen
geeignete Kiihlstrategien untersucht, Erfahrungen ausgetauscht und in einem Handbuch der passiven Kiihlung fiir
den Planer dargestellt werden.,

GEBAUDEHULLE

Das Projekt Hochwiirmedimmende Wand- und Dachkonstruktionen [7] konnte nicht wie geplant anfangs 1993
abgeschlossen werden. Dic Ausarbeitung der Dokumentation, welche die bauphysikalischen Aspekte der
ausgewihlten und inzwischen z.T. optimierten Konstruktionen zeigt, dauert noch an. Die Verdffentlichung ist
demnichst vorgeschen. Immerhin konnte die Anwendung und Optimierung in der Praxis fortgesetzt werden.
Verschiedene Pilot- und Demonstrationsbauten sind inzwischen auf der Basis der in diesem Projekt entstandenen
Konstruktionen gebaut worden (vgl. Titelseite).

Nebst der thermischen Optimierung der Gebiudehiille befasst sich das Programm auch mit der gesamtheitlichen,
dkologischen Optimierung von Baukonstruktionen. Im Vordergrund steht dabei das Projekt Stoff- und Energie-
fliisse bei der Herstellung von Wirmedimmstoffen [11], Das Projekt ist ein wichtiger Mosaikstein, welcher im
Zusammenhang mit anderen Projekten schlussendlich die gesamtheitliche Beurteilung von Baukonstruktionen
und -systemen ermdglichen soll. Die Okobilanzierung der Wirmedimmstoffe aus Mineralfasern, Cellulosefasern,
Holzfasern und Schaumglas konnte ohne gréssere Schwierigkeiten durchgefibrt werden, wogegen es bei den
organischen Schaumstoffen (Polystyrol-, Polyurethan- und Formaldehydschaum) sehr schwierig ist, mit den
Herstellern zusammenzuarbeiten.

Die Okobilanzierung von Baustoffen wird noch ergnzt durch zwei Projekte, welche dic Ausgasung von
Baustoffer untersuchen [9, 10]. Mit diesen Projekten werden die Grundlagen fiir ¢ine bessere Raumluftqualitit
und einen geringeren Liiftungsbedarf in beheizten R#umen geschaffen.




HAUSTECHNIK

Abgeschlossen werden konnte das Projekt Optimaler Betrieb von Fussbodenheizumgen, welches primir
Regelstrategien fiir Fussbodenheizungen untersuchte. Das Projekt hat aufgezeigt, dass die witterungsgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung, welche weitaus am meisten verbreitet ist, die Fussbodenheizung nicht so gut regelt
wie vielfach geglaubt wird. Mit Raumthermostaten sind Einsparungen bis etwa 10 % moglich, mit Sonncn-
filhlern, welche die Wirmezufuhr bet Sonnenschein drosseln, sogar bis zu 20 %. Der Ende 1993 erschienene
Schlussbericht {39] gibt detaillierte Hinweise und Empfehlungen zur optimalen Regelung von Fussbodenheizun-
gen,

Noch laufend sind zwel Projekte, die sich mit dem Heizkessel befassen;

Das Projeki Energierelevanie Typenprifumg von Heizkesseln [12] hat eine Methode eniwickelt, wie ohne
Zusatzmessungen der Wirkungsgrad der Heizkessel im Teillastbetrieb, resp. der Jahresnutzungsgrad, bestimmt
werden kann. Die Methode wurde an zwei unterschiedlichen Heizkesseln bereits erfolgreich getestet. 1994 sollen
ergénzende Tests an sechs weiteren Kesseln durchgefiihet werden. Nach anfinglichem Misstrauen sind heute die
Heizkesselhersteller an dieser Methode sehr interessiert. Sie erhoffen sich dadurch vor allem Priifberichte, die
ihnen den Zugang zum europdischen Markt exleichtern.

Das zweite Heizkesselprojekt befasst sich mit organischen Beschichtungen als Korrosionsschutz in Nieder-
temperaturheizkessein [13]. Aufgrund der an der EMPA durchgefiithrten Laborversuche konnte eine vielverspre-
chende Kunstharzbeschichtung gefunden werden. Diese Beschichtung wurde kiirzlich an einem Heizkessel
appliziert. Mit den Praxistests wird anfangs 1994 begonnen.

FLOT- UND DEMONSTRATIONSPROJEKTE

Im Rahmen einer Arbeitsgruppe konnte das P+D-Infohandbuch fiir Programmleiter und kantonale Energiefach-
stellen iiberarbeitet werden. Damit kann die Gesuchsbearbeitung speditiver und nach festgelegten Kriterien
erfolgen.

Dic bearbeiteten Gesuche lassen sich den Gebdudekatergorien nach SIA zuordnen: sieben Einfamilienhiiuser,
sieben Mehrfamilienh#user, acht Verwaltungsbauten, Betricbsgebdude, Schulen, jedoch keine Industriebauten.

Das Programm deckt die gesamtheitlichen Aspekte von Gebiudehiille und Haustechnik ab. Es schreibt nicht vor,
wie ein angestrebter tiefer Energieverbrauch fiir ein Gebiude erreicht werden soll. Der Weg dazu fithrt jedoch
meistens tiber hochwirmeddmmende Gebudehiillen (Transmissionsverluste), mechanische Liiftangsanlagen mit
Wimmeriickgewinnung (Luftwechselwirmeverluste) und Nutzung emeuerbarer Energien (Sonne, Holz).

Geftrdert werden aber auch folgende Techniken:

- Haustechnik-Konzepte mit kleinster Leistung;

- neuartige Fenster- und Fassadenclemente,

- passive Raumkiihlung,

- tkologisch und Skonomisch oplimierte Bausysteme,

Die 1993 bewilligien Demonstrationsbauten sind zam Teil bereits erstelli, Die Erfolgskontrollen (Messungen und

Auswertungen) sind im Gange. Die Umsetzungsaktivititen im Gebiudebereich (Publikationen, Voririge) werden
ab Sommer 1994 erfolgen, wenn die Auswertungen der Heizperiode 93/94 vorliegen.
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Nach wie vor sind hervorragende Projekte im Gebuudebereich selten. Vor allem bei den Pilotanlagen ist -
aufgrund der htheren Investitionskosten und der gegenwirtigen Finanzlage - eine fehlende Risikobereitschaft zu
spiiren. Zudem sind die Preise fiir fossile Brennstoffe auf einem sehr tiefen Niveau, sodass der Anreiz,
innovative Projekte zu wagen, zusitzlich gebremst wird. Fitr 1994 sind die Prognosen allerdin gs hesser.

3. Zusammenarbeit, internationale Kontakte

1993 wurde die Forschungszusammenarbeit mit der schweizerischen Privatwirtschaft niher untersucht [29].
Aufgrund einer bei rund 150 Firmen der Bauwirtschaft durchgefiihrten Erhebung kann der jdhrliche Forschungs-
und Entwicklungsaufwand der Privatwirtschaft im Bereich Energie im Gebiude auf etwa 150 Mio Franken
geschiltzt werden. Interessant ist, dass davon rund 2/3 auf dic international titige Regelindustrie und rund 10 %
auf die ebenfalls international titige Heizkesselindustrie fallen. Dagegen betreiben die primir in der Schweiz
titigen Unternchmungen (Gebdudehiille, Liftungstechnik, iibrige Haustechnik) nur wenig Forschung und
Entwicklung (ca, 25 %).

Gerade wegen dieses Ungleichgewichies kann cin dffentliches Forschungsprogramm, auch wenn ¢s nur relativ
bescheidene Mittel zur Verfiigung hat, gezielte Impulse fiir die Privatwirtschaft geben.

Die internationale Zusammenarbeit ist mit der stfirker werdenden Ausrichtung auf Europa intensiviert worden.
Die Beteiligung an Projekten der EU ist wegen der schweizerischen Ablehnung des EWR-Beittrites jedoch etwas
erschwert. Im Moment findet in diesem Programm eine Zusammenarbeit in zwei EU-Projekten statt:

- European Audit Project to Optimise Indoor Air Quality and Energy Consumption of Office Buildings (IAQ
Audig) [22]

- Projet Européen Joule Il PASCOOL (6]
Weitere Projektbeteiligungen sind geplant. Viele Gesuchsteller fiirchien allerdings den administrativen Aufwand,

wenn Gesuche fiir bestimmte Forschungsbeitriige nicht mehr in der Schweiz, sondem in Briissel eingereicht
werden milssen.

Trotz der Offnung in Richtung EU findet die internationale Zusammenarbeit nach wie vor hauptsichlich im
Rahmen der Internationalen Energie-Agentur (IEA) statt. Diese Zusammenarbeit ermoglicht Kontakte nicht nur
mit européischen Lindern, sondern auch mit USA, Kanada und Japan, um drei wichtige Pariner zu nennen. Im

IEA-Programm Energy Conservation in Buildings and Community Systems ist die Schweiz momentan an
sicben Projekten beteiligt:

- Air Infiltration. and Ventilation Cenire (AIVC) [17], laufend

- Colculation of Energy & Environmentyl Performance in Buildings (Thermal Modelling) [3], Abschluss
Mitte 1994

-~ Multizone Air Flow Modelling 18], lanfend

- Heat, Ar and Moisture Transfer Through New and Retrofitied Insulated Envelope Paris (HAMTIE) {8],
laufend

- Real Time Simulation in HVAC Systems [23], laufend
- Energy Efficient Ventilation of Large Enclosures [20], 1993 gestartet
- Low Energy Cooling {28}, Ende 1993 gestartet,
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4.

Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienutzang in Gebiiuden muss sehr praxisnah sein. Die Umsetzang der
Ergebnisse spielt deshalb eine zenfrale Rolle. Die wahrgenommenen Moglichkeiten zur Umsetzung sind
cntsprechend vielfiltig:

5.

Projekte, die bereits sehr praxisnah angelegt sind, in dem sie sich stark auf die Aufarbeitung von vorhande-
nem Wissen konzentrieren [13.

Publikationen, die auf ein bestimmtes Zielpublikum ausgerichtet sind [37, 38].

Zusammenarbeit mit Institutionen und Stellen, die schwerpunktmissig Umsetzung betreiben (ENET,
INFOENERGIE, Impulsprogramine).

Durchfiihrung von Tagungen, Informationsveranstaltungen, Kursen [34, 35].
Publizieren von Fachartikeln in Zeitschrifien {30].

Konkrete Realisicrungen mit Bauherren, z.T. im Rahmen des P+D-Programms.

Ausblick

Fiir 1994 sind folgende Schwerpunkte geplant:

(1]
(2]

[3]

[4]
[5]

(6]
7

Konsolidieren der Arbeiten im Bereich der Bautkologie, Zusammenfithren der Ergebnisse aus diversen
Projekten, Beginn der Umsetzung.

Start der Behandlung von Problembauten wie Kirchen, Kunsteisbahnen, evtl. Laborbauten und Gastgewerbe.

Verstiirkung der Zusammenarbeit mit ENERGIE 2000.

Projektliste

B. Wick, Ing. Biiro, Widen: Effiziente Energienutzung in Schulen (EFFENS). (SB)

A, Duppenthaler / R. Mantel, PSI, Villigen, & BYRON, Basel: Energierelevante Anwendungen
integraler Ingenieursysteme. (ZB + SB)

G. Zweifel, EMPA, Diibendorf, & P. Jaboyedoff, SORANE, Lausanne: Thermische Simulation von
Gebduden. (JB)

C. Roulet, EPF - Lausanne: Refoidissement passif de bdtiments por ventilation naturelle. (JB)

H. P. Kriiitli, AIR COMFORT, Winterthur: Einsparung von elektrischer Energie in lufttechnischen
Anlagen durch adiabatische Kithlung. (JB)

C. Roulet, EPF - Lausanne: Participation de la Suisse au projet Europden Joule I PASCOOL
Th. Frank, EMPA, Diibendorf: Hochwiirmedimmende Wand- und Dachkonsiruktionen. (SB)

P. Steiner, EMPA, Diibendorf. IEA/ECR Annex 24: Heat, Air and Moisture Transfer Through New and
Retrofitted Insulated Envelope Paris (HAMTIE), (JB)
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[9]
{10]

{11}
[12]

[13]

{14]
[15]
(16}
(17]
[18]
(191
[20]
[21]
(221

(23]
[24]
[25]
[26]
27
(28]

{29]

30

R, Gehrig / C. Zellweger, EMPA, Ditbendorf: Schadstoffemissionsverhalter von Baustoffen. (IB)

G. Meier / Ch. Schiatter, INSTITUT FUR TOXIKOLOGIE, Schwerzenbach: Schadstoffimmissionen in
renovierten, bewohnien Riwmnen. (ZB +JB)

M. Fischer / K. Richter, EMPA, Diibendorf: Stoff- und Energiebilanzen von Wirmeddmmstoffen. (JB)

Th, Cerkez, EMPA, Dibendorf: Energierelevante Typenpriifungen fiir Ocl- und Gasheizkessel mit
Gebliisebrennern. (JB +ZB)

M. Faller, EMPA, Diibendorf. Organische Beschichtungen als Korrosionsschutz in Niedertemperatur-
keizkesseln. (JB)

F. Widder, PSI, Villigen: Energierelevante Lufisirémungen in Gebduden (KERL). (SB)

U. STEINEMANN, Wollerau: ERL-Publikationsreihe. (JB)

C. Filleux, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Handbuch neuwer Liiftungssysteme. (JB)

V. Dorer / P, Hartmann, EMPA, Diibendorf. HEA : Air Infiltration and Ventilation Centre (AIVC). (JB)
C. Roulet, EPF - Lausanne: IFA ; Multizone Aly Flow Modelling. (JB)

V. Dorer, EMPA, Diibendorf. Unterlagen Rechenprogramm Interzonenluftsirémung COMERL. (JB)

A. Moser, ETH - Ziirich: IEA/ECB-Task 26: Energy Efficient Ventilation of Large Enclosures. (IB)
C. Roulet, EPF - Lausanne: Courant d’air dans les hangars. (JB)

C. Roulet, EPF - Lausanne: European Audit Project t¢ Optimise Indoor Air Quality and Energy
Consumption of Office Buildings (IAQ Audit). (JB)

J. Tédthi, LANDIS & GYR, Zug: IEA: Fehlererkennung in HLK Anlggen. (JB)

W. Hissig, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Erfolgskontrolle an Gko-Blirohaus TENUM. (JB +ZB)
F. HUSMANN, Frenkendorf, Temperaturen im Hochregallager. (SB)

B. WICK, Widen: Messprojekt Schulhaus Griinay, Sirnach, (JB)

R. FRAEFEL, Griiningen: Dynomisches Wirmeverhalten innen gedimmier Klassenzimmer. (JB)
M. Zimmermann, EMPA, Diibendorf: Low Energy Cooling.

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(ZB) Zwischenbericht vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendoif: Energieforschung und -entwicklung der privaten
Bauwirtschaft, Erhebung 1993

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendorf: Umwelt und Haustechnik: Thesen filr ¢kologisch und
dkonomisch vertretbare Entwicklungen, 12.93 (Heiz. & Liftung 5/93, Schweiz. Arbeitgeberzeitung 49)
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{31]

(32]

(33]

[34]

[35]

(36]
(37]

[38]

(391

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendorf: Activities and plans of the IEA Future Buildings Forum,
Innovative Housing Conference, Vancouver (Canada), 21.-24. Juni 1993

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendorf: Aspects of Future Retrofitting, Future Buildings Forum
Workshop on Building Envelopes as Energy Systems, Zoetermeer (NL), 13.-15. Sept. 1993

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Ditbendorf: State of the Art of Advanced Building Technologies in IEA
Countries, IEA End Use Working Party Meeting, Berlin (D), 7./8. Oct. 1993

M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendorf. Schwerpunkte der zukiinftigen Lilftungsforschung,
SIA / VSHL / SWKI-Tagung, Ziirich, 31. Aug, 1993

M. Zimmermann, H. Bertschinger, KWH / EMPA - Dibendorf: Hochwdrmedimmende Wand- und
Dachkonstruktionen, 15. Dreilander-Holztagung, 21-24. Sept. 1993

P.&D. CHUARD, Lausanne: Beleuchtungstechnik fiir Schulen, EFFENS-Publikationsreihe, Dez.1993

B. WICK, Widen: Constructions scolaires économes d’énergie - Manuel du concepteur, SIA/BEW
Dokumentation D 090 £, 1993

B. WICK, Widen, & M. Zimmermann, KWH / EMPA - Diibendorf: Ecoles économes en énergie - Guide
pour les autorités scolaires, ENET, 1993

K. FORT, Volketswil: Optimaler Betrieb von Fussbodenheizungen, Okt, 1993
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RATIONELLE ENERGIENUTZUNG

IM VERKEHR

Uberblicksbericht
zutn Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: B, Albrecht

Mikrokrafiwerk fiir Leichthybridfahrzeug

Das beim Zentralschweizerischen Technikum Luzemn entwickelte Mikrokraftwerk besteht aus dem
Verbrennungsmotor, dem Ubersetzungsgetriebe und dem Generator mit der dazugehorigen Leistungs-
elekironik,
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I. Anvisierte Zielpunkte fiir 1993

Im Berichtsjahr genehmigte die CORE das fiir die Periode 1993/95 iiberarbeitete Forschungsprogramm Rationelle
Energienutzang im Verkehr, welches nun die folgenden nepen Zielsetzungen enthilt:

> Analyse von Hindernissen fiir einen geringeren Energicverbrauch im Verkehr {Benzinpreis, Bedlirfnisse nach
Ubermotorisierung usw.),

= Unterstiitzung der Entwicklung von einzelnen gezielten Komponenten anstelle grosser, umfassender Projekie,

Hauptziel fiir 1993 war neben dem Abschluss, der Umsetzung bzw. der Weiterfithrung der laufenden Projekte die
Vorbereitung und Initialisierung von weiteren erfolgsversprechenden Arbeiten, Neue Projekie wurden dabei in
erster Linie aufgrund ihrer Bedeutung beziiglich Energieeinsparung und Verminderung der Umweltbelastung
eingeleitet,

2. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ABGESCHLOSSENE PROJEKTE

a) Redoptimigrung filr Leichtfahizeuge

Das 1991 gestartete Projekt der Arbeitsgemeinschaft HORLACHER/ BUCHER/ ESORQ umfasste die Optimienng
von Felge und Reifen fiir Leichtfahrzeuge bis zu einem Maximalgewicht von 900 kg [1]. Das Projekiziel war es,
auf die speziellen Bediirfnisse von Leichtfahrzeugen optimierte Riider und Reifen zu angemessenen Preisen auf
den Markt zu bringen.

Es wurden dabei vor allem die folgenden Ergebnisse erzielt:

- Felgen:  Am Anfang des Projektes wurden verschiedene Werkstoffe und Herstellungsverfahren fiir leichte,
sichere Felgen untersucht, mehrere Radvarianten speziell entwickelt und an den Dimensionen 16-
und 17" getestet. Nach der aufgrund dieser Tests definitiv auf 15" festgelegien Raddimension
wurde unter Beriicksichtigung von Gewicht, Anschlussteilen, Stiickkosten, Aerodynamik und
Design eine Aluminium-Druckgussfelge entwickelt und allen notwendigen Priifungen unterzogen,
Diese erste optimierte Leichtbaufelge ist inzwischen anf dem Markt erhiltlich.

« Reifen:  Im Gegensatz zur Felge gelang es nicht, die Reifenentwicklung soweit voranzubringen, dass heute
ein Marktprodukt zu einem verniinftigen Preis angeboten werden kann. Der Reifen wurde zwar
produziert und war fiir kurze Zeit im Handel erhaltlich, konnte aber wegen der Umstrukturierung
des Produzenten nicht die gewiinschfe Optimierung und Uberarbeitung erfahren. Verschiedene
andere Hersteller haben sich aber zwischenzeitlich bereit erkldrt, Reifen in der gewiinschten
Dimension 135/65 R 14 nach dem vom Projekinehmer erarbeiteten Anforderungskatalog zu
entwickeln.

b) Batteriehetrichenes Elekiromotorfahrrad
Dieses Projekt von P. EBERLI in Colombier umfasste die Optimierung des batteriebetriebenen Elekiromotor-

fahrrades Scoot 92 fiir die tigliche Anwendung im Nahverkehr, z.B. fiir den tdglichen Arbeitsweg, fiir
Haushaltseink4ufe oder fiir die Innerorts-Postverteilung [2].
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Die durchgefithrien Arbeiten und erziclten Ergebnisse sind:

= Nach der Erstellung der Gesamtkonzeption und dem Einkauf der aus vorhandenen Benzinmotorfahrridern
iibernehmbaren Bauteile konnte im Jahze 1992 die Montage des Elektrofahrrades vorgenommen werden.

= Aus den ersten Testfahrien resultierie ein mittlerer Energie-Verbranch von 0.09 KWh/km,

o Zum Abschluss des Projektes konnte die Homologierung des Mofas beim Eidgentssischen Polizeidepartement
vorgenommen werden.

Weitere Testfahrien werden zur Zeit im Rawm Colombier durchgefithrt. Dabei gelangt auch die im Rahmen des
gbenfalls abgeschlossenen Projektes Nickel-Hydrid-Batterien fiir ein Elektromotorfahrrad [3] getesteic Batterie
zum Einsatz.

c) Versuchsbetrieb flir ein Elekiromotorfahrrad mit Nickel-Hydrid-Basterie

Dieses von S. KAISER in Ziirich durchgefiihrte Projekt umfasste den Einsatz eines Nickel-Hydrid-Akkumulators
als Energiespeicher in einem Elektromofa [31. Der Ruf nach immer leistungsfihigeren Energiespeichern - vor
aliem seitens der Mikroelekironik mit ihren zahlreichen portablen Anwendungen - fiihrte dazu, dass ein
Nickel-Hydrid-Akkumulator bis zur Serienreife entwickelt wurde und nun bet dicsem Pilotversuch erstmalig in
einem Elekiromotorfahrrad eingesetzt werden konnte.

Das Projekt demonstrierte die technische Moglichkeit ¢ines Einsatzes von Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren
bei einem Elektromotorfahrrad, Ein kommerzieller Einsatz kann aber erst dann in Betracht gezogen werden,
wenn die ganze Traktionsbatierie aus wenigen 12 V-Akkumulatorenblécken zusammengesetzt werden kann.
Auch bei der Lebensdauer der Akkumulatoren sind noch Verbesserungen nétig und auch zu erwarten.

d} Optimierung des Asynchronaniriebs filr Leichtfahrzeuge

Das Projekt der Firma BRUSA in Gams umfasste die Realisierung cines optimierien und kostengiinstigen
Drehstrom-Antriebssystems fiir Elektro-Leichifahrzeuge [4].

Es wurden dabei die folgenden Ergebnisse erzielt:

- Mit Hilfe von verschiedenen Massnahmen konnte zuerst der Wirkungsgrad des Elektromotors von 85 auf 92
% gesteigert und damit die Reichweite des damit betricbenen Leichtelekiromobils um 7 % erhdht werden.

« Im zweiten Teil des Projektes wurde die gesamte Fahrzeugelektronik optimiert: Kosteneinsparungen,
Leistungserhthung, Verbesserung des Anfahrverhaltens und die Beseitigung der Storstrahlung sind die
wichtigsten Beifrige zur Verbesserung der Antriebselektronik. Im weiteren wurde ein leichtes Bordladegerit
mit einer Maximalleistung von 3 kW und einem Wirkungsgrad von 93 % entwickelt.

e) Entwicklung eines Reluktanzmotors filr den Einsatz in Elekirofahrzeugen

Das Ziel dieses Forschungsprojektes der Firma BRUSA in Gams war die Realisicrung eines Direktantriebs fitr
Elektrofahrzeuge, d. h. die Rider werden direkt von einem Motor, ohne Getriebe und Differential, angetricben [5].
Dadurch wird die Gesamtkonsiroktion des Elektroantriebs bei gutem Wirkungsgrad erheblich vereinfacht, woraus
vor allem auch wesentliche Kosteneinsparungen erwartet werden, Bei den bis heute realisierten Dircktantrieben
mit Synchronmaschinen (z.B., LARAG) kommen sehr teuwre Magnete zur Anwendong, wodurch ein solcher
Anfriecb auch in grésseren Stiickzablen nicht entsprechend kostenglinstig realisiert werden kann. Der
Relukianzmotor dagegen arbeitet ohne Magnet. Vom Prinzip her ist er etwa gleich aufwendig wie ein
Asynchronmotor, was bei grésseren Stiickzahlen entsprechend glinstige Produktionskosten crwarten 14sst.
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Mehrere vorbereitende Schritte (Simulation verschiedener Motorgeometrien, Konstruktion von zwei kleinen
Prototyp-Motoren, Optimierung der Betriebsparameter und Einbau zweier Antriebe in ein Fahrzeug sowie
Feldtests) bildeten dic Grundlage fiir die Realisierung des Direktantriebs., Parallel dazu wurde die
mikroprozessorgesteuerte Leistungselektronik entwickelt, Diese enthielt die Evaluation des Mikroprozessors, den
Schaltleitungsentwurf, den Leiterplatienlayout sowie die Herstellung und Entwicklung der Software,
insbesondere zur Stromregelung.

Leider erlauben die erreichien Ergebnisse noch keine Umsetzung des Projektes in die Praxis. Unter anderem
konnte das angestrebte Maximalgewicht des Motors bei weitermn nicht erreicht werden. Es wurden jedoch wichtige
Grundlagen erarbeitet und wertvolle Teilergebnisse fitr die Weiterentwicklung dieses vielversprechenden Motors
erzielt,

¥ Projekt OMEGAZ, Optimierung eines Benzin-Erdgas-Hybridfohrzeuges

Dieses Projekt des LENI an der ETH-Lausanne umfasste die Entwicklung, Erprobung und Optimicrung eines
Hybridfahrzeuges mit den Brennstoffen Benzin und komprimiertem Erdgas [6]. Als Ausgangsfahrzeug diente ein
RENAULT-EXPRESS Lieferwagen mit dem Serenmotor des RENAULT CLIO 14. Haupiziel war, den
Benzinmotor auf Zweibrennstoffbetrieb umzubauen und mittels einer elektronischen Steverung optimal zu
betreiben, so dass minimale Energieverbriuche und Schadstoffwerte resultieren.

Aus diesen Arbeiten haben sich folgende Ergebnisse und Erkenntnisse ergeben:

+ Mit Erdgas beiricbene Fahrzeuge haben das Potential, die besonders wihrend der Wintermonate durch
Fahrzeuge verursachten Umweltbelastungen (Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid) zu verringern.

= Das Projekt zeigte aber auch die Grenzen des konventionellen Vergasersystems fiir dic Verwendung von
komprimiertern Erdgas bei der Erfiilllung der heute in der Schweiz angewendeten Abgasnormen auf. Die
Umriistung bestehender Eindiissysteme auf Erdgasbetrieb benachteiligt diese gegeniiber den Benzinsystemen
beziiglich Technologie und Qualitit.

Aufgrund der Erkenntnisse des abgeschlossenen Projektes beabsichtigen die Projektnehmer die Durchfiihrung
eines Nachfolgeprojekies OMEGAZ II. Dabei soll ein Eindiissystem entwickelt werden, das speziell auf die
Anforderungen und Bediirfnisse des Erdgasantriebes zugeschnitten ist und insbesondere auch die Erfiillung der
gegenwirtig bestehenden Abgasnormen erreichi,

WEITERLAUFENDE PROJEXTE

a) Okomobil Hybrid HI B (Benzin | Elektro)

Dieses bis Ende 1995 daucmde Grossprojekt von 8 BTHZ-Instifuten umfasst die Entwicklung, Erprobung und
Optimierung eines umweltschonenden Antriebskonzeptes fiir ein (komobil mit geringem Energieverbrauch und
minimalen Emissionen [7].

Folgende Arbeiten wurden bis anhin apsgefiihrt:

«  Sémtliche Konstruktions- und Fertigungsunterlagen wurden im vergangenen Jahr erstellt. Bei verschiedenen
Baugruppen ist die Fertigung weit fortgeschritten oder bereits abgeschlossen,

= An verschiedenen Priifstinden konnten wertvolle Daten fiir dic Modellbildung einzelner Teilkomponenten
gemessen werden. Fiir verschiedene Probleme wurden Reglerentwiirfe erarbeitet,

« Beim Wirmekreislauf ist es gelungen, einen vollen Lade- und Entladezyklus des Latentwirmespeichers fiir
den Katalysator erfolgreich durchzufithren.

-18 -



b) Vorstudie "moderne Luftschiffe"

Die Vorstudie der EWI in Ziirich soll abkliren, inwieweit modeme Luftschiffe eine taugliche, energicsparende
Alternative za herkmmlichen Verkehrs- und Transportsystemen darstelien konnen [8]. Dazu werden der Stand
der heutigen Luftschifftechnik beschrieben und die Anforderungen an ein modernes Luftschiff formuliert.

Gemiss einer ersten Bignungsbewertung mit den Kriterien Einsatztechnik, Wirtschaftlichkeit und Energiever-
brauch/Umweltvertriglichkeit liegen mdgliche Luftschiff-Einsatzaufgaben vor allem im Bereich der mobilen
Trdgerplattformen, im Bereich Tourismus/Zubringerdienste/Rettungstitigkeit und als "fliegender Kran" fiir
ausgewihlte Transportaufgaben.

¢) Leichthybridfahrzeng (Benzin | Elekiro)

Das seit Beginn 1993 laufende und bis Ende 1994 abzuschliessende Projekt des ZTL Horw hat das Ziel, mit
Hilfe eines in ein Leichtmobil eingebauten Hybridantriebs einen moglichst niedrigen Treibstoffverbrauch sowie
tiefe Schadstoffemissionen zu erreichen [9].

Als erster Schritt erfolgte die Auslegung und Evaluation der verschiedenen Einzelkomponenten, Der Generator
konnte in Zusammenarbeit mit der Ingenieurschule Biel optimiert werden. Als Verbrennungsmotor wurde ¢in
Aussenbordmotor eingesetzt. Dieser 2-Zylinder-4-Takit-Motor wurde mit einer Benzineinspritzung und einer
elektronischen Ziindung ausgeriistet. Das Leichtfahrzeug wurde durch die Firma HORLACHER mit den nétigen
Ab¥nderungen fiir das "Mikrokraftwerk” (Verbrennungsmotor und Generator mit einer Leistung von 4 kW)
gefertigt. Nach der Evaluation und Optimierung der Einzelkomponenten erfolgi nun die Systemoptimicrung, wobei
das Energiemanagement von enischeidender Bedentung sein wird,

d) Gesamibkologische Beurteilung von Antriebssystemen filr Leichimobile

Das Ziel des Ende 1993 von der Firma ECOSENS in Briittisellen begonnenen und bis Mifte 1994 dauernden
Projekies besteht darin, ans Sicht der Umweltverirtiglichkeit optimale Konzepte fiir Leichimobile unter besonderer
Berticksichtigung von Antricbssysiemen (Energietriger, Energicverbrauch) sowie einer Materialanalyse
(Kons{ruktionsmaterialien sowie Konstruktionsart) zu erarbeiten [10]. Zu diesem Zweck werden drel verschieden
definierte Leichtmobil-Kategorien (Nahverkehrs- und Pendlerfahrzeug, Reiselimousine und Agglomerations-
Kleintransporter) bewertet.

Eine Auflistung der heute kommerziell verfiigbaren Leichtmobile, geordnet nach den drei Antriebsvarianten
(thermisch, elektrisch und hybrid), zeigt, dass nur wenige der auf dem Markt erbiltlichen Fahrzeuge den
vorlicgenden Definitionen von Leichimobilen entsprechen. Die verschiedenen Antriebsvarianten werden in
Module unterteilt und nach tkologischen, technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Durch
sinnvolle Kombinationen dieser Module werden dann fiir alle drei Leichtmobil-Kategorien die gesamtskologisch
optimalen Antrichssysieme exmiitele,

e) Vorstudie Zweirad-Entwicklung

Das Ziel dieser vom Verein SOLARMOBILGRUPPE Burgdorf VSMB im Herbst 1993 begonnenen Studie ist die
Suche nach Moglichkeiten, die Atirakiivitit durch Verbesserungen in bezug auf Allwettertauglichkeit,
Aerodynamik, Leichtban sowie Sicherheit und somit den Verkehrsanteil von Fahrridern zu erhthen {11]. Um
dieses Ziel zu errcichen, wird der aktnelle Stand miitels Literaturrecherche, Interviews, Besichtigungen und
Anschreiben von Interessenverbinden dokumentierf. Aus der Analyse des Materials werden Entwicklungs-
potentiale abgeleitet und deren Chancen und Auswirkungen beurteilt,

h Mechanische Komponerien fiir Leichimobile

Das bis Mitte 1994 dauemnde Projekt der Arbeitsgemeinschaft BUCHER/ HORLACHER/ ESORO umfasst die
Optimierung von mechanischen Komponenten fiir die speziellen Bediiefnisse von Leichtfahrzeugen [12].
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Das Projekt gliedert sich in zwei Teile: Weiterentwicklung der bewihrten Teile und Neuentwicklung der
kritischen Komponenten bis zur Umsetzung in eine kostengiinstige, umweltgerechte und energieoptimieric
Serienfertigung,

Folgende Arbeiten wurden in diesem Jahr ausgefiihrt;

= Der erste Projektteil wurde mit den letzten Fahrversuchen und den Schlussfolgerungen fiir die Folgearbeiten
beendet.

= Im Rahmen des zweiten Teiles wurde begonnen, die gesamten Konstruktionen im Hinblick auf eine einfachere
Fertigung, einfachere Montage und giinstigere Herstellung zu optimieren.

£2) Grenziiberschreitender Strassengliterverkehr 1993

Das von der Arbeitsgemeinschaft SYGMAPLAN / POLYQUEST in Bern zu bearbeitende Projekt umfasst dic
Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung der vom Bundesrat veranlassten Erhebung Grenziiberschreitender
Strassengiiterverkehr 1993 [13]. Damit soll die Auslastung der auskindischen Fahrzeuge beziiglich Gewicht und
Laderaum, der Abfahrts- und Bestimmungsorte sowie die Art der transportierten Ware erfasst werden.

Diese aktuellen Datengrundlagen sind Voraussetzung zur Emmittlung des Treibstoffverbrauchs, der Verkehrs-
Jeistungen, der Luftschadstoffemissionen und des Strassengiiterverkehrs. Sie geben auch wichtige Hinweise zur
Auslastung der Gilterfahrzeuge im Zusammenhang mit der Einfiihrung einer Leerfahrten-/Erachtenbérse.

R) Neuartiger Hybridantried fiir Leichtmobile (Benzin / Elektro)

Dieses Ende 1993 von der Firma ESORQ in Ziirich begonnene und bis im Frithjahr 1994 abzuschliessende
Projekt umfasst die Konstruktion, den Zusammenbau, die Tests auf dem Priifstand sowie den Einsatz im Leicht-
baufahrzeug ESORO H30I Family der hybriden Antriebseinheit, die sich in einigen Punkten von allen bisher
realisierten Hybridantrieben unterscheidet. Das vorgeschene Prinzip ist cine Variante eines Parallelhybridsyste-
mes, das jedoch spezicll auf die Anforderungen der energiceffizienten Leichtmobile ausgerichtet ist. Der Haupt-
unterschied zu den bekannten Projekten liegt im einfachen Aufbau mit einer minimalen Anzahl Komponenten,
dem Husserst geringen Platzbedarf und einer hierfiir sehr hohen Leistung. Die Komplexitit des Projektes liegt in
der Entwicklung des speziell optimierten Motors und im Managementsystem des Motors und der Gesamtanlage.

3. Nationale und internationale Zusanumenarbeit

Auf nationaler Ebene wurde regelmissig die fachliche und technische Zusammenarbeit mit den BEW-
Programmen Treibstoffe, Leichtelektromobile und DIANE gepflegt.

Di¢ Zusammenarbeit mit der Industrie erfolgt projektbezogen. Dies betrifft einerseits die Projekte der technischen
Hochschulen und andererseits jene der schweizerischen Hersteller von Leichtfahrzeugen bzw. von zugehtrigen
Komponenten (HORLACHER, BUCHER, ESORO, BRUSA. usw.).

Auf internationaler Ebene befasst sich mit dem Gebiet Energie und Verkehr vor allem dic Européische
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der wissenschaftlichen und technischen Forschung (COST, DRIVE usw.). Die
bisher im Rahmen von Kongressen und Seminartien hergesteliten Kontakte za den entsprechenden auslindischen
Fachstellen (z. B. Internationale Energic-Agentur, Forum fiir Zukunfisenergien in Bonn usw.) werden laufend
erweitert. Ausserdem erfolgt eine laufende Auswertung der neuesten Literatur (z.B. ESA-Datenbanken in
Frascati, KOMETH usw.) und der ETDE-Datenbank.
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Da Finnland gemiss dem Energie-Forschungsplan 1993 - 1998 des nationalen Energie-Departementes bei der
Energieforschung im Bereich Verkehr #hnliche Zicle wie dic Schweiz verfolgt, wird mit den zustindigen
finnischen Stellen eine Zusammenarbeit gesucht.

4, Transfer in die Praxis

Momentan kann mit keiner vollwertigen Umsetzung in die Praxis gerechnet werden. Dazu fehlt heute der Markt.
Die Projektnehmer lassen aber die Ergebnisse laufender oder bereits abgeschiossener Projekte mit Erfolg in ihre
neuen Arbeiten einfliessen. Zudem werden die erreichten Ergebnisse regelmissig an Tagungen und Workshops
(ETH Ziirich: Internationale Konferenz iiber hybride Antriebe; EAWAG: Leichtmobil-Workshop; Fahrzeugaus-
stellungen usw.) prsentiert und publiziert.

5, P + D - Projekte

Im Jahre 1993 wurden im Rahmen der P+D-Programmleitung keine Projekte unterstiitzt. Dies riihrt daher, dass es
sich beim P+D-Programm Rationelie Energienutzung im Verkehr um ein reaktives Programm handelt und so von
der Programmieitung keine Projekie initiiert werden, Daneben fehlte es im vergangenen Jahr an innovativen und
erfolgsversprechenden Projektideen.

6. Ausblick fir 1994

Wegen des ungebrochenen Wachstums des Strassenverkehrs liegen die Forschungsschwerpunkte auch fiir das
Jahr 1994 weiterhin beim energiesparenden und umwelivertriglichen Personenverkehr sowie beim rationellen

Giiterfransport.

Als Bestandteil des Programms 1993/935 sind folgende Proiekte ab 1994 vorgesehen:
= Optimierung des thermischen Antriebs fiir Leichtmobile

= Grundlagen fiir die Inveskehrssetzung von Leichtmobilen

- Weiterentwicklung des kombinierien Giiterverkehrs

Das Forschungsprogramm Rationelle Energienutzung im Verkehr kann im Rahmen der zur Verfiigung stehenden
Mittel erginzt werden. Als weilere Projekiskizzen sind im Programm 1993/95 enthalten:

= Umweltvertriglichkeitsanalyse fiir Konstruktionsmaterialien von Leichtmobilen

« Hauptstudie Lufischiffe: Fine energiesparende Alternaiive {iir ausgewihlte Transportbedirfnisse in der
Schweiz

« Hauptstudie Swissmetro
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(1]

(2]
[3]
[4]
(3]

(6]

(7]
(8]

[91
(10]

(11]

[12]

[13]

Liste der Projekte

Entwicklungsgemeinschaft Leichtmobil EGLM, BUCHER, ESORO & HORLACHER, Mahiin: Réder und
Reifen filr Leichifahrzeuge. (SB)

P. Eberli, Colombier: Batteriebetriebenes Elektromotorfahrrad. (SB)
S. Kaiser, Ziirich: Nickel-Hydrid-Versuchsbetrieb mit Elektromofa, (SB)
J. Brusa, BRUSA ELEKTRONIK, Gams: Der Asynchronantrieh im Elektro-Fahrzeug. (SB)

J. Brusa, BRUSA ELEKTRONIK, Gams: Der Reluktanzmotor als Direktantrieh im ElektroF ahrzeug,
(SB)

D. Favrat, LENI /EPFL - Lausanne: OMEGAZ: Optimisation d’un moteur 4 essence commutable ay gaz
naturel comprimé, (SB)

K. Eberle, ETH - Ziirich: Okomobil Hybrid 11l - ¢in umweltschonendes Antriebskonzept. (JB)

R. Kyopf, EWI, Ziirich: Moderne Luftschiffe: Eine energiesparende Alternative fiir auspewdihlte
Transportbediirfnisse in der Schweiz; Vorstudie. (JB)

M. Chastonay, ZTL Horw-Luzern: Leichthybrid, (JB)

Dr. J.-P. Porchet, ECOSENS Brilttisellen: Energictechrische und gesamtdkologische Beurteilung
verschiedener Antriebssysteme filr Leichtmobile. (JB)

A. Schmid, Verein SOLARMOBILGRUPPE Burgdorf VSMB Bern: Umweltfreundliches Nahverkehrs-
mittel - Vorstudie Zweirad-Entwicklung. (JB)

Entwicklungsgemeinschaft Leichtmobil EGL.M, BUCHER, ESORO & HORLACHER, Féllanden:
Mechanische Komponenten filr Leichtmobile, (JB)

SIGMAPLAN, Bern: Grenzitberschreitender Strassengiiterverkehr 1993, (ZB)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(ZB} Zwischenbericht vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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UMGEBUNGS- UND ABWARMENUTZUNG,

WARME-KRAFT-KOPPLUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmlelier: Martin Zogg

Diffusions-Absorptionswirmepumpe

Gegeniiber einem gewdhnlichen Gaskessel konnten in der letzten Heizsaison mit dem links abgebildeten
gerduschiosen, FCKW.-fredien und verschleisslosen Aggregat 30% an Erdgas fiir den Grundheizbedarf
- oder ca. 15% fiir den totalen Heizbedarf eines Einfamilienhauses - eingespart werden,
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1. Programmiibersicht und Programmziele

Das Forschungsprogramm Umgebungs- wnd Abwiirmenutzung, Wirme-Kraft-Kopplmg befasst sich mit der
Nutzung der Umgebungswirme (Luft, Erdboden, Grund- und Oberflichenwasser) und von Abwirme (Gebiude,
industrietie Prozesse usw.) zur Raumheizung und zur Bereitstellung von Niedertemperaturwirme, Dazu sind im
allgemeinen Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus erforderlich.

Mit der Kombination Blockheizkraftwerk (BHKW)/Elektrowirmepumpe, einer Gasmotorwirmepumpe oder einer
Absorptionswirmepumype Iassen sich gegeniiber den tiblichen O1- und Gasheizkesseln bereits heute 30 bis 45%
an Primdrenergie einsparen und damit die CO2-Emission entsprechend reduzieren. Hinsichtlich Leistungsfihig-
keit, Betriebssicherheit und Kosten sind aber noch bedeutende Verbesserungen maglich. Zudem sind die
FCKW-Kiltemittel in weiteren Bereichen durch umweltvertriigliche Kiltemittel zu ersetzen, und es sollten zur
Spitzenlastdeckung von Wirmepumpensystemen vermehrt emeuerbare Energien verwendet werden konnen. Wir
haben deshalb im Jahr 1993 die folgenden Hauptziele verfolgt:

- Verbessern der Nutzung von Umgebungsluft und Erdreich als Wirmegquellen von Wirmepumpen,
- besseres Beherrschen der Wirmeiibertragung - insbesondere beim Verdampfen alternativer Kiltemittel,

- Aufzeigen praktikabler Losungen fiir den Ersatz der FCKW-Kiltemittel, Verbessern der Effizienz durch neue
Kompressoren mit variabler Drehzahl und Entwickeln von Kleinwirmepumpen fir die Sanierang von
Altheizungen im Bereich konventioneHer Wirmepumpen,

- Realisicren nener Wirmepumpenkonzepte,
- Entwickeln von Klein-Blockheizkraftwerken im Leistungsbereich bis 15 kW-thermisch,

- Bereitstellen besserer Werkzeuge zur Auslegung und Optimierung von Heizungen mit Wirmepumpen
(einschliesslich Kombination mit Holzheizungen) und Blockheizkraftwerken,

- Steigern der Effizienz und Betriebssicherheit von Heizsystemen mit Wirmepumpen und Blockheizkraftwerken
wie auch von industriellen Prozessen durch Systemoptimierung.

2. Durchgefiihrte Forschungsarbeiten und erreichte Ergebnisse

WARMEQUELLEN UND WARMEUBERTRAGUNG

Die Verbesserung der Jahresarbeitszahl von Luft-Wasser-Wirmepumpen mit durchstromten Schotterschiittungen
ist umstritten. Die Messkampagne an einem Schotterkoffer zur Vorwiirmung der Ansangluft von Luft/Wasser-
Wirmepumpen in Regensdorf [1] sollte zur Kliirung dieser Frage beitragen, Infolge schlechter Stromungsfithrung
im Schotterbett entsprach die "Temperaturpufferwirkung” nicht den Erwartungen. Der Wasserdampfaustausch mit
dem Schotterbett fithrte zu hohen Luftfeuchten am Austritt aus dem Schotterbett und damit zu einem ausserge-
wohlich hohen Zeitanteil fiir das Abtauen des Verdampfers. Dies erklirt, warum die erreichten Jahresarbeits-
zahlen nicht deutlich tiber jenen "normaler” Luft/Wasser-Wammepumpen lagen.

Zur Skologisch unbedenklichen, direkten Verdampfung der Kiiltemittel in Erdwirmesonden wurde eine Sonde
entwickelt, welche den Austritt von Kiltemitteln ins Erdreich verunmoglicht, EFiir eine solche Sicherheits-
Erdwiirmesonde fir Direktverdampfong werden entsprechende Leck-Detektionsmethoden und der zusitzliche
Wirmetransportwiderstand durch den mit Wasser-Glykolgemisch gefiillien Schutzraum untersucht [2]. Der
gleichzeitig an einem Einfamilienhaus laufende Feldversuch wird noch bis zum Ende der Heizperiode 93/94
verldngert,



In [3] wurden sieben umweltvertriiglich wisserige Wirmefriger fiir den Wirmetransport aus Erdwirmesonden
zum Verdampfer von Wirmepumpen verglichen. Es zeigte sich, dass mit wiisserigen Salzibsungen anstelle von
Wasser-Ethylenglykol die Sondenlinge um rund 10% verkiirzi werden konnie, Dem kidnnen allerdings
Kormrosionsgefahren entgegenstehen, Ziel des Vorhabens [4] ist das Schliessen von Wissenshiicken zur
Dimensionierung der hochwirksamen Plattenwirmeiibertrager. Nach Beheben von Problemen bei der
Massendurchflussmessung konnte der Widerstandsbeiwert in allen Strdmungsbercichen gemessen und durch
Niherungsgleichungen korreliert werden. Messungen zur Wirmeiibertragung wurden erst fiic den turbulenten
Strémungsbereich durchgefithrt,

Zum Wirmeiibergang bei der Verdampfung neuer Kaltemiitel konnten fiir R134a, R123, R404A (HP62), R402A
(HP80O) und mit konventionellen Kiltemitteln als Vergleichsbasis Versuche in Rohren mit glatier Oberfliiche
durchgefiihrt werden [6]. Die Messungen bestitigen die geringe Genauigkeit der bisher verfiigharen Berechnungs-
gleichungen. Als Basis fiir eine verlisslichere Korrelation wurde die Zweiphasenstrémung des verdampfenden
Kaltemittels fiir die verschiedenen Verdampfungsbereiche durch eine Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Die
Verdampfung in Robren mit verbesserter Oberfliche und bei der Anwesenheit von Schmierl ist Gegenstand
laufender Untersuchungen.

WARMEPUMPEN UND WARMEUBERTRAGUNG

Im Projekt Praxisversuche fiir dén Ersatz des Kiltemittels R502 wurde ein direkter Vergleich zwischen dem
FCKW-Kiltemittel R502 und drei alternativen Kiltemitteln in einer kommerziellen Sole/Wasser-Warmepumpe
angestellt {31 . Die Versuche wurden mit den nahezu azeotropen Kiltemittelgemischen HPS1, HP86 (R402) ond
HIP62 gefahren. Am besten schnitt dabei auch thermodynamisch das chlorfreie HP62 ab. Durch Ersetzen des in
Kiirze fiir Neuanlagen verbotenen R502 durch das Gemisch HP62 sind auch in bestehenden Wirmepumpen
vergleichbare Heizleistungen und Leistungszahlen zu erzielen. In dieser Arbeit wuarde auch der optimale Weg zum
Umriisten alter Anlagen auf die alternativen Kiltemittel HP81, HP80 und HPG2 erprobi.

Die Messungen der elekirischen Leistungsaufnahme und des Liefergrads von Rolikolbenkompressoren muss auf
1994 verschoben werden [8], Die Forschungsarbeit iiber drehzahlgeregelte Scrollverdichter {91 konnte dagegen
abgeschlossen werden. Sie bestidtigt die gute Eignung drehzahlgeregelter Scrollverdichter filr Wirmepumpen. Die
erarbeiteten Berechnungsmodelle erlauben die Ubertragung der Verdichiercharakteristik auch aul neue
Arbeitsfluide. Als Schwerpunkt wuorde der Leckagemechanismus eines Scroliverdichters mit Oleinspritzung
untersucht.

Die neu entwickelte steckerfertige Lufi-Wasser-Kleinwirmepumpe "EcoCal” kann als Ergéinzung zu bestehenden
O!- oder Gasheizkesseln deren Emissionen wirkungsvoll reduzieren [10]. Die Priifstandmessungen ergaben beim
kleineren der bisher gebaunten Typen bei 7°C / 35°C eine Heizleistung von 3050 kW und eine Leistungszahl von
3.4. Die Feldmessungen mit diesem Typ in sechs Einfamilienhdusern lieferten mittlere Arbeitszahlen von 3.35
und ecinen mittleren Anteil der durch die Wirmepumpe gedeckten Heizwirme von 48%. Eine Weiterentwicklung
bis zur Serienproduktion ist ausserhalb des Projekis vorgesehen. Vergleichsmessungen zwischen Monofluid-
(Direktverdampfung im Erdkollektor, Dircktkondensation im Heizsystem) und Multifinidwiirmepumpen (iibliches
System) mit Erdkollekteren haben zu schwer interpretierbaren Ergebnissen gefiihrl [11]. Das Projekt konnte
deshalb noch nicht abgeschiossen werden.

In [31] wurde ein handelsiiblicher Typ eines Wirmepumpen-Warmwassererwirmers in drei Einfamilienhdusern
ansgemessen. Die Messungen crgaben Jahresarbeifszahien von lediglich 1.7 bis 2.0 (hohe Bereiischafts-
verluste!). Der Erdboden in Kellerrumen erwies sich als wenig ergichbige Wiarmeguelle, Filr ¢inen sinnvollen
Betrieb ist man auf Verlustwirmequellen am Standort des Wirmepumpenboilers angewiesen, Andernfalls
betreibt man mit Wirmepumpen-Warmwassererwirmern lediglich einen Warmediebstahl vom Heizsystem.
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Der bereits 1989 gestartete Versuchsbetrieb mit einem Stirling-Motor-BHKW aus einer Nullserie eines
amerikanischen Herstellers erlitt mehrere Riickschlige. Im Winter 93 fiel der Stirling-Motor vollig aus [12]. Seit
dem November 93 befindet sich die Anlage in {iberwachtem Daucrbetrieb. Auch das neue Konzept einer
Gaskiltemaschine nach dem Stirling-Prinzip mit Verdichtung und Expansion durch je ein Fligelrad mit
rotierendem Fliissigkeitsring vermochte bisher leider nicht zu iiberzeugen. Immerhin konnte sein prinzipielles
Funktionieren nachgewiesen werden [13].

Ziel der laufenden Forschungsarbeiten an einer Wiirmepumpe mit Stirling-Antrieb und Resonanzrohr ist eine
Wiirmepumpe, welche gegeniiber der Verbrennung in konventionellen Kesseln Energieeinsparungen in der
Grissenordnung von 35 - 40 % ermdglicht [14]. Um auf hoke, unterhaltsfreie Betriebszeiten zu kommen, wird
der iibliche Motorkolben durch ein Resonanzrohr ersetzt. Damit entfallen die bei den bekannten Stirling-
Warmepumpenkonzepten hochbeanspruchten dynamischen Dichtungen. Nach einer eingehenden theoretischen
Uniersuchung des dynamischen Verhaltens des Systems wird ¢ine neue Versuchsaniage aufgebaut,

Die grosse LiBr—Abmrpﬁonswérmepmnpe im lokalen Fernwirmenetz einer Grossiiberbauung konnte infolge
technischer und organisatorischer Probleme Ieider auch 1993 nicht voll in Betrich genommen werden {15].

Die Diffusions—Absorpﬁons=Wé—innepumpe DAWR (Titelbild) mit einer Heizleistung von rund 3.5 kW bewies ilire
Praxistauglichkeit im Rahmen von Feldversuchen in zwei Einfamilienhdusern {16]. Aus den Messungen iiber eine
ganze Heizsaison wurde ein auf das eingesetzte Erdgas bezogenes Jahreswiirmeverhiltnis von 1.42 erzielt, Die
mit einem DAWP-Modul ecrreichbare Jahreseinsparung an Erdgas betrigt 400 bis 500 m3. Fir grissere
Wirmeleisiungen lassen sich mebrere Module parallel schalien, Ein ventilatorloser Luftkithler (ebenfalls
gerduschlos!) wurde bereits entwickelt und erfolgreich getestet. Die in den Reldversuchen ermittelten Leistungs-
daten wurden durch unabhiingige Messungen an einem dritten Prototypen im wesenilichen bestiitigt [16]. Dort
wurden in Laborversuchen nach DIN 8900/33830 bei 0/35°C Wirmeverhiltnisse vor 1.43 und bei 0/50°C von
1.35 ermittelt. Beim Aufstellen der DAWP im Wohnbereich erhbhen sich diese Werte durch Nuizen des
Wirmeverlusts auf 1.50 bezichungsweise 1.42, Duich einfaches Vertauschen der Anschliisse wurde die DAWP
im Sommer 1993 auch zur Raumkiihlang mit einer Kiihlleistung von ca. 1 kW erfolgreich cingesetzt, Es wird
angestrebt, diese interessante Schweizer Entwicklung zu einem Massenprodukt zu bringen.

Die Versuche mit einem Pilot-Klein-Blockheizkraftwerk zur Heizgrundlastdeckung mit einem Einzylinder-Erdgas-
Magermotor eines deutschen Herstellers konnten infolge von VerzOgerungen am Bau des Gebiudes noch nicht
gestartet werden [17),

Di¢c theoretischen und experimentellen Untersuchungen an einem Funktionsmuster eines Freikolber-Stirling-
Generators mit ciner elekirischen Leistung von 300 W wurden erfolgreich beendet [18]. Zahlreiche konstrukiive
Verbesserungen filhrien an der untersuchten Laboranlage zu ecinem Dauerbetrieh mit einem elekirischen
Wirkungsgrad von 12 %. Das im Rahmen dieses Projekis entwickelic Simulationsprogramm wurde anhand
zahlreicher Experimente validiert. Fir den Bau eines Profotypen mit 1,5 kW elektrischer Leistung bahnt sich mit
der Unterstiitzung des NEFF eine erfreuliche Zusammenarbeit mit der Industrie an,

AUSLEGUNG UND SYSTEMOPTIMIERUNG

Die Entwicklung des detaillierten Simuletionsprogramms HPDesign konnte fiir die Optimierung einstufiger
Luft-Wasser-K ompressionswiirinepumpen vorerst abgeschlossen werden [19]. Das Programm HPDesign kann
durch dic Arbeitsgemeinschaft Warmepurpen bezogen werden, Es bewshrie sich in einem Praxistest {201 zmr
Optimierang der Komponenten eines kommerziellen Warmepumpensystems. Im Rahmen eines weiteren Ausbans
dieses Programms wird einc detailliertere Berechoung des Verdampfers angestrebt.

Fir die Planung und Optimierung von WKK-Anlagen werden eigentliche Simulationsprogramme infolge der
grossen Zahl von Eingabedaten von planenden Ingenienren nur sehr eingeschrinkt beniitzt. Als Kompromiss



zwischen der bisherigen unzuldnglichen statischen Auslegung und einer echten Computersimulation warde
deshalb die Tagesgangmethode zur Berechnung von Heizsystemen mit Blockheizkraftwerken [21] und mit
Wirmepompen [22] verbessert. Sowohl das Programm WKK-Cake fiir Blockheizkraftwerke wie auch das
Programm WP-Cale fir Wirmepumpen wurden mit einer graphischen Beniitzeroberfliche (Excel 4.0 fiir
Windows) versehen. Beide Programme wurden in enger Zusammenarbeit mit der Praxis (RAVEL-Kurse) ent-
wickelt und enthalten auch detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Sic werden im Rahmen der P+D-
Aktivitdten weiter geftirdert, Obwohl neben der Niiherung der Tagesgangmethode die Speicherbewirischaftung mit
nur zwei thermischen Schichten modelliest wird, zeigte die Validierung des Programms WKK-Cale an zwei
Objekien [21], dass die monatliche Betricbszeit und die monatliche Wirmeleistung prakuscher BHEW-Anlagen
mif sehr guter Genauigkeit berechnet werden kann. Dic auf die jeweiligen Monatsmittelwerie bezogenen
Abweichungen der gemessenen von den berechneten Stundenwerten des Wirmebezugs sind jedoch erheblich.

Die Kombination einer Eeltrowirmepumpe mit eiver Hokzhelzung zur Spitzendeckung stellt eine beziiglich
Reduktion der CO;-Emission interessante Lsung zu herkOmmlichen Konzepten dar. Sie erfilllt auch das
ENERGIE 2000-Ziel einer eshChten Nutzung ernenerbarer Energien und vermag den Komfort von Holzheizangen
wesentlich zo verbessern, Die beiden Wirmequellen mit sehr unterschiedlicher Charakteristik bediirfen aber einer
sorgfdltigen Systemabstimmung. Diese erfolgte mit dem Shmulationsprogramm YUM (Yearly Utilization
RModel), das entsprechend erweitest und validiert wurde [23).

Im Rahmen einer Studie zur Prozessintegration [24] wurde am Beispiel der Produktionsstrassen einer Schweizes
Teigwarenfabrik eine energetische Analyse mit der Pinch-Methode durchgefiihrt. Dabei wurden Energiespar-
potentiale bis zu 50% festgestellt. Zur Erweiterung der Pinch-Methode auf diskontinuierliche Prozesse [25]
erwics sich ein besiehendes Berechnungsmodell als ungeniigend und es wurden diverse Verfeinerungen
vorgeschiagen. In diesem Projekt wird auch eine interessanic Verbindumg der Pinch-Methode mit der
exergetischen Analyse von Prozessen hergestelif.

Dynatherm, cine meue Sirategie zur Systemidentifikation nichilinearer thermischer Systeme, konnie am Beispiel
cines Wirmeiibertragers einer Klimakammer erarbeitet und validiert werden [26]. Das Besondere der Meihode
Dynatherm beruht auf einer Treomumng thermischer Systeme in einen pichtlinearen statischen Teil und einen
liscaren dynsmischen Tefl,

Die bisherigen statischen und quasistatischen Simulationen sind fiir das optimale Betreiben von Fernwirmean-
lagen nur bedingt geeignet. Deshalb wurde ein Simulationsprogramm zur dynamischen Simulation von
Fernwirmeantagen entwickelt [27]. Das Simulationsprogramm DYNA beruht auf der dynamischen Modellierung
des Whrmeerzeugers, des hydraulischen und thermischen Verhaltens des Femwirmenetzwerks wie auch der
angeschlossenen Wirmeverbraucher, Hs wurde an der Fernwiirmeversorgung der Stadt Lausanne validiert.

Zur dynamischen Plonung wnd Optimierimg von WKK-Anlagen werden anhand einer messtechnischen Analyse
von finf Anlagen mit einer elektrischen Leistung von 160 bis 370 kW im praktischen Beirieb Grundlagen
bereitgestelit [28). Der erste Schritt zur Verbesserung der Verfisgharkeit von WKK-Aulagen mit Gasmotorantrich
ist eine Analyse des Istzustands. Deshalb werden die Betriebsausfille an 17 BHKW-Modulen, 3 Gasmotor-
wirmepumpen und einer Totalenergieanlage systematisch untersacht [29].

Im Rahmen der Entwicklung eines rechnergestiitzien Betriebsfithrungssystems wurden in einer ersten Etappe dic
cnisprechenden Module fiir Blockheizkraftwerke erarbeitet [30]. Wihrend das Expertensystem-Modul zur
Stérungsdiagnose weitgehend von einem. fritheren Projekt dibernomimen werden konnte, war das Modul Gir die
Abnitenngspriidilkéon nen zu eniwerfen, Bei der noch wenig etablierten Abniitzangevorhersage wurde fiir die zn
erwartende Resilebensdaver eine Kombination von Abnilizungsmodellen mit periodischen Isizustandsmesungen
vorgeschlagen, Als Beispiel wurde filr Abgaskatalysatoren cin Abnitzungsmodell hergeleitet und mit
Versuchsergebnissen verglichen. Jn einer zweiten Etappe werden diese Arbeiten weitergefibit und das
Stirungsdiagnose-Expertensysiem zusammen mit einem Indusiriepariner realisiert, validiert und wenn ndtig
modifiziert,
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Als Alternative zu elektrischen Trocknungssystemen (Tumbler, Trockenschrank, Raumluftentfeuchter) wurde die
Wischetrocknung im Trocknungsraum mit geregeltem Luftwechsel und geregeltem Wirmeeintrag aus dem
(nicht-elektrischen) Raumheizungssystem dorch Computersimulation und in zwei Mehrfamilienhdusermn
experimentell untersucht [32]. Bei dieser alternativen Trocknungsart werden der Aussenluftwechsel und der
Heizwirmeeintrag in Abhingigkeit der Zustinde der Raumluft und der Ausseniuft gesteuert. Entsprechende
Steuerstrategien wurden entwickelt und praktisch erprobt. Es wurden spezifische Trocknungsenergiewerte im
Bereich von 1 kWh/kg Trockenwische erreicht (Praxiswerte iiblicher Systeme 2 - 4 kWh/kg).

3. Nationale und internationale Zusammenarbeit ; Transfer in die Praxis

Innerhalb der "Programmfamilic” - mit einbezogen sind auch durch den NEFF finanzierte Forschungsvorhaben -
fand zwischen verschiedenen Projektmitarbeitern und Institutionen ein reger Informationsaustausch statt. Um
diesen zu intensivieren, wurde am 22.12,93 an der Ingenicurschule Burgdorf cin erster Workshop mit drei
Vortriigen za den Projekten [14], [16] und {23] durchgefiihrt.

Gegentiber dem neuen Programm Geothermie wurden die "Grenzen” wie folgt festgelegt: Exdregister und dhnliche
Nutzungssysteme fir Tiefen von 10 - 15 m gehdren zum hier beschricbenen Programm. Bei Nutzungssystemen
fir Tiefen iiber 15 m liegt die Trennung der beiden Forschungsprogramme zwischen dem Erdreich und der
Hinterfiiltung.

Da etwa die Halfte der Projektarbeiten von privaten Firmen durchgefithrt wurde, ist die direkte Zusammenarbeit
mit der Privatwirischaft sehr eng. Die gleichzeitige Bearbeitung von Projekten durch Hochschule und Industric
hat sich als besonders fruchtbar erwiesen: z.B. [2, 8, 10, 16, 31). Sieben [2, 4, 10, 14, 16, 23, 321 der 32
Forschungsarbeiten fithren mit grosser Wahrscheinlichkeit direkt zu neuen Produkten im Sinne der eingangs
erwihnten Zielsetzungen. Die Ergebnisse der Arbeiten {12, 17, 18] sind gute Grundiagen fiir eine industrielle
Weiterentwickiung. Die entsprechenden Industrieverbindungen bestehen bereits.

In einer grossen Zahl von Projekten konnten Wissenshiicken bei der Auslegung und Optimierung geschlossen
werden. Die erarbeiteten Berechnungsgrundlagen werden in erster Linie durch Publikationen in den einschidgigen
Fachzeitschriften und Vereinsorganen - die wir in der Schweiz in diesem Forschungsbereich gliicklicherweise
besitzen - verbreitet. Wo notig hilft der Programmleiter mit Kurzfassungen nach. An der Herbsttagung des
Schweizerischen Vereins fiir Kiltetechnik SVK wurde tiber das Vorhaben [7] berichtet.

Die internationale Zusammenarbeit fand vorab iiber die schweizerische Beteiligung im IEA-Programm Advanced
Heat Pumps statt. Im Rahmen des Projekts Experiences with new refrigeranis in evaporators hat die Schweiz
aus den Projekten [6] und [19] wertvolle Beitrige auch zum inzwischen erschienenen, sehr lesenswerten
Schiussbericht [33] geleistet. Innerhalb des Heat Pump Center werden durch Mitgliedlinder wertvolle
Informationen iiber die Anstrengungen zur Forderung der Wirmepumpentechnologie in Politik, Forschung und
Entwicklung ausgetauscht. Insbesondere fand dieses Jahr ein intensiver Gedankenaustausch mit dem Direktor der
technischen Abteilung des Heat Pump Center von Japan stat.

Nebst dieser institutionalisierten Zusammenarbeit haben Projektleiter und Projektmitarbeiter an den folgenden
interpationalen Tagungen iiber ihre Ergebnisse orientiert: IEA Heat Pump Conference, Maastricht, NL [19, 25] in
(341, Internationale Stirling-Konferenz 93, Eindhoven, NL [14, 18], Energy Systems and Ecology 93, Krakau,
PL {25], 262me congrés de ' UNICHAL (Union Internationale des Distributeurs de Chaleur), Paris [271. Uber
die Projekte {8, 25] werden auch enge Beziehungen zum ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) und zom Harwell Laboratory in England gepflegt.
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4. Ausblick fiir 1994

Da laufende Projekte bereits weit tiber der Hilfte des Programmbudgets 94 beanspruchen, ist der Spielraum fiir
neue Vorhaben eng, d.h. eine deutlichere Beschrinkung auf das Haupiziel einer Erhihung der Jakresarbeitszahl
von Wirmepumpenheizsystemen. Daneben drfingt sich - wie in anderen IEA-Lindern - ein verinehrtes Engage-
ment im Bereich der Alsorptionswiirmepumpen auf,

5. Projets P+ de chaleur ambiante et de rejet de chaleur
(Chef du programme : Fabrice Rognon)

En 1993, au total 24 projets ont bénéficié d’un soutien financier dans le cadre du programme P+D de chaleur
ambiante et de rejet de chaleur. Trois axes principaux caractérisent les projets soutenas:

- la combinaison couplage chaleur-force ¢t pompe 3 chaleur, notamment pour des chauffages collectifs (petits
réseaux de chauffage & distance);

- Patilisation pour les pompes & chaleur électriques de sources de chaleur jusqu’ici peu ou pas utilisées qui
permettent également d’améliorer sensiblement les performances;

- la mis¢ en oeuvre de couplage chaleur-force ou de pompe A chaleur utilisant des technologies nouvelles a
Péchelle 1:1.

La majorii¢ des projets sont la mise en application ou Ie prolongement de projets de recherche antérieurs. Il est &
relever que le nombie de projets déposés en 93 est en augmentation par rapport 2 P'année précédente et que la
qualité des projets est généralement bonne: seuls deux projets ont été refusés.

Les priorités pour 1994 s’établissent sur deux plans:

- Sur le terrain, il est indispensable de continuer selon les axes définis et, surtout, de cerner plus activement
les potentiels de réalisation et les segments de marché 2 soutenir. Dans cefte optique, ia fondation en

antomne 1993 du Groupement promotionnel Suisse pour 1a pompe & chaleur nous ouvre des perspectives
«’action coordonnée intéressantes.

- Au niveau du suivi des projes en cours ou achevés (appelé aussi controlling), il est prévu de dresser le bilan
¢nergétique et financier de chaque projet ainsi que de tous les projets additionnés. Ce bilan nous fournira la
base de décision pour modifier ou affiner nos priorités.

6. Liste der Forschungsprojekte im Jahr 1993

{1 W.J. Eugsier, R.Hopkitk, POLYDYNAMICS- Ziirich: Messprojekt Schotterkoffer EKZ Regensdorf. (SB)
2] K. OCHSNER, Marthalen & ETH - Zirich: Sicherheits-Erdwirmesonden fiir Direktverdampfung, (JB)

{31  R.J. Hopkirk, POLYDYNAMICS - Ziirich: Eigenschaften von Wirmetrigerflllssigkeiten. (SB)
4] A. Blcs, LTT/ EPFE - Lausanne: Etudes expérim. & théor. des échangeurs des chaleurs 4 plagues. (JB)
{5] H. Wilchli, BTL - Biel: Kondensatoroptimierung fir Liosungsmittel-Rilckgewinnung. (JB)

{6} D. Favrat, LENI / EPF - Lausanne: Evaporation de nouveaux réfrigéranis sur des tubes ¢ surfoce
améliorée. (JB)

[7]1  FE. von Allmen, SCHECO - Winterthur: Praxisversuche filr den Ersatz des Kéltemitiels R502 durch
HP8I, HP80 und HPGZ. (SB)
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(81
9
[10
{11]
(12]

[13]
[14]
[15]
[16]

(17]
[18]

{19]
[20]
[21)

(22]
[23]
(24}

[25]
[26]
[27]

[28]
(291

(30]

[31]

[32]

{33]
[34]

M. Ehrbar, HTL - Buchs: Messungen an Wdrmepumpen-Kompressoren. (JB)

Th. Affjei, LES / ETH - Ziirich; Scroliverdichier mit Drehzoklvariation. (SB: Dissert. ETH Nr.10 069)
M. Lippuner, HOVAL INTERLIZ - Vaduz: Kompakt Wdrmepumpe - Messphasen 1 und 2. (SB)

R. Rhyner, CREM - Martigny: Test comparatif de deux pompes & chaleur. (JB)

B. Nussbaumer, EICHER + PAULI - Bern: Versuchsbetrieh mis Messkampagne am Stirling-Motor SIBP
Zollikofen, Phase I, (JB)

K. Malach, HIL-Bern: FCKW-freies Kdlteaggregat, Bau & Ausmessung eines Funktionsmusters (5B)
1P, Budliger, TELMECQ, Plan-les-Ouates: Wérmepumpe mit Stirling-Antrieb und Resonanzrobr. (B)
P. Kriisi, AMENA - Schlieren: Messprojekt "tm Bilander" Brugg. (JB)

H.Stierlin, U, Wassermann, CREATHERM, Schiieren & W. Dorfier, 1. Bosel, VK / BEYH - Zirich:
Messungen an Diffusions-Absorptions-Wirmepumpen DAWP;, (SB)

R. Ruch, EICHER + PAULI, Liestal: Klein-Blockheizkraftwerk-Anlage. (IB)

Ch. Gaegauf, S.Delzer, Th.Schmidt, HP. Zumsteg, OKOZENTRUM - Langenbruck: Untersuchung eines
Freikolben-Stirling-Generators. (SB)

MR. Conde, LES / ETH-Ziirich: A Contribution to Heat Pump Design by Simulation. (SB: Diss. 9870)
MR. CONDE - Ziirich: Simulatipnsmodelle Kompressions-Wirmepumpe, Vorphase und Phase 1. IB)

M. Stalder, A. Schweizer, EICHER + PAULL  Zirich: Dimensionierung WKK: Rechenhilfe
"WKK-Colc™. (SB)

M.Nani, HTL - Buchs: Software-Evaluation filr Wérmepumpen und WKK-Anlagen, Phase 3. (JB)
Th. Afjei, J.Good, INFEL - Ziirich: Simulation von Wirmepumpen-Heizsystemen mit Holzkessel. (JB)

P. Krummenacher, LENI / EPF - Lausanne: Analyse énergétique de la fabrique de pltes alimentaires
Pasta Gala SA. (SB)

D. Favrat, LENI / EPF - Lausanne: Intégration énergétique de procédés indusiriels par la méthode du
Pincemeni étendue aux procédés discontinus et ¢ la prise en compte des faciuers exergétiques:
extensior du logiciel PinchLENI. (JB)

Y. Allani, S.Karoui, LENI / EPF - Lausanne: DYNATHERM {phase pilote). (SB)
J. Kunz, EPF - Lausanne: Simulation of the Dynamic Behavior of District Heating Systems. (SB)
M. Stalder, EICHER + PAULI, Ziirich: Dynamische Betriebsweise von WKK-Anlagen, Phase IT. (JB)

Ch. Erb, EICHER + PAULY, Liestal: Analyse der Betriebsstdrungen bei gasbetriebenen WKK- und
WP-Anlagen. (JB)

P. Neuenschwander, 1LES / ETH - Zirich: Expertensystem BHKW (Expertensystem filr priventive
Wartung und Alarminterpretation in der Haustechnik, Phase 2: Blockheizkraftwerke), (B +7ZB)

N. Herzog, BERZOG + LEE, Reinach: Wérmepumpen-Warmwassererwiirmer (WPW) - Energicnuizung
und Planungshinweise. (SB)

J. Nipkow, ARENA - Ziirich: Wiischetrocknen mit geregelter Ventilation und Heizung. (IB)

(TB) Jahresbericht 1993 vorhanden / (ZB) Zwischenbericht vorhanden /(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

P, Melin: Experiences with new refrigerants in evaporators, IEA final report.

J. Bosma: Heat-Pumps for Energy Efficiency and Environmenial Progress, Elsevier, 1993.
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FEUERUNG UND VERBRENNUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmieiter: Alphons Hinterinann

Druckwellenmaschine mit Zellenrotor

Solche Maschinen sind als Antriebseinheit fiir eine neue Generation von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
mit stark reduziertem Schadstoffausstoss in Erprobung. Die abgebildete Anlage bei der ABB in Baden
erlaubt die Uberpriifung des Konstant-Volumen-Verbrennungsprozesses.
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1. Programmiibersicht und anvisierte Ziele fiir 1993

Langfristiges Programmziel ist, am PSI und an den ETH-Laboratorien fiir Energiesysteme (LES) und fiir
Verbrennungsmotoren (LVV) mit modernen Methoden der Verbrennungsforschung wie numerische Simulation,
Laserdiagnostik und Schadstoffanalytik, schlussendlich energetisch, Okologisch und &konomisch optimalen
Verbrennungsanlagen zur industriellen Anwendung und zur Verbreitung zu verhelfen. Starkes Gewicht wird
dabei auf die Sicherung der Kontinuitdt der Forschungsaktivititen, hohe Fachkompetenz der Forscher, effiziente
Umsetzung der Forschungsergebnisse, intensive Zusammenarbeit zwischen Hochschule und Privatwirtschaft und
internationale Vernetzung der Projekte gelegt,

Die Projekte im Forschungsprogramm Feuerung und Verbrennung gliedern sich um die Schwerpunktsthemen:

- Grundlagen der Verbrennung,

- Laser- und andere optische Messmethoden,

- Numerische Simulation von Verbrennungsvorgingen,
Schadstoffreduktion.

]

Eine absolute Abgrenzung ist schwierig, da in den Projekten meist mehr als ein Thema, jedoch mit unterschiedli-
chem Gewicht, bearbeitet wird. Damit ist gleichzeitig die Grundlage fiir einen rege genutzten Informationstransfer
geschaffen.

Die anvisierten Ziele fiir 1993;

- Festigung der internationalen Einbindung der Projekte,
- Verstirkung der Zusammenarbeit Hochschule - Privatwirtschaft,

konnten im wesentlichen erreicht werden. Insbesondere waren den drei im Rahmen des Programms organisierten
Tagungen mit internationaler Beteiligung volle Erfolge beschieden.

2.  Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 1993

GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

Am LVY standen die Experimente am Einzylinder-Forschungsmotor im Rahmen des Projekts Turbulenzparameter
von Sirémungen [1] im Vordergrund., Um die Parameter des turbulenten Strémungsfeldes im Brennraum eines
Kolbenmotors zu beschreiben, wurden Laser-Doppler-Velocimetry-Messungen zur Bestimmung der Gas-
geschwindigkeit durchgefiihrt. Parallel dazu wurde das Stromungsfeld numerisch berechnet, indem die
drei-dimensionalen Navier-Stokes Gleichungen mit K-g Modellierung integriert wurden. Die Vergleiche der
experimentellen Werie mit den Modellrechnungen zeigten eine gute Ubereinstimmung.

Im PSI-Vorhaben Katalytische Verbrennung [2] gelang es, die relevanten Mechanismen bei der katalytisch sta-
bilisierien Verbrennung von H,-Luft-Gemischen qualititiv zn verstehen. Bei der katalytisch stabilisierten Ver-
brennung von Propan wurde die NO,-Bildung experimentel] und numerisch untersucht, Beobachtet wurde, dass
mit zunehmendem Aanteil des im Katalysator umgesetzten Brennstoffs die Bildung von Prompt-NO, abnimmt,
wihrend die vom thermischen NO, nicht beeinflusst wird {25, 26). Die geplanten Asbeiten betreffend
Katalysatorentwicklung sind mit der Charakterisierung von Perovskit-Katalysatoren auf verschiedenen Tragern
abgeschlossen worden. Es wurde festgestellt, dass noch keine technisch einsetzbaren Katalysatoren existieren,
dic bei Temperaturen von 1300 bis 1500 °C eine hohe Standzeit und gleichzeitig eine hohe Aktivitit aufweisen.
Geeigete Verbindungen zur Oxidation von Methan bei hohen Temperaturen wurden gefunden.
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LASER- UND ANDERE OPTISCHE MESSMETHODEN

Die Beherrschung moderner optischer Messmethoden ist ein absolutes Muss in der heutigen Verbrennungsfor-
schung. Das PSI-Projekt Laser-Diagnostik in der Verbrennung [3] ist aufgeteilt in die Anwendung vorbandener
Messmethoden [27] und die Weiterentwicklung bestehender und neuer Diagnoseméglichkeiten [28]. Als Anwen-
dong konnte mittels laserinduzierier Fluoreszenz in OH die Flammenfront im Olbrenner des ETH-Projekts [4]
bestimmt werden. Die Messung ortsaufgeloster OH-Konzentrationen in einem katalytischen H,.Ofen [2] wurde
abgeschlossen. CARS-Messungen lieferten wertvolle Informationen iiber das zeitliche Verhalten der Temperatur
im PSI-Solarreakfor. Neue SO,-Nachweismethoden wurden erarbeitet, da diese Komponente in der Verbrennung
schwefelhaltiger Brennstoffe eine entscheidende Rolle spiclt. Das ETH-Projekt Temperatur- und Turbulenzstruk-
turerfassung in Flammen [5] wurde in die PSI-Laseraktivititen integriert, Es bestehen konkrete Pline, dieses
Projekt in Richtung der holographischen Erfassung von Spezieskonzentrationen und Tomographie anszuweiten.

Im Projekt Schnell-Messverfahren in Flammen [6] steht mit dem aufgebauten IR-Spekiroskopiesystem nun eine
leistungsfahige Prototypanlage bereit, um qualitative Temperaturverteilungen in Flammen auf rasche, un-
komplizierte Art zu visualisieren. Die aus ersten Messungen berechneten Temperaturen stimmen ermutigend mit
Vergleichstemperaturen tberein. Eine in der Praxis einsetzbare Variante ist im Aufbau.

Die Verminderung partikelformiger Emissionen von Dieselmotoren ist ein vielbearbeitetes Forschungsthema, Im
Projekt Geomefrische Partikeldetektion von Russteilchen {7} wurde eine laseroptische Messmethode entwickelt,
welche die Detektion und Charakterisation von Russpartikeln in Diffusionsflammen erméglicht. Neben Aussagen
tiber die Grosse eines Partikels lassen sich durch die Messung des optischen Brechungsindexes auch gewisse
Informationen tber die Zusammensetzung beziiglich der Oxidation der Partikel gewinnen. Ein neues Laser-
Messverfahren garantiert beriihrungsfreie Temperaturmessungen in Flammen. Die entwickelten Theorien iiber
Partikelstreuung konnten anhand von Streuversuchen vollumfinglich bestitigt werden.

Nach Abschiuss der ersten Phase im Projekt Flammenfront- und Schadstoffvisualisierung [8] stehen neue
laseroptische Verfahren zum Studium vertiefter Aspekte der instationtiren Verbrennung, insbesondere der Flam-
menfrontausbreitung und der Schadstoffbildung zur Verfiigung [29]. Im numerisch-theoretischen Bereich sind
neue Modelle zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen turbulenter Strémung und Verbrennungschemic
entwickelt und mit den Laserexperimenten validiert worden. Im experimentellen (zeitliches und rdumliches Laser-
Auflsungsvermégen) wie auch im numerischen (Rechenkapazitit) Teil wurden die Grenzen des heute machbaren
ausgeschopft, Qualitative Ergebnisse, wie die Bestitigung der nichtlinearen Abh#ngigkeit der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit vom Verhiltnis der Turbulenzintensitiit zur laminaren Flammengeschwindigkeit, liegen vor.

NUMERISCHE SIMULATION VON VERBRENNUNGSVORGANGEN

Numerische Simulation ist integrierender Bestandteil vieler Vorhaben der Verbrennungsforschung. Meist werden
kommerzielle, primir zur Simulation von reinen Strmungsvorgdngen entwickelte Programmpakete mit zusitz-
lichen Verbrennungsmodellen ausgestatiet, um den spezifischen Bediirfnissen der jeweiligen wissenschaftlichen
Fragestellung gerecht zu werden. Die Zielsetzung der folgenden Projekie ist, in enger Zusammenarbeit mit der
Privatwirischaft praxistaugliche Programmpakete zu entwickeln.

Ein fiir die Entwicklung von schadstoffarmen Brennern im Heizungsbereich einsetzbares Werkzeug zur numeri-
schen Simulation von Diffusionsflammen ist Ziel im Projekt Modellierung der NO-Bildung in Flammen [9]. Hicr
werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit der theoretischen Verbrennungsmodelle gestelit [30]. Um die
Temperatur- und Speziesmittelwerte an der Flammenspitze besser berechnen zu kénnen, musste das bekanntc
Eddy-Dissipationsmodell mit einem chemischen Term erginzt werden. Auf der experimentelien Seite dient ein auf
die Randbedingungen der Simulation abgestimmter Priifstand zur Verifikation der verwendeten Turbulenzmodelle
[31]. Mit ihm konnen Diffusionsflammen lascroptisch vermessen werden, Erste Messungen einer Wasserstoff-
diffusionsflamme liegen vor. Die Zwischenberichte der Phase I [32,33,34] im parallel zu [9] bearbeitcten NEFE-
Projekt Basiswissen fiir Low-NOy-Brenner und -Brenokammern [4] haben unter den Beteiligten (LES, Brenner-

und Kesseifirmen) eine gute Resonanz gefunden. In der angelaufenen 2. Phase werden zusammen mil einem
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neuen Industriepartner weiterhin Grundlagen einer mdglichst schadstoffarmen Verbrennung fossiler Brennstoffe
erarbeitet, die in der niichsten Generation von Brennern zum Einsatz kommen sollen.

Eng verkniipft sind auch die Projekte Physikalisch-numerisches Verbrennungsmodell fiir turbulente Diffusions-
flammer [10] und Numerische Simulation der Flammenstabilitht bei realen Olbrenonern {11]. Als Basis dient
ein innovatives Finite Element Rechenprogramm, das im Rahmen des HERMES-Programms am Institut fiir
Computeranwendung (ICA), Stottgart, entwickelt wurde. In der Mitte 1993 abgeschlossenen ersten Phase des
Projekts [16] wurde die Grundstrukiur des primir fir den Einsatz in der Indusitie geplanten Simulationssystems
in enger Zusammenarbeit der Firma BLCO, des TCA uad des LES aufgebaut und verschiedene Modelle wurden
auf ibre Eignung geiestet. Als Ergebnis wurde eine Kalisttbimung sowie eine reagierende Stmung in einem
realen Brenner simuliert. Fir technische Anwendungen ist die Voraussage, unter welchen Bedingungen eine
Flamme auvsloschen kann, sehr wichtig. Ziel des Projekts [11] ist daher, ein Laminar-Flameletmodell zur
Berechnung turbulenter Diffusionsflammen zwecks Implementierung  jns Programmpaket des Projekis [10] zu
entwickeln, Die Modellierung ist in einem fortgeschrittenen Stadium und Vergleichsrechnungen erfolgen
demniichst {351,

Im NEFF-Projeki Russbildung wnd Flommenstralifung bei hobem Druck [12] ist der frither am LES entwickelte
Strahlungscode erfolgreich in ein modernes Hluiddynamik-Programm integriert worden, Die ersten Versuche der
vorgesehenen optischen Messverfahren zur Russpariikelbestimmung stimmen gut mit den in der Liferatur gefun-
denen Werten iiberein. Der Versuchsaufbau fiir ein DIVA-Experiment - ein Flammenrohr fir einen verschieb-
baren ABB-Doppelkegelbrenner mit drei optischen Zuglngen - ist soweit forigeschritien, dass im kommenden
Jahr erste DIVA-Experimente und enisprechende Vergleiche mit der Theorie durchgefithrt werden kénnen.

SCHADSTOFFREDUKTION UND SCHADSTOFFASPEKTE

Die Schadstoffreduktion bei den Verbrennungsprozessen ist ein wesentlicher Programmbestandteil. Die primiren
Massnahmen aus dem Erforschen der Grundlagen der Verbrennung [1, 12] werden integrierender Bestandteil der
nichsten Generation von Feuerungsaniagen sein und erst im Laufe der Jahre ihre Friichte tagen. Um den ver-
schirfien Vorschrifien der Luftreinhaliung zu geniigen, wird parallel zu den Grundlagen in enger Zusammenar-
beit mit der Privatwirischaft auch die Verbesserung von sekundiven Massnahmen gefdrdert. Ein Schwerpunks
ist dem Anwendungspoiential der SCR/ SNCR-Verfahren in praxisnahen Anlagen gewidmet,

Zum Thema Abgasreinigung bei Diesel- und Gasmotoren sind drei vernetzie, vom selben Ingenieurbiiro bearbeite-
te Projekie abgeschlossen worden. Im Projekt Langzeit-Betriebsverhalien von Gasmotoren mit Katalysator [13]
konnte bei den beobachteten Dreiwegkatalysator-Betriehszeiten (maximal 13500 Stunden) keine Verschlechte-
rung der Schadstoffumwandlung festgestellt werden, Tm Projekt Eatstickuug von stationfiven Magermotoren wnd
Holzfenerungen mit Flarnstoff [14) wurde die Praxistanglichkeit der Hamsioffentstickang fir Frd-, Kir-, Depo-
nie- und Biogas betrichene Magermotoren sowie zor Nachriistung von sanierungsbediiftigen Holzfenerungen
und Altholzfeverungen nachgewiesen. Einfache Entstickungsapparaturen, die auch von angelernierm Personal
bedient werden kOnnen, stehen nun zur Verfiigung. Gasmotoren mit h4ufigen und kurzen Stillstandzeiten
emiifieren in den Anfahrphasen bedeutend melw Schadsioffe als im Dauerbefricb, Im NEFF-Vorhaben
Emissionsminderung bet Gosmoforen [15] konnten mittels Anfahroptimierong die NO,-Anlaufemissionen
bettiichtlich gesenki werden. Als Schwachstelle hat sich die Regelung der Harnstoffdosierung und deren
Uberwachung heransgestellt. Optimal A-geregelte Gasmoforen mit Dreiwegkatalysatoren liefern sehr tefe
Schadstoffwerte. Ausserhalb des A-Fensters betriebene Anlagen emitticren jedoch leicht die 3 bis 4-fache NO,-
Menge. Wesenilick zu diesem Erfolg beigetragen hat die P51-Grondiagenforschung Redurterong von Stickoxiden
in Abgasen [16, 36], An der Dieselmotorversuchsanlage werden Alterung der Katalysatoren, Harnstoffdosierung
und Enistickungsgrade detaillierf untersucht. Keines der vermuteten Nebenprodukte — Lachgas, Isocyansiure,
Blausdure, Harnstoff - konnte in nennenswerier Konzentxation nach dem Katalysator nachgewiesen werden.

Die Entwicklung eines praxisgerechten Priifverfahrens der emittierfen Schadstoffmenge einer handbeschickten

Holzfeuerung (< 70 kW) im Projekt Messverfahren sy Erfassung des Emisstonsverbaltens von Holzfenerungen
[17] st abgeschlossen und die Daten sind nach verschiedenen Berechnungsverfabren ausgewertet, Das Priifver-
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fahren ist zur Erfassung der Emissionen bei Vollast-, Teillast- und Intervallbetrieb geeignet. Bei Einsatz des
Verfahrens an Naturzugfeverungen kann durch Simulation des Kaminzugs ein von klimatischen Verhiltnissen
weitgehend unabhiingiger Priifzykius sichergestellt werden. Der Transfer in die Praxis ist durch die enge Zusam-
menarbeit mit der Technischen Kommission "Typenpriffung fir Holzkessel” der Vereinigung Holzenergie
gewihrleistet,

Ein wesentlicher Engpass im Vorhaben Optimierie Verbrennungstechnologie beim Automobil-Berzinmotor [18]
war der herstellerseits praktizierte Geheimhaliungsmodus der Steuerfunktionen in den digitalen Motoren-
management-Systemen, der die Weiterentwicklung des Einsatzes der Sauerstoffsonde zur zylinderselektiven
Steuerung von Benzin- und Diesclmotoren behinderte. Um die volle Nutzbarkeit der Sonde zu gewihrleisten,
wurde ein eigenes, total frei programmierbares Motorenmanagement entwickelt, das - im Gegensatz zu den
sericnmiissigen Systemen, die nur bis zu 50% 4usseren Eingriff erlauben - einen 100%igen Eingriff ermdglicht.

Das als Midllverbrennung in Brasilien gestartete Projekt wurde zum Vorhaben Thermische Verwertung von
Abfillen durch Wirbelschichtverbrennung wnter Beriicksichtigung des Einflusses der Aufgabe- und Bettkémung
[19] umorientieri. In enger Zusammenarbeit mit einem industriellen Partner wurde das Pflichtenheft filr eine
Versuchsanlage hoher Flexibilitht ausgearbeitet. Ziel des Projekts ist, Rinflussfaktoren auf die Verbrennung von
Abfdllen mit sehr unterschiedlichem Heizwert (3-40 MJ/kg) in Wirbelschichireaktoren mit angeschlossener
Energieerzengung aufzuzeigen. Die Inbetriebsetzung der 2MW,p-Anlage ist fiix Mitte 1994 geplant.

3. Nationale und internationale

Im ETH-PSI-Bereich hemrscht eine rege Zusammenarbeit. Wie in den Projektbeschrieben hervorgehoben, findet
ein echter Know-how-Transfer statt, indem neu entwickelte Methoden von anderen Gruppen libernommen und
angepasst werden. Wesentlich trigt dazu das nun jihslich stattfindende ETH/ PSI-Seminar bei. Am 29. Mirz
1993 wurden zahlreiche Teilnchmer aus Hochschule und Privatwirtschaft iiber den aktuellen Stand von 12
ETH/ PS1- Projekten informiert.

Ein wichtiges Element nationaler Zusammenarbeit bilden die Arbeitsgruppen Feuerungssimulationsmethoden,
Laser-Messverfahren in Flammen und Abgasanalytik der Schweizerischen Interessensgemeinschaft fiir
Feuerungsforschung, SIFF, Besonders aktiv erwies sich die Gruppe Abgasanalytik, Mit der firs BEW
erarbeiteten Ubersicht iiber konventionelle Emissionsmessgeriite [20] hat sie eine brauchbare Entscheidungs-
grundlage geschaffen,

Betreffend dem Hochdruckpriifstand DIVA wurden die Forschungsbediirfnisse der DIVA-Partner ABB, ETH und
PSI in mehreren Sitzungen ausgelotet und neue, DIV A-relevanie gemeinsame Forschungsaktivititen definiert, um
dic gegenseitige Zusammenarbeit zu stiirken und zu koordinieren. Leider erlitten die DIVA-Experimente cinen
schweren Riickschlag, Die durch einen technischen Mangel bedingte Havarie des Priifstandes vom 22. Mirz
1993 verursachte cinen halbjshrigen Unterbruch.

Einen weiteren Meilensiein in der Zusammenarbeit ETH - Privatwirtschaft wurde mit dem exfolgreichen Ab-
schluss der ersien Phase im NEFE-Projekt Basiswissen fir Low-NO,-Brenner und -Brennkammern [4] gesetzt.

Anldsslich der Schlussveranstaltung zeigten die zahlreich erschienenen Vertreter aus der Privatwirtschaft ein
starkes Interesse an den prisentierten Forschungsergebnissen.

Wie geplant, lag das Berichtsjahr stark im Zeichen internationaler Aktivititen. Im Rahmen des Programms
wurden folgende Tagungen mit internationaler Beteiligung organisiert:

XH. European CARS-Workshop ECW*93 22, - 23, Miirz 1993 PSI, Villigen
Joint SIFF/IFRF-Seminar on Numerical Combustion, {37]  17. - 18. Mai 1993 Ziwich-Regensdorf
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IEA Energy Conservation and Emissions Reduction in 6.- 9. Sept, 1993 Baden.,
Combustion, Task Leaders Meeting, [38]

Alle Tagungen zeichneten sich durch ein attraktives wissenschaftliches Programm aus, das rund je hilftig mit
schweizer Beitrigen aus den Projekten [1, 24] und solchen auslindischer Referenten bestritten wurde.
Entsprechend  zahlreich waren denn auch die nationalen und auskindischen Besucher. Letzicre bekundeten ein
reges Interessc an unseren Forschungsresultaten,

Als neuer Subtask zum Gebiet Advanced Gas Turbine Technology mit Titel Soot Formation and Flame
Radiation at Elevated Pressure wurde das Projekt [12] in die Vorhaben des IEA-Programms Conservation and
Emissions Reduction in Combustion eingebracht. Wenig Erfolg hatten unsere Bemihungen, kiinftig dic
1EA-Akfivititen industrie- und zusammenarbeitsorientierter zu gestalten,

Der Griindung eines "Nationalen Komitees fiir Flammenforschung”, das als Vollmitglied in die International
Flame Research Foundation (IFRF) aufgenommen werden kann, steht mit der miindlichen Zusage von drei
Privatunternehmen nichts mehr im Wege, Mit der am 10, 9. 1993 gegriindeten Austrian-Swiss Association for
Laser Anemometry (LA), wollen sich die LA-Anwender und -Entwickler kiinftig organisieren. Das neue
Lausanner Competence Center for Combustion soll den Austausch von Forschungsresultaten innerhalb von
ERCOFTAC forden. Das erste Jahrestreffen fand mit guter Beteiligung am 4.2.1993 in Lausanne statt.

4. Umsetzung der Ergebnisse und P & D - Projekte

Die Umsetzung erfolgte einerseits iiber die etablierien Kaniile der Jahres- und Schlussberichte via ENET,
PSI-Berichte sowie Verdffentlichungen in Fachzeitschriften [25-39). Nicht zu vernachlissigen sind die
Fachtagungen und Symposien im nationalen und internationalen Rahmen, die neben dem Ausloten des aktuellen
Wissensstands stets auch Gelegenheit zum wichtigen personlichen Erfahrungsaustausch bieten. Auf die jahrlich
statifindende SIFF-Tagung wurde zugunsten des obenerwihnten IEA-Meetings in Baden, das auch den
SIFF-Mitgliedern offenstand, verzichtet.

Das nun abgeschlossene P&D-Projekt Dauerentstickung eines Dieselmotors [21], eine dirckte Umsetzung der Pro-
jekte [13, 16], zeigte fir das Harnstoff-Handling und die geregelte Reduktion von NO, neue Perspektiven auf, Die
automatische Harnstoffaufbereitung und -Eindiisung wurde praxisnah wihrend einer Heizperiode erfolgreich ein-
gesetzt. Hingegen konnte der neuartige Russpartikelfilter wegen zu hohem Druckabfall nicht verwendet werden.

Das P&D-Projekt Konstant-Volumen-Verbrennung [22, 39] visiert fiir 1997 den Prototyp ciner neuartigen Druck-
wellenmaschine mit stark reduzierten Emissionen als Antriebseinheit von WKK-Anlagen an. Als wichtiger Zwi-
schenschritt konnte die Implementierung des CVC-Prozesses in einer Druckwellenmaschine mit Zellenrotor
(siche Titelbild) realisiert werden. Die vorgesehenen DIVA-Hochdrucktests kinnen erst 1994 erfolgen.

Im P&D-Projekt Développement d’une technigue Low-NQ, de combustion étngée d’huile lourde avec brileur @
prémélange  [23] wurde in Zusammenarbeit der Centrale Thermique de Vouvry und der ABB die gestufie
Low-NO,-Technologie im industriellen Massstab an einem 9MW-Kessel des Kraftwerks Chavalon mit Heizol Tl
und Schwerdl eingehend untersucht. Obwoh! das unbefriedigende Brenner/Zerstiubungssystem eine weilere
Optimierung erfordert, konnte das Potential der 3-stufigen Schwerbl-Vormischverbrennung fiir NO,- Emissionen
< 150mg NO, / Nm® ausgewicsen werden.

Eng verbunden mit dem Projekt [21] ist das P&D-Vorhaben Motorenpriifstand [24]. Der Motorenpriifstand wurde
aufgebaut und samt eigenentwickelter Softwareprogramme auf den von der EMPA vorgeschriebenen Priifzyklus
fir Schiffsmotoren gemiss Bodenseeschiffahrisverordnung (BSO) erweitert. Dank des frei programmierbaren
Motormanagement konnte dic Abgastypenpriifbescheinigung nach BSO (Stufe 1) fir 5,0 und 5,8 Liter
Motorenfamilien (V8 Doppelmotorisierung) erreicht werden. Die noch in Kraft tretenden strengeren Normen der
Stufe 2 kbnnen unter Verwendung dieses Motorenmanagements ebenfalls erfiillt werden.
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5. Bewerfung 1993 und Ausblick 1994

Aunfgrand der Berichte [1-24] ist gute Arbeit geleistet worden, Bis auf wenige Ausnahmen sind die gesteckten
Projektziele erreicht worden. Von den 1993 abgeschlossenen Projekten erhalten zwei zwecks Wahrung der
Kontinuitit Anschlussauftriige. Infolge der laufenden Verpflichtungen besteht im niichsten Jahr nur wenig Spiel-
raum fiir neue BEW-Projekte. Beriicksichtigt werden kdnnen nur innovative Projekie, die bestehende Vorhaben
sinnvoll erglinzen.

Fir 1994 wird die gegenseitige Abstimmung der DIV A-Forschungsaktivititen der ETH (LES und L.VV), des PSI
und der ABB nach wie vor mit hoher Prioritit verfolgt werden.,

Die internationalen Verkniipfungen in der Verbrennungsforschung werden 1994 im Vordergrund bleiben. Im
ersten Halbjahr solt das Schweizerische Nationalkomitee filr Feuerungsforschung mit mindestens drei
privatwirtschaftlichen Firmen gegriindet werden; mit diesern Komitee kann dann die Schweiz als vollwertiges
Mitglied in dic Infernational Flame Research Foundation IFRF aufgenommen werden, Gleichzeitig ktnnte es als
Mitglied des weltweiten Combustion Institute (Pittsburgh, USA) vorgeschlagen werden. Im IEA-Programm
Energy Conservation and Emissions Reduction in Combustion werden unsere Bemihungen weiterhin in
Richtung industrieorientierter Zusammenarbeit gehen,

6. Liste der Projekte

[1] K. Boulouchos, LVV [ ETH - Ziirich: Turbulenzparameter von Strémungen. (JB)
(2} P. Benz, S. Buser, P. Marti, A. Schlegel, P, Hiitter, PS1 - Villigen: Katalytische Verbrennung. (IB)
[31  T. Gersber, PSI - Villigen: Laser-Diagnostik in der Verbrennung. (JB)

[41 J. Gass, H. Dreher, M. Ochs, O. Schuler, LES / ETH - Ziirich: Basiswissen fiir Low-NO,-Brenner und
~Brennkammern. NEFF-Bericht (SB +JB).

i51  T.Gerber, PSI - Villigen: Temperatur- und Turbulenzstrukturerfassung in Flammen . (JB)

(6] J. Gass, P. Stuber, LES / ETH - Zitrich: Schanell-Messverfahren in Flammen. (J8)

{7 B. Incichen, B. Mandel, LVV /ETH - Ziirich: Geomefrische Partikeldetektion von Russteilchen, (SB)
8] B. Ineichen, K. Boulouchos, LVV / ETH - Zilrich: Flammenfront- und Schadstoffvisualisierung. (SB)
{91 7. Gass, M. Flury, M. Schlatter, LES /ETH - Ziirich: Modellierung der NO-Bildung in Flgmmen, (JB)
{10] X. Kiindig, ELCQ, Vilters: Physikalisch-numerisches Verbrennungsmodell fiir turbulente Diffusions-

Jlammen. (JB)

{111 1. Gass, LES /ETH - Ziirich: Numerische Simulation der Flammenstabilitit bei realen Olbrennnern.
(IB)

{12} J. Gass, S. Martens, B, Spiess, R. Schulz, LES / ETH - Zirich: Russbildung und Flammenstrahlung
bei hohem Druck, (NEFF-JB)

{13} F. Kiihnis, Hp. Eicher, EICHER & PAULI Liestal: Langzeif-Befriebsverhalten vor Gasinotoren mit
Katalysaior. {(SB)

{14] F. Kiihnis, Hp. Eicher, EICHER & PAULI, Liestal: Entstickung von stationdren Magermotoren tnd
Holzfeuerunger mit Harastoff. (SB)

{151 F. Kiihnis, Hp. Eicher, EICHER & PAULI, Liestal: Emissions-Minimierung bei Gasmotoren,
(NEFF-SB)
{16] M. Koebel, PSI - Villigen: Reduzierung vor Stickoxidern in Abgasen. (JB)

{17} T. Nussbaumer, D. Wagner, VERENUM, Ziirich: Messverfahiren zur Erfassung des Emissions-
verhaltens vor Holzfeuerungen. (SB)
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{18}
[19]

{20}
[21]
[22]
{231

[24]

(25}

f26]

{27]

[28]

(291

{30]
[31]
(32]

(33]

[34]

[35]

[36]
(37}
[38]
[39]

K. LEISTRITZ, Ziirich: Optimierte Verbrennungstechnologie im Automobil-Benzinmotor.(JB)

L.Reh, IVK / ETH - Zitrich: Thermische Verwertung von Abfallen durch Wirbelschichiverbrennung
unter Beriicksichtigung des Einflusses der Aufgabe- und Bettkdrnung. (JB)

K. Wilti, UCW, Rafz: Ubersicht ither konventioneile Emissionsmessgerdite. (SB)
P. Hess, CALOTEC, Hélstein: Dauerentstickung eines Dieselmotors. (1B)
R. Althaus, ABB, Baden : Konstant-Volumen-Verbrennung. (JB)

C. Pelet, EOS, Vouvry: Développement ’une technigue Low-NO_ de combustion étagée d’huile lourde
avec brileur @ prémélange. (JB)

K. LEISTRITZ, Ziirich: Motorenprilfstand. (SB)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

A. Schlegel, P. Benz, S. Buser, H. Bockhorn, F. Mauss, PSI - Villigen: NO,- Emissions of Catalyti-
cally Stabilized Combustion in Comparison te Lean Premixed Combustior, Proc.Conf. Lisbon, 1993,

V. Scherer, W. Weisenstein, T. Griffin, A. Schlegel, P. Benz, S. Buser, PSI - Villigen: Catalytically-
Stabilized of Natural Gas: Experiments under Gas Turbine Conditions, Proc. Conf. Lisbon, 1993,

R. Bombach, B. Hemmerling, W Kreutner, PSI - Villigen: CARS Temperature Measurements in a
turbulent 120 kW Natural Gas Flame, Proc. XI, Eur. CARS-Workshop, Villigen, 1993,

P. Radi, B. Mischler, T. Gerber, PSI - Villigen: Double Phase-Conjugate Four-Wayve Mixing of SO, .
Proc. Conf. Lishon, 1993.

K. Boulouchos, T. Steiner, M. Kellenberger, LVV /ETH - Ziirich: Einblicke in motorische Transport-
und Verbrennungsvorgiinge auf der Basis einer spektralen Betrachtung. Proc. Conf. TU Graz, 1993,

M. Schlatter, ETH, Zirich: 1. Zwischenberichs NO-Modellierung in Flammen, LES-Bericht, 1993,
M. Flury, ETH, Ziirich: 3D-LDA-Messungen am 100 kW Rezirkulations-Olbrenner, 1L.ES-Bericht, 1993.

J. Gass, H. Dreher, LES / ETH - Zitrich: Basiswissen flr Low-NOQ -Brenner und -Brennkammern,
Projektteil Simulation, Abschlussbericht Phase ] , 1993,

J. Gass, M. Ochs, LES / ETH - Ziirich: Basiswissen Jitr Low-NO_-Brenner & -Brennkammern,
Projekiteil Olspray, Abschiuss Phase 1, 1993.

J. Gass, O, Schuler, LES / ETH - Ziirich: Basiswissen Jlr Low-NO,-Brenner und -Brennkommern,
Frojeksteil Umwelteinfliisse, Abschluss Phase 1, 1993,

J. Argyris, H. Friz, B. Huurdemann and A. Laxander, ICA. - Stuttgart: Turbulent Fluid Flow and its
Incorporation into Combustion Processes Computer Methodes in Appl. Mechanics, 1993.

M. Koebel, PSI - Villigen: Entstickung von Dieselabgasen mit Harastoff-SCR, VDI-Ber, 1019, 1993,
Joint IFRFSIFF Seminar on Numerical Combustion, Proc. Conf. Regensdorf, 1993.
XV Task-Leaders-Meeting, Proc. IEA-Conf. Baden, 1993 .

E, Zauner, Y.-P. Chyou, F. Walraven, R. Althaus, ABB-Baden: Gas turbine fopping stage based on
energy exchangers: process and performance. Proc. ASME Congress, 1993,

-38 -



KERNTECHNIK UND NUKLEARE
SICHERHEIT

Uberblicksberiche
zum Forschungsprogramm 1993

Programunleiter; Wolfgang Kriger

Experimentieranlage PANDA

Diec am PSI neu ermrichtete Experimentieranlage PANDA erlaubt das Verhalten des Containments
fortgeschrittener Leichtwasserreaktoren zu untersuchen. Links die Grossbehalter, dic das Containment
simulieren, im Aufbaustadium (Februar 1993); rechis das fertiggestelltc Gebzude (August 1993).
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1. Programmziele

Forschung auf dem Gebiet Kerntechnik und nukleare Sicherheit in der Schweiz dient heute primér

+ der stindigen Anpassung der Kompetenz dem Stand der Technik in Fragen der nuklearen Sicherheit, der
Entsorgung und der zugehdrigen Anlagetechnik im Hinblick auf eine sichere Nutzung der Kernenergie auch in
der Zukunft,

= der Ausbildung von Nuklearwissenschaftlern und -ingenieuren i Rahmen attraktiver Forschungsaktivititen
in Zusammenarbeit mit den Hochschulen,

« der Bearbeitung wissenschaftlicher Fragestellungen bis hin zu Expertisen zu Einzelaspekten,

+ dem aktiven Verfolgen sich international herausschiilender sicherheitstechnischer Anforderungen und
Merkmale fiir zukiinftige Kernanlagen und Evaluation technischer Lsungen sowic

« dem Erbringen wissenschaftlich-technischer Dienstleistungen im nuklearen Sektor samt sicherem Betrieb der
dazu notwendigen Anlagen,

Schwerpunktmissig findet die nukleare Energieforschung im Bereich Nukleare Energie, Sicherheit (F4) des Paul
Scherrer Instituts (PSI) statt. Die Beitriige der Hochschulen konzentrieren sich auf die Lehse; Diplomanden und
Doktoranden fiihren allerdings ihre Forschungsarbeiten in der Regel ebenfalls am PSI durch. Im Jahr 1993
wurden ca, 215 Personeniahre (davon ca. 60 fiir Infrastruktur etc.) und ca. 12.5 Mio. Fr. Sachmittel in dieser
Forschung investiert. Mehr als 1/3 der Personalmittel und etwa 2/3 der Sachmittel wurden durch die
Elektrizititswirischaft und die NAGRA, das BEW iiber die HSK sowie den NEFF - meistens im Rahmen von
Forschungsauftriigen - finanziert. BEW/HSK steuerten ca. 11% der dritifinanzierten Sachmittel und ca. 24% des
drittfinanzierten Personals bei. Uber die vom BEW mitfinanzierten Aktivititen wird auch im nachfolgenden
Jahresiiberblick Regulatorische Sicherheitsforschung der HSK berichtet.

2. Arbeiten und Ergebnisse 1993

Die Forschungsarbeiten am PSI gliedern sich in drei Themengebiete:

= Sicherheit und sicherheitsbezogene Betricbsprobleme schweizerischer Kernkraftwerke
= Entsorgung radicaktiver Abfille
« Sicherheit und Technik zukiinftiger Reaktorkonzepte.

Bei letzterem Forschungsgebiet geht es darum, die Funktionstiichtigkeit neuartiger Sicherheitsmechanismen, die in
Reaktoren der niichsten Generation Anwendung finden sollen und die vermehrt auf passive Systeme und
inhiirente Systemeigenschaften bauen, verlisslich nachzuweisen und in ikren Grenzen kennenzulernen. Dariiber
hinaus wird die angesammelte kerntechnische Erfahrung bei der Behandlung nicht-nuklearer Spin-Offs, wie die
ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen, eingesetzt.

Das Berichtsjahr ist durch das Erzielen erster relevanter Resultate auf neuen Experimentieranlagen oder im
Rahmen neuer Projekte gekennzeichnet, die in den Vorjahren konzipiert bzw. initiiert wurden. Im Folgenden
werden die wichtigsten der auf dem Gebiet der Kernenergieforschung abgewickelten Projekte kurz dargestellt.

REAKTORSICHERBEIT

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen schwerer hypothetischer Reaktorunfille ist die Kenntnis der im Verlauf
eines solchen Unfalls an dic Umgebung freigesetzten Radioaktivitdtsmenge, des sog. Quellterms, von Bedeutung.
Zur Ermittlung des Quellterms werden ausgewdhlte Unfallsequenzen, die in der Regel fiir eine Reihe von
Szenarien abdeckend sind, mit Hilfe kompiexer Rechencodes analysiert, Im Berichtsjahr wurden Quelitermana-
tysen [1] fiir zwei Unfallsequenzen im KKW Beznau I durchgefiihrt. Zwei interessante Ergebnisse standen dabei
im Vordergrund: Ein angenommener Kernschmelzunfall unter hohem Systemdruck fithrte zum Versagen der
Druckstossleitung noch vor dem Durchschmelzen des Reaktordruckbehiilters und dadurch zun einer Druck-
entlastung des Primirkreislaufs. So wiirde das Hochdruckszenario ohne externe Massnahmen zn einem
Niederdruckszenario iberfiihrt. Das Durchschmelzen des Reaktordruckbehilters unter niedrigem Druck
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andererseits konnte zu solchen Bedingungen beim Heraustreten der Kemschmelze fithren, dass diese im
Reaktorgebdude-Sumpf wiederbenetzt wiirde, was deren Kithibarkeit erhthen konnte. Beide Aspekte stehen noch
in Diskussion und bendtigen eine vertiefte Untersuchung der relevanten Phinomene. Diese Arbeiten werden
finanziell von der Elektrizititswirtschaft unterstiitzt.

Die systematische Analyse des Verlaufs von Kernschmelzunfillen erfordert u.a. Kenntnisse iiber das in der
Spiitphase des Unfalls mogliche Durchschmelzen des Reaktordruckbehilters (RDB) bei Kontakt mit Kem-
schmelze. Die Art des RDB-Versagens bestimmt den Verlauf des Druckaufbaus im Reactorcontainment und
schlussendlich die Gewihrleistung dessen Integritit, Das Projekt CORVIS [2] hat zam Ziel, die bei diesem
Vorgang dominierenden Phiinomene experimentell aufzufinden und messtechnisch zu erfassen. Die Untersuchun-
gen tragen den spezifischen Auslegungsmerkmalen schweizerischer Reaktoren Rechnung. CORVIS ist zur Zeit
weltweit das einzige Unternchimen seiner Art. Im Berichtsjahr wurde der Versuchsstand in Betricb genommen.
Darauf ktnnen Schmelzexperimente bei atmosphirischem Druck an  Ausschaittsmodellen der unteren
RDB-Kalotte mit Rohrdurchfiihrungen im Massstab 1:1 durchgefiihit werden. Als Substitut der Kernschmelze
dient eine Schmelze aus Thermit, die nach dem Einfiillen in den Versuchstiegel mit einem elekirischen
Lichtbogen nachbeheizt wird, um vorzeitiges Erstarren zu verhindern. Wahlweise konnen metallische oder
oxidische Schmelzeanteile einzeln eingesetzt werden, Ein erstes Experiment mit voller Instrumenticrung hat zwar
vorzeitig abgebrochen werden miissen, aber trotzdem wertvolle Ergebnisse geliefert: Es zeigte sich, dass es bei
der Beriihrung zwischen eciner Stahlstruktur und iiberwiegend oxidischer Schmelze rasch zur Bildung von
Krusten und Abhebungen der erstarrenden Schmelze kommt; dies verringert den Wirmeiibergang bedeutend und
kann somit einem Durchschmelzen stark entgegenwirken. Die Beobachtungsergebnisse Jeiten und unterstiitzen
zugleich die Entwicklung von Berechnungsmodellen, mit denen sich sicherheitsrelevante Vorhersagen beziiglich
Ort und Zeit des RDB-Versagens fiir reale Verhiltnisse machen lassen. Das Projekt wird mit finanzieller
Unterstiitzang des BEW/HSK durchgefiihrt,

Im Reaktorcontainment befindliche Wassermassen koénnen einen Teil der bei einem schweren Unfall aus dem
RDB heraustretenden radioaktiven Substanzen zuriickhalten und somit den Quellterm signifikant verringern. Zur
Quantifizierung dieses Riickhaltevermogens und einer priziseren Ermittlung der Sicherheitsmargen werden
Experimente und analytische Arbeiten durchgefiihrt. Die Experimentieranlage POSEIDON zur Untersuchung der
Riickhaltung von Aerosolen und Gasen in Wasservorlagen wurde in Betrieb genommen {3}]. Damit gehort das
PSI zu den wenigen Institutionen weltweit, die typische Containment-Atmosphiiren (Dampf- und Aerosolgemi-
sche) wihrend hypothetischer Kernschmelzunfille simulieren kénnen. Die Anlage wird derzeit u.a. genutzt, um
die im von der Fa. SULZER entwickelten Containment-Druckentlastungssystem benutzten Filter zu qualifizieren,
Die erste von insgesamt sechs geplanten Messungen fand im Dezember 1993 staft und verlief Husserst
erfolgreich; erstmals hat eine Acrosolerzeugungsanlagen mit zwei Plasmafackeln ununterbrochen iiber mehr als
vier Stunden Acrosole produziert. Das Projekt wird finanziell vom NEFF unterstiitzt.

1993 war das letzte Jahr der ersten Phase des Projektes STARS [4] (Simulationsmodelle zur Transientenanaly-
se von Reaktoren in der Schweiz). Die Entwickluag und Validierung von Modellen zur Anlagenanalyse wurde
fortgesetzt. Die analytische Arbeit umfasste dic Untersuchung eines Kiihimitielverluststorfalles ohne
Reaktorschnellabschaltung bei niedriger Leistung fiir das KKW-Leibstadt (KKL), eine umfassende Studie zur
Siedewasserreaktor (SWR)-Rekritikalitiit nach Wiederbenetzung und eine Stabilititsanalyse fiir das KKL. Die
Validierungsarbeit lag schwergewichtig bei der Analyse eines Speisewasserverlust-Tests, der 1993 im
KKW-Miihleberg (KKM) durchgefiibrt wurde. Nachdem die Spezifikationen fiir ein Informations-Management-
System, das diec hohe Zahl an Daten und Resultaten im Rahmen des Projektes effizient zu handhaben erlaubt,
erstellt wurde, wurde im Herbst 1993 ein Prototyp am PSI installiert, und die technische Machbarkeit des
Systems erfolgreich demonsiriert. Die Analyse des Siorfalles bei niedriger Leistung fiir das KKI. wurde in
Zusammenarbeit mit GENERAL ELECTRIC durch einen PSI-Mitarbeiter in den USA  durchgefiihit. Die
Rekritikalititsanalysen zeigten, dass der Reaktor bei Wicderbenetzung wohl wieder kritisch werden kénnte,
allerdings wiirden dabei keine solche Leistungsspitzen erzeugt, die cine explosionsartige Brennstofffragmentie-
rung zur Foige haben kénnten. Die Stabilititssimulationen fiir das XKL zeigten, dass sich bedeutende lokale
Leistungsoszillationen im Durchschnitt gegenseitig so kompensieren ktnnen, dass die Kermnitberwachungssysteme
sie nicht "sechen” und daher keine Reaktorschnellabschaltung auslosen. Das Projeké wird mit finanzieller
Unterstiitzung von HSK/BEW durchgefiihri. Parallel zum Projeki STARS und ebenfalls mit Unterstitzung der
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HSK nimmt das PSI am internationalen Code Application and Maintenance Program (CAMP) teil, das unter
Federfihrung der amerikanischen Sicherheitsbehtrde NRC durchgefiihrt wird, Im Auftrag des KKW Beznau
wurde schliesslich die Funktionstiichtigkeit des Systems bei beschidigtem Kernnotkithlsystem untersucht;
signifikante Sicherheitsmargen konnten auch unter solchen Bedingungen nachgewiesen werden.

Mit zunehmendem Alter der Kemnanlagen nimmt die Bedeutung des Material- und Komponentenverhaltens fiir die
Anlagensicherheit zu. Experimenielle und analytische Forschungsarbeiten zielen darauf hin, das Verstindnis auf
diesem Gebict zu vertiefen und Voraussagen, z.B. iiber die Restlebensdaver von Komponenten oder deren
Verhalten vnter extremen Bedingungen machen zu kdnnen, Auf dem Gebiet der Komponentensicherheit {5} wurde
tiber Benchmark-Rechnungen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode gezeigt, dass das mechanische Verhalten
von Reaktorkomponenten genau simuliert werden kann, auch dann, wenn die Komponenten Defekie aufweisen
und extremen Belastungen ausgesetzi sind. So wurde z.B. im Rahmen eines internationalen Projektes das
transiente Verhalten eines Leitungssysiems mit vorgiingig angebrachten Rissen bei einem durch KithImittelverlust
induziertem Wasserschlag untersucht. Die qualitative Ubereinstimmung zwischen gemessenem und berechnetem
globalem Verhalien des Leitungssystems war ausgezeichnet. Dieser Erfolg fiihrie zur Eniwickiung eines
Finite-Elemente Rechenmodells fir CORVIS, so dass alle CORVIS-Experimente durch entsprechende
Rechnungen begleitet werden konnen. Beziiglich Spannungsriss-Korrosion [6] wird das Verhalten niedrig
legierter ferritischer Stihle mit fortgeschritiencn Kreislaufen und Analyse-Techniken simuliert und untersuch.
Hs konnte gezeigt werden, dass Spannungsriss-Korrosion erst induziert werden kann, wenn das Wasser eine
Sauerstoffgehalt dber 0.2 ppm und eine Leitfhigkeit dber 0.3 mS/cm aufweist, und der Spannungsintensitiits-
faktor 40 MPa m* tibersteigt. Dicse Werte liegen weit oberhalb der in SWR zuldssigen Grenzen, Die Reaktion
von Proben aus niedrig legiertem ferritischem Reakrtordruckgefiss-Stahl und entsprechender Schweisselemente
auf Neutronenbestrablung wurde mit Hilfe einer Reihe von Hirte-, Dehnungs-, Zihigkeits- und bruch-
mechanischer Tests in Kombination mit Wirmebchandlung untersucht. Der Hirfetest erlaubt allgemeine
Bestrahlungseffekie aufzuspiiren; der statische Zihigkeitstest auf Charpy-Proben mit kiinstlich angebrachten
Rissen kann eine stirkere Versprodung aufigigen als dynamische Zihigkeitstesis. Die HSK beteiligt sich
finanziell an diesen Untersuchungen. Die Proben zur Untersuchung der statischen und dynarmischen
Bruchzihigkeit sind Bestandieil des Reaktordruckbehalier-Uberwachungsprogrammes (Surveillance) in den
KKW Guisgen und Leibstadt.

Aktivierte Korrosionsprodukie aus dem Reaktorkern werden durch das Kiihlwasser abgeiragen und an
verschiedenen Stellen des Primiirkreislaufes abgelagert; diese Radioaktivitit trigt einen wesentlichen Teil der
beruflichen Dosisbelasiung des KKW-Personals bei Wartungs- und Reparaturarbeiten bei. Das Projeki
LWR-Kontaminationskoatrolle [7] hat zum Ziel, die Kenntnisse iiber dic Zusammenhinge und Einfliisse der
Kiuihlwasserchemie bei der Aktivititsablagerung in den Primérkreistiufen der Kernkrafiwerke zu untersuchen, um
die Betreiber und die Behdrden in ihren Anstrengungen zur Senkung der Personaldosisbelastung zu unterstiitzen.
Die PSI-Arbeiten umfassen den Betrieb eines Simulationskreislaufes, die Erarbeitung und Verifizierung eines
Ablagerungsmodells, Laborversuche in Autoklaven, dic Entwicklung fortgeschrittener Analysemethoden und
vergleichende Untersuchungen in Kernkraftwerken. Im Berichtsjahr wurde im Simulationskreislauf der Abbau
von geltstem organischem Kohlenstoff (DOC) sowie die Kinetik der Zersetzung von Wasserstoffperoxid
untersucht. Die Arbeiten an einem eigenen vereinfachten Modell (Kristallisations-/Sedimentationsmodell)
werden verstiirkt weitergefiithrt, In umfangreichen Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass in Autoklaven mit
COUETTE-Strtomung das Ablagerungsverhalten von Co%8 unter kontrollierten Stromungsverhiltnissen
untersucht werden kann. An Proben aus dem Kreislauf und aus Autoklavenversuchen, welche bis 300 Tage mit
Wasser von 290 °C und 90 bar behandelt waren, wurden mittels verschiedener Methoden der Aufban der
Oxidschicht untersucht. Mit Hilfe der Sputtered Newral Mass Spectroscopy (SNMS) und des Rutherford
Backscatrering (RBS) konnte gezeigt werden, dass die Strdmungsgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss
auf den Aufbau der Oxidschicht hat. Vor und wihrend der jahrlichen Abschaltung des KKM wurden in
umfangreichen Analysen des Reaktorwassers die Korrosionsprodukte untersucht; insbesondere wurden die
Partikelkonzentration, die geldste und die partikelgebundene Aktivitdt sowie die Gehalte an Wassersioffperoxid
in Abhiingigkeit vom thermohydraulischen Zustand des Reaktors bestimmt. Das Projekt wird mit finanzielles
Unterstiitzung der HSK durchgefiihrt,

Die aktuelle Tendenz im LWR-Brennstoffkreislauf deutet auf Hochabbrand-Brennstoffe hin, d.h. Brennstoffe, die
Idnger im Kemn verweilen und somit ihren Energieinhalt besser ausnutzen; die Binsatzdauer solcher Brennstoff-
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elemente wird v.a. durch das Materialverhalten der Brennstoffstab-Hitlirohre begrenzt. Im Rahmen des Projektes
EDEN {8] werden im PSI-Hotlabor Korrosions- und Schadensabiiufe an Komponenten des Reaktorkernes
identifiziert, mit dem Ziel, die Bauteile zu verbessern, ihre Betriebssicherheit noch zu erhShen, die Rest-
lebensdauer abzukldren und Korrosionsmodellvorsteliungen zu entwickeln. Das Berichisjahr war geprigt von
Arbeiten zur Vertiefung des Verstidndnisses der Hiillrohr-Korrosion und zur Aufklirung des Risswachstums und
Schadensfortschrittes an zwei SWR-Brennstiben und einer Stenerstab-Platte; hinzu kam die Charakterisierung
hochabgebrannten Uranoxid- und Mischoxid-Brennstoffes, Mit Hilfe der bisherigen vergleichenden clektrochemi-
schen, rontgenographischen, elektronen-optischen und oberflichen-analytischen Untersuchungen an bestrahiten
Standard- und "Niedrig-Zinn"-Hiillrohren konnte der Grund fiir deren unterschiedliches Korrosionsverhalten
noch nicht avfgeklirt werden. In einem Modellansatz wird hingegen versucht, das verschiedenartige
Korrosionsverhalten mit dem erwarteten Einfluss von Zinn im sauerstoffreichen a-Zirconiam der
Grundmaterial-Oberflichenschicht zu erkliren. Bei der mit Borkarbid und Hafnium gefiillten Steuerstabplatte
aus rostfreiem Stahl 304L erscheint aufgrund des interkristallinen Bruchverlaufs die strahlungsinduzierfe
Spannungsriss-Korrosion als wahrscheinliche Ursache. Das spektakulire Sekundir-Schadensbild  der
Zirkon-Liner-Brennsifibe schliesslich kann nicht allein dem schlechten Liner-Korrosionsverhalten zugeordnet
werden. Die aufgetretenen langen axialen Risse scheinen nicht kontinuierlich mit zunehmender Linerkorrosion
und Wasserstoffaufnahme in der Hiillrohr-Rissspitze zu wachsen. Diese Arbeiten werden im Auftrag der
Elekirizititswirtschaft und der Reaktorindustrie durchgefiihrt.

ENTSORGUNG RADICAKTIVER ABFALLE [9]

Ziel der Entsorgungsaktivititen ist es, mit Blick auf die Bewertung schweizerischer Endlager fiir nukleare
Abfdlle Modelle zu entwickeln und zu testen sowie Daten zu gewinnen. Die Arbeit konzentrierte sich im
Berichisjahr auf die Weiterentwicklung des Verstindnisses sicherheitsrelevanter Mechanismen und Prozesse, die
die Freisetzung von Radionukliden aus den verschiedenen Abfallmatrizen bestimmen, und den Nuklidiransport
durch das Endlagernah- und Fernfeld; die dadurch erworbenen Kenntnisse wurden in Sicherheitsanalysen
angewandt, Zwei Meilensteine der schweizerischen Bemithungen zur nuklearen Entsorgung miissen erwihni
werden: Der erste ist die Wahl des Wellenbergs als Standort fiir die Lagerung kurzlebiger schwach- und
mitielaktiver Abfille durch die NAGRA; der zweite ist der Abschluss der Sicherheitsstudie KRISTALLIN-1, die
ein Endlager fiir hochaktive Abfalle im kristallinen Sockel der Nordschweiz zum Gegenstand hat. Das PSI hat
durch seine Forschung Beitriige zu beiden geleisiet.

Die PSI-Arbeiten zu KRISTALLIN-1 deckten alle Aspekie der Sicherheitsbeurteilung. Fiir ein ganzes Spekirum
von Szenatien wurden Auslaugung aus der Glasmatrix, Transport durch die Bentonit-Verfifllung und dem
kristallinen Gestein und schliesslich Dosisbelastungen filr Menschen berechnet. Bs wurde gezeigt, dass das
Kristallin der Nordschweiz geeignete Bedingungen fiir die Lagerung verglaster hochaktiver Abfille bietet. Fir
den Referenzfall liegi die berechnete Individualdosis mehr als zwei Grossenordnungen unterhalb des
behordlichen Richtwertes von 0.1 mSv/a. Richtig ausgelegte technische Barrieren tragen wesentlich zu diesem
giinstigen Resultat bei. Unsicherheiten wurden durch die Betrachtung alternativer Szenarien und Modelle und
durch Parametervariation abgeschidtzt. Den grossten Einfluss hatten die Annahmen zur Geometrie der
wasserfithrenden Zonen und zu Grundwasser-Durchflussraten. Aber auch filr die hdchsten angenommenen
Durchflussraten und ungiinstige Geomefric der wasserfilhrenden Zonen bleiben die Dosen unterhald des
behordlichen Grenzwertes.

Der grésste Teil der F&E-Arbeiten widmet sich seit einiger Zeit Sicherheitsfragen eines Endlagers fiir kurzlebige
schwach- und mittelaktive Abfdlle. Ein solches Endlager enthilt grosse Mengen von Zement; daher konzenirie-
ren sich die Arbeiten auf das chemische Verhalien von Zement, das Verhalten in Zement gebundener Abfille, die
Nuklid-Zement Wechselwirkung und die Wechselwirkung von Zementwasser mit dem Mergel-Wirtgestein. Eine
Datenbasis zur Nuklidsorption in Zement wurde fitr die Sicherheitsanalysen evaluieri. Verlissliche Daten fiir
sicherheitsrelevante Experimente sind selten; besonders unsicher ist der Einfluss organischer Komplexbildner auf
die Sorption. Erste Experimente zeigten, dass Zellulose-Abbauprodukte die Kationensorption merklich reduzieren.
Die Charakterisierung der Komplexbildner ist derzeit in Arbeit. Der radiolytische Abbau von Anion-
Austauschern erzeugte Ammoniak und Methylaminen; ihr Einfluss auf die Nuklidspeziation in hochalkalinen
Lésungen wird derzeit modelliert,
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Untersuchungen zur Sorption wurden auf Mergel angepasst. Die Kationenadsorption auf dreilagigen Silikaten
zeigt zwei verschiedene Mechanismen, Ionenaustausch und Oberfidchenkomplexierung mit strukturellen
OH-Gruppen. Der zweite Aspekt wurde bisher nur mittels punktueller und qualitativer Messungen untersucht, In
einem Modellfall (Adsorption von Nickel auf Montmorillonit in Funktion von pPH und Ionenstiirke) wurden am
PSI beide Mechanismen untersucht und quantitativ modelliert. Wihrend Adsorption durch Tonenaustausch mit
dem Wassersalzgehalt abnimmt, wird die Kationenbindung von der Tonenstirke nicht wesentlich beeinflusst. Der
Mergel enthiilt einen hohen Anteil an feinkSmigem Material; dementsprechend kann Nuklidtransport durch
Kolloide wichtig sein. Erste Messungen in Wellenberg haben Kolloidkonzentrationen von 0.1 bis 1.0 mg/l, grob
eine Gréssenordnung hoher als im kristallinen Grundwasser.

Die Entsorgungsaktivititen des PSI werden von der NAGRA finanziell unterstiitzt.

SICHERHEITSMERKMALE ZUKIUNFTIGER REAKTORKONZEPTE

Im Rahmen eines koordinierten Forschungsprogrammes der TAEO, an dem neben der Schweiz weitere sechs
Liander beteiligt sind, werden derzeit am kritischen Reaktor PROTEUS [10] Experimente duarchgefiihrt. Sie haben
die Reduktion von Auslegungs- und Genehmigungsunsicherheiten beziiglich niederangereicherter Uranbrennstoffe
fiir Hochtemperatur-Reaktoren mittels generischer reaktorphysikalischer Untersuchungen zum Ziel. In den 18
Monaten seit der ersten Kritikalitit wurden drei verschiedene deterministische Kugelbett-Kernanordnungen
untersucht. Jede Anordnung diente der Studie eines spezifischen reaktorphysikalischen Aspektes, wie der
Einfluss eines grossen Leerraumes iiber dem Kem oder eines Wassercinbruches in den Kem bei stark
untermoderierten Anordnungen. Von besonderem Interesse war der Einfluss dieser Effekte auf den Reaktivitits-
wert der Kontrollstibe und dic Reaktionsraten-Verteilung. Wesentlicher Fortschritt wurde in der Entwickiung
und Anwendung qualititsgesicherter Mess- und Analysetechniken erreicht.

Das Ziel des Projektes ALPHA [11] ist die experimentelle und analytische Untersuchung der passiven
Langzeit-Nachwirmeabfuhr und des daraus resultierenden Containment-Verhaltens sowie der Spaltproduktriick-
haltung in fortgeschrittenen “"passiven” LWR der nichsten-Reaktorgeneration. Die Energieabfuhr aus dem
Reaktorcontainment aller passiven LWR basiert auf der Kondensierung des verdampften Reaktorkern-Wassers in
Présenz der nicht-kondensierbaren Gase, die die urspriingliche Containment-Atmosphire bildeten; die Effizienz
dieses Kondensierungsvorganges und die Migration dieser Gase bestimmen das globale Containmentverhalten,
Das Projekt ALPHA umfasst drei Experimentieranlagen: PANDA, die in der heutigen Auslegung das Containment
cines fortgeschrittenen SWR (GENERAL ELECTRIC; SBWR) im Volumen-Massstab 1:25, jedoch in Original-
héhe (25m), simuliert, LINX, eine kleinere Mehrzweckanlage zur Untersuchung von Xondensations- und
gravitationsgetriebenen Vermischungs- und Stratifizierungsphinomenen und AIDA zur Untersuchung von
Aerosoltransport und -verhalten in Kondensatoren,

Die Auslegung aller drei Anlagen und die Bestellung der Hauptkomponenten erfolgten bereits 1992. Die Errich-
tung der Anlagen auf dem PSI-Arcal begann friih im Jahre 1993, Ihre Inbetricbnahme ist fiir den Anfang 1994
geplant. Wesentliche Arbeit wurde in die Auslegung und Entwicklung neuartiger, nicht standardisicrier Mess-
systeme investiert: Beispiclsweise wurde eine wer-bulb / dry-bulb-Sonde zur Feuchtigkeitsmessung bei hohem
Druck und hohem Feuchtigkeitswert in Zusammenarbeit mit der University of California Berkeley entwickelt;
Erfahrung wird gesammelt auch im Gebrauch und in der Entwicklung optischer und Leitfahigkeits-Sonden fiir
Zweiphasen - Massenstrom-Messungen, Das internationale Interesse am Projekt wachst: neben der urspriingli-
chen Zusammenarbeit mit dem ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE und GENERAL ELECTRIC, werden
KEMA (Holland) und IE (Mexiko) bei der Auswertung der PANDA-Experimente mithelfen, wihrend Diskus-
sionen mit TOSHIBA (Yapan) hinsichtlich einer Beieiligung im PANDA-Programm weit fortgeschritten sind.

Das Projekt ALPHA findet mit finanzieller Unterstiitzung der Elekirizititswirtschaft und des NEFF statt.

Obwohl schnelle Reaktoren derzeit kein F&E-Thema sind, mochten einerseits die schweizerischen Behorden eine
nationale Kapazitit zur sicherheitstechnischen Beurteilung solcher Anlagen mit Blick auf die franzssischen
Reaktoren Phénix und Superphénix aufrechterhalten; andererseits sicht die Elektrizititswirtschaft Iangerfristig
die Nofwendigkeit solcher Reakiorsysteme bei expandierender Kerntechnik und mochie die Ankopplung an



diesbeziigliche Entwicklungen nicht verlieren. Das Projekt Sicherheit schmeller Reaktoren [12] dient dem
Verstidndnis relevanter Sicherheitsaspekte schneller Reaktoren und der Aufrechterhaltung von Know-how auf
diesem Gebiet. Am PSI werden reakiorphysikalische und thermohydraulische Aspekte angegangen: In der
Reaktorphysik wurden Rechencodes implementiert und mit Benchmark-Problemen getestet. Insbesondere wurden
sicherheitsrelevante Reaktivititskoeffizienten basierend auf verschiedenen international verfiigbaren Datensditzen
wie JEF-1.1, JEF-2.2 und ENDF/B-6 berechnet. Auf dem Gebiet der Thermohydrautik werden Phinomene der
Vermischung von Strdmungsschichten unterschiedlicher Temperatur und Geschwindigkeit experimentell
untersucht und direkt numerisch simuliert; diese becinflussen wesentlich die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern.
Experimente in einem Wasserkanal mit transparenten Winden erlaubten eine gute Visnalisierung der
Stromungsstrukturen und die Messung der Entwicklung der Mischungsschicht. Analytische Voraussagen durch
direkte numerische Simulation waren qualitativ in sehr guter Ubereinstimmung mit visuellen Beobachtungen,
Diese Arbeiten werden finanziell von der Elektrizitdtswirtschaft und dem BEW unterstiitzt.

Die Reduktion der Bestdnde an Plutonium und hheren Actiniden ist international zu einem wichtigen Forschung
-schungsgebiet geworden, Das PSI konzentriert seine Aktivititen einerseits auf die Herstellung und Bestrahlung
von Proben aus keramischen Metarialien und andererseits auf Untersuchungen zu beschleunigergetriebenen
Transmutationssystemen. Auf dem ersten Gebiet wurden Parameterstudien zur Prilparation von Zircon-Uran-
Nitriden, zur Mischfillung von Uran mit Al, MgO, sowie zu MOX mit hohem Pu-Gehalt eingeleitet, Iim Rahmen
des Teilprojektes ATHENA wurde ein kleines UQ,-Target hergestellt und an der PIREX-Anlage mit 3.7+ 1.6 1017
Protonen/cm? bestrahlt. Ziel dieses Exeprimentes war, die durch Kemmodelle vorausgesagte Massenverteilung an
Spalt- & Spallationsprodukten zu validieren. Im Laufe des Jahres wurde das Programm einer kritischen Uber-
prifung unterzogen, Das Resultat : eine Schwergewichtsverlagerung in Richtung Plutoniumvernichtung und die

verschiedenen in diesem Zusammenhang stehenden Aktivititen des Bereichs unter dem Titel Fortgeschrittene
Brennstoffzyklen {13] bereinigt.

GLOBALE BETRACHTUNGEN

Das Projekt Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen [14] wurde formell im April 1993 initiiert. Im ersten
Projektjahr wurden die PSI-infernen und externen (mit ETHZ) Zusammenarbeiten formalisiert sowie zahlreiche
internationale Kontakte etabliert, Die Projektkoordination liegt beim PSI-Forschungsbereich Nukleare Energie,
Sicherheif. In Zusammenarbeit mit der ETHZ wurden desaggregierte, transparente und konsistente Umwelt-
inventare fiir neun Brennstoffzyklen, basierend auf dem Prinzip von der Wiege bis zum Grabe, erstellt, Im
Vergleich zu fritheren Studien wurde ein viel breiteres Spektrum von Ressourcen sowie von Wasser- und
Luftschadstoffen gedeckt; dazu wurden nicht-energetische Ressourcen wie Landverbrauch beriicksichtigt. Auf
dem Gebiet Risiko/ Sicherheit wurde eine vorliufige Datenbasis iiber schwere (vorwiegend energiebezogene)
Unfille erstellt, die beziiglich relevanter Ereignisse einen viel hoheren Deckungsgrad als andere bekannte
Datenbasen hat; vorliufige Auswertungen deuten auf eine wesentlich hohere Anzahl von Todesfallen pio
Energieeinheit fiir Ol und Gas als bisher abgeschétzt hin. Parallel konzentrierten sich erste Anwendungen
probabilistischer Betrachtungen auf hypothetische nukleare Unfilic. Analysen mittels PSA level 3 fiir KKM und
zwei amerikanischen KKW wurden mit stark vereinfachenden Studien verglichen und die Unzulinglichkeiten der
letzteren beziiglich Glaubwiirdigkeit der Resultate aufgezeigt. Diese Analysen haben auch gezeigt, dass schwese
Unfille einen guantifizierbaren dennoch sehr kleinen Beitrag (in der Grdssenordnung von 0.001 ¢/kWh) zu den
externen Kosten der untersuchten Anlagen liefern. An diesen Arbeiten beteiligt sich finanziell das BEW.

3. Internationale Zusamumenarbeit

- CORVIS: Vertragliche Kopplung von 17 Institutionen aus 11 Lindern im Rahmen ciner Task-Force.

*  Aerosol-Rickhaltung, POSEIDON: ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (USA), FRAMATOME (F).

= Komponentensicherheit, HDR-Experimente, Spannungsriss-Korrosion: Kernforschungszentrum Karlsruhe,
IAEA, MPA Stattgart, VTT (Finnland),

« EDEN, Materialien des inneren Kernbereichs, Brennstofforschung: OECD/NEA-Halden Programme,
EPRINFIR, internationale Brennstoffprogramme (DOMO, PRIMO, GEMINI),
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« PROTEUS-Experimente: Delegieren von Experimentatoren aus USA, Deutschland, Yapan, China, GUS im
Rahmen IAEQ-Programm; Beteiligung von Frankreich.

« ALPHA: ELECTRIC POWER RESEARCH INSIITUTE, GENERAL ELECTRIC, KEMA.

« Schneller Briiter: European Fast Reactor (EFR), CEA,

« Fortgeschrittene Brennstoffzyklen: CEA, OECD/NEA.

4. Perspektiven fiir 1994

Die oben dargestellten Programme stellen mittel- und Jangfristige Forschungsaktivitiiten dar. Die meisten davon
werden auch 1994 fortgefiihrt oder werden durch neue Aufgaben auf verwandiem Gebiet ersetzt. Bei CORVIS ist
es vorgeschen alle 2-3 Monate e¢in Durchschmelzexperiment durchzufithren; eine stirkere und formellere
internationale Einbettung, z.B. als OECD-Projekt, steht in Diskussion. Diskussionen mit der HSK zur Fortsetzung
des Projektes STARS wurden bergits eingeleitet; zunichst sollen noch ausstehende Arbeiten aus der ersten
Projektphase abgeschlossen und ein computerbasiertes Daten- und Resultaten-Verwaltungssystem erstellt
werden; spiter soll der Schwerpunkt des Projektes auf die Analyse schwerer, auslegungsiiberschreitender
Unfille verlagert werden. Die HTR-PROTEUS-Experimente sollen 1995 abgeschlossen werden; erste
Uberlegungen iiber Nachfolgeexperimente sowie eine stirkere Einbindung der Anlage in die Hochschullehre
werden derzeit angestellt, Im Rahmen des Projektes ALPHA sind die ersten Messungen fiir Mitte 1994 geplant;
Prioritdt geniessen dabei Messungen, deren Resultate in den Zestifizierungsprozess der US-Sicherheitsbehrden
einfliessen. Die Aktivititen zum schnellen Briiter sollen bis zum Ablauf der bestehenden Vertrige mit UAK und
BEW (Ende 1996) fortgefiihrt werden. Falls bewilligt, soll das Programm Fortgeschrittene Brennstoffzyklen
zunfichst wihrend der niichsten zwei Jahre stattfinden. Im Rahmen von GaBE solien die Arbeiten zu
Umwelteinfliissen, makrobkonomischen Modellen und sckiorspezifischen Energie-Wirtschaftlichkeitsstudien
1994 in Angriff genommen werden,

5. Publikationen

Im Rahmen der beschriebenen Projekte wurden 1993 iiber 80 Arbeiten in Fachzeitschriften bzw. in Tagungs-
binden von internationalen Konferenzen publiziert; weitere iiber 60 Arbeiten wurden im Rahmen von Kolloquien
und Seminaren prisentiert. Diese sind im Jahresbericht des Forschungsbereichs Nukleare Energie des PSI
(Annex 1V) aufgefiihrt; die Liste kann auch beim Programmieiter angefordert werden.

6. Liste der Projekte

Angaben iiber Jshresberichte (JB) bzw. Schlussberichte (SB) fiir die von BEW/HSK mitfinanzierten Projekte sind im
nachfolgenden Jahresiiberblick "Regulatorische Sicherheitsforschung der HSK" zu finden,

[1] P, Hosemann, PSI - Villigen, Quelltermanalysen

(2] H. Hirschmann, PSI - Villigen, CORVIS (Corium-Reactor Vessel Interaction Studies)

(31  S. Giintay, PSI - Villigen, POSEIDON-II - Experiment

[4] M, Zimmermann, PSI - Villigen, Simulations-Mod, ftir Transienten Analysen der Reakt, in der Schweiz

[5] S. Brosi, PSI - Villigen, Komponentensicherheit, HDR-Projektarbeiten

[6]  P. Tipping, PSI - Villigen, Spannungsriss-Korrosion - Loop

[71  E.Schenker, PSI - Villigen, Kontamination LWR

[8] G. Bart, PSI - Villigen, EDEN (Entwicklung, Durchftihrung und Evaluation von Nachbesirahlungs-
untersuchungen)

9] J. Hadermann, PSI - Villigen, Programm Entsorgung radioaktiver Abfélle

{10] R.Chawla, PSI - Villigen, PROTEUS - Experimente

[11] G. Varadi, PSI - Villigen, ALPHA (Advanced LWWR Passive Heat Remival and Aerosol Retention)

(12} R, Brogli, PSI - Villigen, Sicherheit Schneller Reaktoren

f13] R. Chawla, G. Ledergerber, PSI - Villigen, Fortgeschrittene Brennstoffryklen

[14] S. Hirschberg, PSI - Villigen, Ganzheitliche Befrachtung von Energiesystemen



NUKLEARE REGULATORISCHE
SICHERHEITSFORSCHUNG

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: Sabyasachi Chakraborty

TOPOLOGY # 1 ADPIC

.lé{"’111gr\_}
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Projekt RADAU

Computer-Simulation eines Tracer-Experimentes im Raume Goesgen mit dem ausgewihlten Euler-
Lagrange-Modell (ADPIC) in 2-dimensionaler Darstellung der Konzentrationgverteilungen, Der
Schwaden zieht dem Jura entlang und dringt in ein Seitental, ein.
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1. Programmziele

Um den Aufirag der Aufsichtsbehtrde HSK (Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, BEW), die
Sicherheit der schweizerischen Nuklearanlagen nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik
auszurichten, erfiillen zu kinnen, unterstiitzt und fordert die HSK verschiedene Vorhaben auf wichtigen Gebieten
der nuklearen Sicherheitsforschung.

Die Arbeiten werden durchgefiihst in;

- Forschungsvorhaben am Paul Scherrer Institut PSI und an den Hochschulen.
- Einzelprojekten bei in- und auslindischen Ingenicur-Unternehmungen.
- Beteiligungen an verschiedenen internationalen Forschungsprojekten,

Im folgenden werden diese Vorhaben und Projekte aus der Sicht des Programmleiters schwerpunktmiissig
kommentiert und deren Nutzen fiir die HSK beleuchtet. Fiir detailliertere Informationen und die Literaturlisten
wird auf die einzelnen Jahresberichte der Projektleiter verwiesen,

2, Arbeiten und Ergebnisse 1993

Simulationsmodelle Transientenanalyse von LWR (STARS) [1]
(Dauer: 1. September 1988 bis 31. Dezember 1993 ; Stelle: PSI )

Verschiedene Studien iiber das statische und dynamische Verhalten der Siedewasseranlagen Miihleberg und
Leibstadt wurden abgeschiossen. Die Simulationen wurden mit verschiedenen anerkannten Computerprogrammen
durchgefithrt und den anlagespezifischen Gegebenheiten angepasst.

Zur Erstellung eines Informationssystems, das die anlagespezifischen Daten fiir die Simulationsrechnungen
enthilt und beniitzergerecht aufarbeitet, sind die Spezifikationen erstellt und mit einer Prototyp-Software getestet
worden.

Die urspritnglich gesteckten Projektziele wurden nicht alle erreicht. Dies ist zum Teil darauf zurtickzufithren, dass
dic HSK mit Studien ausserhalb der Projektziele fiir Sicherheitsfragen in der Begutachtertiitigkeit unterstiitzt
wurde. Die Arbeiten in diesem Vorhaben sind fir die Beurteilung von aktuellen Problemen auf dem Gebiet der
Storfallanalyse wertvoll.

LWR Kontaminationskontrolle [2]
(Dauer: 1. Januar 1992 bis 30. Juni 1995; Stelle: PSI)

Die Titigkeiten konzentrierten sich auf 4 Schwerpunkte:

- Experimente am Pilotkreislauf (Loop) zur Abkldrung des Abbaus von geltsten organischen Anteilen aus
Ionentauscherharzen und des Zerfalls von Wasserstoffperoxid.

- Experimenie mit Autoklaven bei ciner kontroHlierten Couette-Stromung zur Untersuchung der Kobali-
Ablagerung.

- Erweiterung der HSK-eigenen analytischen Ablagerungsmodelle und Abbklirungen zu bestchenden
Modellen,

- Umfassende Messkampagne vor und wiihrend der Abschaltung im KKW Miihleberg.

Die auf breiter Front gefishrien Aktivitdten werden vor allem 1994 die wichtigsten experimentellen Ergebnisse
liefern. Die bisher erlangien Erkenntnisse auf dem Gebiet der Reaktorwasserchemie, inbesondere iber
Ablagerungsmechanismen von Kobalt in Funktion des Eisen- und Zinkgehaltes kinnen von den Betreibern der
Siedewasser-Anlagen direkt umgesetzt werden.
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Spannungsrisskorrosion von Reaktordruckbehiltern [3]
(Dauer: 1. Januar 1989 bis 31. Dezember 1993, Stelle: Institut fiir Metallforschung und Metallurgie ETHZ)

Es wurden zahlreiche Experimente zur Erfassung der Wachstumsgeschwindigkeit von Spanpungskorrosions-
rissen in Reaktordruckbehiltern unter reaktornahen Bedingungen durchgefiihrt. Insbesondere wurde der Einfluss
des Saverstoffgehaltes, des clekfrochemischen Potentials, der Temperatur, des Schwefelgehaltes und der
Spannungsintensitit untersucht. Eine Dissertation mit den Ergebnmissen aus diesem Projekt steht vor ihrer
Fertigstellung.

Obwohl die eingesetzte Wasserchemie nicht der in schweizerischen Anlagen vorliegenden Reinheit entsprach,
stehen um der HSK wertvolle Erkenntnisse fiir dic Abschatzung der Lebensdauer von druckfijhrenden
Anlagekomponenten zur Verfiigung.

Spannungsrisskorrosion von Stihlen fiir Reaktorkomponenten im Heisswasser [4]
{(Dauer: 1. April 1990 bis 31, Mirz 1995; Stelle; PSI)

Verschiedene Versuche zur Untersuchung der Spannungsrisskorrosion im Autoklavenkreislauf unter Variation
der Wasserchemie, insbesondere des Sauerstoffgehaltes und der Leitfihigkeit, wurden durchgefiihrt. Ein Modell
zur Beschreibung der Spannungsrisskorrosion wurde weiterentwickelt. FEin neuer Autoklav mit einer
realistischeren Probenbelastungsmethode konnte in Betrieh genommen werden.

Ein Gesamtgutachten iiber den Stand der Technik der Kreiskiufe, der Autoklaven und der Messgerite wurde im
Auftrag des PSI von der Firma CAPCIS MARCH erstellt. Gemiiss dieser Begutachtung solite das wissenschaft-
liche Vorgehen geeignet sein, um die Spannungsrisskorrosion unter den extremen Bedingungen zu erforschen.

Experimente zum Reakior-Druck-Behiilter-Versagensmodus beim Kernschmelzen (CORVIS) [5]
(Dauer: 1. November 1991 bis 31. Dezember 1995; Stelle: PSI)

Der Experimentierstand konnte Anfang Februar fertiggestellt werden. Die Funktionstests wurden durchgefiihrt
und die Experimentiertechnik erprobt. Beim 1. Hauptversuch im Juni wurde mit einer Thermit-Schmelze von 800
kg gearbeitet. Nach rund 3 Minuten musste der Versuch aufgrund unerwarteter Vorginge abgebrochen werden.
Die Beschiddigungen wurden untersucht und daraus die Verbesserungsmassnahmen abgeleitet. Die Modellierung
der Vorgiinge in der Schmelze werden weitergefiihrt.

Das Projekt CORVIS ist von einem Beratungsgremium mit Delegierten von 18 Institutionen aus 11 Lindern
begleitet. Die beim 1. Hauptversuch entstandenen Beschidigungen am Versuchsstand werden eine Verzbgerung
des Terminplanes ergeben.

Wasserstoff-Zilndgrenzen [6]
(Daver: 14. November 1991 bis 31. Dezember 1994; Stelle: PST)

Die Versuche wurden an ¢inem nachgeriisteten Autoklaven beim SVDB durchgefiihrt, Die Ziclsetzung, die uniere
Zindgrenze von  Wasserstoff-Dampf-Luft-CO2-Gemischen bei Bedingungen wihrend eines schweren
Kernschmelzunfalles im Containment zu bestimmen, konnite erfiilit werden, Die Erkenntnis, dass in allen Fillen
eine untere Sauerstoffgrenze von 6,5 Vol-% entscheidend ist und dass anch bei niedrigen Sauerstoff-
konzentrationen eine vollstindige Wasserstoffverbrennung moglich ist, war neu.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Simulationsmodellen fiir schwere Kernschmelzunfslle eingebaut
worden.

Zusammenarbeit HSK-PSI in der Dosimetrie [7]
(Dauer: 1. Januar 1992 bis 31. Dezember 1994; Stelle: PSI)

Es wurden 5 Teilprojekie bearbeitet und zum Teil abgeschlossen:

- Vorarbeiten fiir eine Richtlinie iber Freimessung von Materialien
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- Transportverluste in Aerosolmessgeriten

- Unterstiitzung der Organisation eines internationalen Workshops am PS!
- Test der Messsonden fiir ein Feld-Uberwachungssystem (MADUK)

- Kalibrieren des Freigabemonitors im KKW Gosgen

Im Hinblick auf die neue Strahlenschutzverordnung und die erweiterten Uberwachungskonzepte bei den KKW's
hat die Dosimeirie einen besonderen Stellenwert. Die Zusammenarbeit HSK-PSI ist deshalb wichtig und
wertvoll,

Aeroradiometrische Messungen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen [8]
(Dauer: 1. Januar 1989 bis 31. Dezember 1993; Stelle; Institut fiir Geophysik, ETH-Ziirich)

Mit dem verbesserten Aecrogamma-Spektromeiriesystem (Navigation, Stromversorgung) wurden Praxistests
durchgefihrt. Insgesamt sind dazn 26 Flugstunden bendtigt worden. Die Resultate der Messfliige 1993 liegen im
Rahmen der Erfahrungswerte der fritheren Jahre. Der Aktivititspegel in der Umgebung der Kemanlagen blich
unverdndert. Die Schulung der Mitarbeiter der HSK, SUeR, NAZ erfolgte gleicheeitig mit den Messfliigen.

Die iiber 5 Jahre erfolgten Messfliige diecnen der Erweiterung der nuklearen Beweissicherung sowie als
Vergleichsbasis bei allfilligen Verstrahlungsfillen,

Strukturelle Verhéltnisse in der nordlichen und dstlichen Schweiz (Abschluss) [9]
(Daver: 1. Miéirz 1993 bis 31. Dezember 1993; Stelle: RICO RESEARCH, Niederrohrdorf)

Die seit 1989 fiir die HSK ausgefiihrien Auswertungen von seismischen Reflexionsprofilen der NAGRA,
insbesondere im Projekt “"Opalinuston” wurde mit einem Synthesebericht abgeschlossen. Die Verhiltnisse haben
sich als komplexer herausgestellt, als urspriinglich angenommen wurde. Es existieren aber geniigend ansgedehnte
Gebiete mit ruhiger Lagerung des Opalinustons und der unteren Siisswassermolasse. Neu ist die Entdeckung
zahlreicher Anzeichen fiic Kohlenwasserstoffvorkommen. Dieser Aspekt muss wegen des Nutzungskonfliktes im
Auge behalten werden.

Die unabhiingige Auswertung der Seismik durch einen externen Experten hat sich als sinnvoll erwiesen.

Verhalten von Radionukliden aus Kernkraftwerken in Asre und Rhein [10]
(Dauer: 1. November 1992 bis 31. Oktober 1994; Stelle; EAWAG)

Radionuklide (spezicll 0060) wurden in Wasserproben aus Feldkampagnen an Tagen der Abwasserabgabe aus

dem KKW Miihleberg bis in den Biclersee bestimmt. Es zeigte sich, dass rund die Hilfte von Co®0 im Wasser
gelost, der andere Teil an Partikeln angelagert (adsorbiert) ist. Mit hydraulischen Berechnungen konnte gezeigt

werden, dass rund 80% des Co%0 den Bielersee erreichen.

Die Kenntnisse tber das Transportverhalien der Radionuklide aus den Abwissern der KKW stellt ein wichtiger
Schritt filr die Uberwachung und mégliche Massnahmenplanung bei Storfillen dar. Zngleich dienen die
Ergebnisse als Basis fiir Gespriche mit Rheinansttsser-Lindern.

RADAU: Dosishelastung durch atmosphirische Avsbreitung radiosktiver Schadstoffe im komplexen Geliinde[11]
(Dauer: 1. Januar 1991 bis 31. Dezember 1993; Stelle : PSI)

Der ausgewdhlte amerikanische Simulationscode ADPIC wurde im Berichtsjahr vom Ersteller modifiziert. In der
Zwischenzeit wurde ¢ine menuegesteverte Benuizercberfliche erstelli, die sich auf die vorhandene Codeversion
abstiitzt und erste Erfahrungen filr den Beniltzer geben soll. Mit diesem Simulationscode soll die HSK die
Muglichkeit erhalten, gegeniiber den herkdmmlichen Methoden verfeinerte Ausbreitungsrechnungen nach
schweren Unféllen in KKW's machen zu kdnenn. Diese Simulationen erlauben auch die Justicrung der
Randbedingungen mit Feldmessungen,
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Das Projekiziel konnte vom zeitlichen Ablauf her nicht erreicht werden und muss ins laufende Jahr verliingert
werden.

Berechnung der kinetischen Parameter von Leichiwasserreaktoren {12}
(Dauer: 1. Mai 1989 bis 30, Apsil 1994 ; Sielle ; Institut de Génie Atomique, ETH-Lausanne )

Die neuentwickelte mathematische Methode erlaubt es, die reaktorkinetischen Parameter mif Standard-Codes fiir
stationdire Reaktorzustiinde zu ermitteln. Dazu sind nur kleine Modifikationen notwendig, Die Berechnungsme-
thode wurde am Forschungsreaktor CROCUS validiert und an einem Beispiel beim KKW Beznau mit Erfolg
angewendet, Dieses Forschungsprojekt wurde in Form einer Dissertation durchgefiihrt. Die Arbeit ist bis auf den
redaktionellen Teil abgeschlossen.

Fiir die HSK ist es wichtig, dass die Berechnungen der Brennelementhessteller mittels unabhiingiger Rechen-
methoden iiberpriift werden kénnen.

Technical Support and On-Call Assistence to HSK on:
Thermal Hydraulics, Severe Accidents and Risk Assessment [13)
{(Dauer: 12, Juli 1992 bis 31. Dezember 1994; Stelle: Energy Research, Rockyille, USA

Mit verschiedenen international anerkannten Rechencodes wurden Stérfallanalysen filr die KKW's Beznau und
Leibstadt durchgefiihrt,

Es ist notwendig, dass die HSK unabhingig vom Betreiber oder Ersteller einer Anlage Storfalianalysen
nachrechnen kann, Solche Berechnungen kénnen nur von Fachleuten vorgenommen werden, welche die
betreffenden Rechencodes verstehen und handhaben konnen,

Developient of a Basis for Beznau Living PSA using the SPSA Compuier Code [14]
(Dauer: 6. Juni 1992 bis 18. Juni 1993; Stelle: Energy Research, Rockville, UsaA)

Fir das KKW Beznau wurden funktionale Ereignisbiume fiir ecine Living PSA entwickelt und im
SPSA-Computer-Code integriert. Das Projekt wurde Mitte 1993 mit einem Schlussbericht erfolgreich
abgeschlogsen,

Die Begleitung einer Anlage mit einer Living PSA stellt eine optimale Methode dar, schnelle und fundierte
Entscheidungsgrondlagen zu liefern,

Maitrise de la spectrométrie et de la dosiméirie nentronigues dans des champs de radiation complexes {15]
(Dauer: 1. Januar 1993 bis 31. Dezember 1994, Stelle: CERN, Genf)

In Zusammenarbeit mit dem IRA (Uni Lausanne) wurden ein Spektrometer- und cin Dosimeter-System
weiterentwickelt, um Hochenergie-Neutronen zu messen. Verschiedene Messkampagnen mit Vergleichs-
messungen im Rahmen der Working Group 7 der EURODOS konnten durchgefiiht werden. Die Messergebnisse
sind vielversprechend.

Die Uberwachung von nuklearen Energie- und Forschungsanlagen soll mit bestmdglichsten Methoden und
Verfahren durchgefiihit werden. Diese Titigkeiten sind ein wichtiger Beitrag fiir erweiterte Uberwachungs-
konzepte,

Radioanalytik [16]
(Dauer: 1. Januar 1993 bis 31. Dezember 1995; Stelle: PSI)

Es wird ein Dosimetrie-Verfahren zur Erfassung der Aktiniden (Strontium 90) und o-Strahler bereitgestells. Die
Asbeiten konzentrierten sich auf die Aufarbeitungsverfahren von Proben zur Bestimmung von Strontium-90,
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Diese Arbeiten sind wichtig fiir die Umgebungsiiberwachung nach radioaktiver Freisetzung aus Nuklearanlagen
nach Sttfillen.

Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des schnellen Brutreaktors [17]
(Daver: 1. Januar 1992 bis 31. Dezember 1996; Stelle: PSI)

In der Reaktorphysik wurden Rechenprogramme implementiert, den speziellen Gegebenheiten des schnellen
Brutreaktors angepasst und an Benchmark-Problemen getestet. Erste vereinfachte Superphenix-Rechnungen sind
durchgefiihrt worden. In der Thermohydraulik wurden Vorversuche mit Wasser fiir die geplanten Misch-
experimente mit  Natrium  durchgefilhrt. Diese FErgebnisse haben die Auslegung des geplanten
NAMIX-Experimentes wesentlich beeinflusst,

Fir das BEW ist es wichtig, auf Fachkompetenz fiir schnelle, natriumgekiihlte Brutreaktoren zugreifen zu
konnen, falls neue sicherheitstechnische Probleme mit dem franzosischen Brutreakfor auftreten und im Hinblick
auf Anfragen vom Parlament und den Kantonen die Sicherheitsrelevanz beurteilt werden muss.

3. Internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des OECD-Forschungsprogrammes tiber Halden Reactor Project in Norwegen arbeiten 2 Wissen-
schaftler aus der Schweiz fiir Weiterbildungszwecke auf dem Gebiet Mensch-Maschine-Wechselwirkung mit.

Die Zusammenarbeit iiber die schwere Unfallforschung mit der amerikanischen Sicherheitshehtrde USNRC
ermdglicht der Schweiz, die fortschrittlichen und validierten umfassenden Computercodes fiir die Beurteilung des
Verhaltens der schweiz. Kernkraftwerke bei schweren Unfillen zu erhalten.

Die weitere Teilnahme am interational angewandten Forschungsprogramm International Piping Intergrity

Research Group (IPIRG) hat den Zweck, das Bruchverhalten von Rohrleitungen in den nuklearen Anlagen unter
dynamischen Belastungen zu untersuchen,

4, Perspektiven fiir 1994

Mit der Alterang der Kernkraftwerke entstehen neue Fragen, die zu beantworten, weitere Forschungs-
anstrengungen insbesondere auf dem Gebiet des Werkstoffverhaltens erfordern.

Das OECD-Halden-Forschungsprogramm wurde fiir weitere 3 Jahresperioden (1994-1996) verlangert. Die

Schweiz setzt wegen der guten Erfahrang mit der Weiterbildung der Schweizer Wissenschaftier die Mitacbeit
fort.

5. Liste der Projekte

[1] E. Knoglinger, PSI - Villigen: Simulationsmodelle zur Transientenanalyse (STARS) vorn LWR. (IB)

(2] E. Schenker, PSI - Villigen: Kontaminationskontrolle im Primdrkreislauf von schweizerischen
Siedewasserreaktoren. (JB)
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(3]

(4]

[5]

[6]
{7]
[8]

{91

[10]

(113

[12]

(13}

(14]

(15]

[16]
[17]

R.M. Pedrazzoli, A, Kraus, M.O. Speidel, IMM / ETH - Ziirich: Spannungsrisskorrosion von
Reaktordruckbehdliterstéhlen. (JB)

Ph. Tipping, U. Ineichen, PSI - Villigen: Spannungsrisskorrosion von Stéhlen flir Reaktorkomponenten
in Heisswasser, (JB)

H, Hirschmann, PSI - Villigen: Experimente zum RDB-Versagensmodus beim Kernschmelzen
(CORYVIS). (IB)

E. Schenker, PSI - Villigen: Wasserstoff-Ziindgrenzen, (JB)
Ch. Schuler, PSI - Villigen: Dosimetrie. (JB)

L. Rybach, ETH - Honggerberg: Aeroradiometrische Messungen in der Umgebung der schweizerischen
Kernanlagen. (JB)

E.HLK. Kempter, RICO RESEARCH, Niederrohrdorf: Strukturelle Verhéltnisse in der nordlichen und
dstlichen Schweiz

A. Albrecht, J. Beer, EAWAG - Dilbendorf: Verhalten von Radionukliden aus Kernkraftwerken in Aare
und Rhein

V. Herrnberger, PSI - Villigen: Programmsystem RADAU fiir die Ermittlung der Dosisbelastung durch
atmosphdrische Ausbreitung radioaktiver Stoffe im komplexen Gelinde, (JB)

C. Decurnex, EPFL, - Lausanne: Evaluation des paramétres cinétiques des centrales nucléaires
application aux centrales utilisant des combustibles mixtes

M. Khatib-Rahbar, ERI, USA: Technical Support: Thermal Hydraulics, Severe Accidents and Risk
Assessment. (SB)

M. Khatib-Rahbar, ERI, USA: Development of a Basis for Beznau Living PSA using the SPSA
Computer Code. (SB)

M. Hofert, CERN, Genf: Maftrise de la spectrométrie et de la dosimétrie neutronigques dans des champs
de radioprotection complexes

S. Bajo, PSI - Villigen: Radioanalytik, (JB)
R. Brogli, PSI - Villigen: Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des schnellen Brutreaktors

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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SOLAIRE THERMIQUE
ET STOCKAGE DE CHALEUR

Rappoit de synthise
sur les activités 1993 du programme de recherche

Chef de programme: Pierve Bremer

Turbine Scroll

Evolution du fluide de travail en cours de détente
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1. Objectifs

Pendant "année 1993, les divers travaux de recherche entrepris dans le cadre du programme 1992-1995 ont été
poursuivis,

Six projets ont pu étre menés i terme [1, 4, 5, 6, 8, 22]. Six projets sont en voic d’achévement [11, 14, 15, 16,
17, 18]. Huit projets sont encore en cours [2, 3, 9, 10, 12, 13, 19, 23] et deux projets sont nouveaux [20, 21].

2. Les travaux effectués en 1993

METHOROLOGIE SOLAIRE,

Dans le cadre d’un projet de I’ Agence Internationale de I'Energie (AIE), il s'agissait, entre autres, de déterminer
des techniques adéquates pour Finterpolation spatiale des mesures du rayonnement solaire. Ces travaux sont
terminés et le rapport final "Techniques for Supplementing Solar Radiation Network Data" a &é publié et est
disponible auprés d’ENET [1].

L’une des techniques, le krigeage, plus particulidrement mis au point par la contribution suisse, est actucllement
appliquée pour U'interpolation spatiale des mesures du rayonnement du réseau ANETZ en Suisse et utilisée pour
la mise & jour de la publication METEONORM 95,

COMPOSANTS

Comme par le passé, les travaux de recherche concernant la technique des capteurs et des composants solaires
ont ét¢ poursuivis au Laboratoire Fédéral d’Héliotechnique de Rapperswil. Son infrastructure a ét6 complétée par
des stands destinés & la mesure d’installations compldtes de chauffe-eau.

Les principaux résultats sont {2];

- 28 nouveaux capteurs ont été testés, ce qui porte le nombre total 2 86. Les catalogues des protocoles de
mesures continuent de jouir d"une grande popularité, Un millier d' exemplaires a été vendu.

- Le nouveau stand pour capteurs 3 air a permis d’analyser un premier prototype et de proposer des
améliorations importantes.

- La parution du rapport sur la résistance des couvertures transparentes aux intempéries a dii €tre reportée
en 1994.

- La procédure de consultation internationale du rapport final du projet AIE sur le traitement de surface des
absorbeurs est toujowrs en cours.

- Le polyglycolether est un produit antigel présentant une bonne stabilité chimigue jusqu’a 200°C. Par contre,
sa chaleur massique est faible, ce qui pourrait exiger une augmentation importante du débit du caloportenr ef,
conséquemment, de la consommation électrique de la pompe de circulation. Des essais comparatifs sur deux
circuits identiques mais de caloporteurs différents seront entrepris.
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- Les stands d’essais "syst®mes", initialement construits dans le cadre des travaux de recherche d’un projet
AlE, ont ¢t¢ modifiés pour déterminer les performances de chauffe-eau solaires. I} s’agit de mettre au point
des procédures de mesures permettant d’ estimer la production annuelle sur la base de périodes de mesures
de courte durée. Cette activité devrait donner naissance 3 une nouvelie norme 1SO.

- Une instrumentation spéciale, destinée 2 1’analyse de la distribution angulaire du rayonnement diffus, a &6
aménagée par les étudiants de I'Ecole d'Ingénieurs de Rapperswil lors de leurs travaux de semestre et de
diplome.

Les premiers résultats concernant le projet Absorbeur 2000 sont encourageants [3]:

- L’appareil de mesure de Pefficacité de captage a été modifié pour permettre une mesure quasi-automati que;

- la construction en cuivre du tube 2 ailette en forme de Q donne comparativement une bonne efficacité de
captage pour un poids spécifique faible de 2,1 kg/m?;

- la rugosit¢ de la surface de la tdle de cuivre est déterminante pour la stabilité long terme de la couche
sélective appliquée. Elle devrait &tre inférieure & 50 nm, valeur normalement pas atteinte par les tdles du
commerce. Des contacts ont 6té pris avec I'industrie concernée,

Les résultats obtenus aprés 2 ans de mesures montrent que la conception originale du capteur en asphalte mérite
d’8tre répétée. Constitué d’un réseau de tubes de cuivre noyés dans 'asphalte de 1a cour d’une salle polyvalente
communale, ce prototype recharge les sondes en terre d’une installation de chauffage par pompe & chaleur. La
production moyenne annuelle a atteint 300 KkWh/m2 {4].

Dans le projet TOBLERONE, plusieurs prototypes de chauffe-ean intégrés ont été fabriqués et testés. Les
résultats ont ét€ analysés au moyen du logiciel de simulation TRNSYS. Si la quantité d’eau chaude produite au
moyen de capteurs non couverts pourrait convenir aux besoins d’un ménage de 2 2 3 personnes, le probleéme du
gel des conduites de raccordement et de I'accumulateur intégré reste entier. Aucune des 5 variantes de
configuration envisagées ne présente une solution vraiment satisfaisante. Le projet sera poursuivi sur une base
privée [5].

APPLICATIONS

La conception ¢énergétique de P'immeuble industriel de Marcinhds, 3 Meyrin, fait intervenir 940 m2 de capteurs
plans, un stockage souterrain de 2’000 m3, une pompe A chaleur de 215 kW, trois chaudidres auxiliaires (gaz,
mazout, bois) totalisant 640 kW, ainsi que 3'400 m? de fagade double-peau. Tous les éléments principaux ont
fait I'objet de mesures en continu afin d’analyser le comportement de chaque composant et d’établir le bilan
€nergétique global. Les conclusions principales du rapport final sont :

- les capteurs solaires, mesurés pendant 3 ans, présentent des caractéristiques stables et un rendement annuel
de 40 @ 50 %;

- le stockage souterrain comportant 258 sondes en double U, d’une profondeur de 14,5 m, a fonctionné sans
faille. Son efficacit¢ a néanmoins éé limitée par les nombreuses pannes de fa PAC.

- La PAC a mal fonctionné et son COP a varié entre 1,1 et 1,8.

- L’inachevement de la double-peau a permis de montrer tous les problemes qu'une telle facade implique,
notamment celui des surchauffes estivales.

- Lebilan énergétique du batiment, inachevé et partiellement occupé, a été de 126 MI/m2an en 90/91 et de 138
MJ/m?an en 91/92. Le taux de renouvellement d’air a 6t bas (0,2 h-1), ainsi que la température intérieure
(17,8°C et 16,8°C). Vu cette faible demande et le mauvais fonctionnement de la PAC, le couplage ne
constitue en réalité qu’une source de froid artificielle et non pas, comme on peut le croire, un stockage
saisonnier proprement dit,
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Malgré les difficultés rencontrées lors de ce projet, 1a qualité et la quantité de mesures ont permis de vérifier
divers modeles de simulation traitant du comportement dynamique d’un stock en terre. Ces divers travaux ont
fait 'objet d’une thése de doctorat présentée A PUniversité de Gendve fe, 71.

L’installation pilote de stockage en nappe phréatique avait deux buts:

- montrer 1a possibilité de réaliser une toiture solaire bon marché de performances intéressantes dans la
gamme de température de 20 a 50°C;

- tester la possibilité d’un stockage en nappe phréatique de taille modeste, d’un cofit abordable, dans des
conditions hydrogéologiques difficiles.

Le premier but a éi6 largement atteint au moyen de capieurs non vitrés (absorbeurs sélectifs en acier inox), dont
la production a &6 de 500 kWh/m?2, Le second but n’a pas €i€ atieint: le débit de ’écoulement naturel dans la
nappe a été trop €levé, de sorte que la plus grande partie de la chaleur stockée a 6t progressivement déplacée
hors de la zone de stockage et perdue. Une tentative de stabilisation de la nappe, consistant 2 réinjecter en
amont une partie du débit aval, n’a pas sensiblement amélioré 1a situation, Malgré cet échec, ce projet a 666 riche
en enscignements divers ef a permis 1a mise au point d’une toiture solaire performante et d’un colt abordable
{81

Au cours du 113me cycle de SPEOS (Stockage de chaleas en nappe phréatique), la recharge estivale usuelle n’a
pas pu avoir lieu, car les t8tes des drains inférieurs doivent &tre révisées pour cause de détérioration par
corrosion et colmatage. La phase de décharge a 616 maintenue. Le systtme de gestion du stockage a &té mis a
jour en vue de préparer la phase de télésurveillance. Par ailleurs, une localisation des sources de rejets
thermiques en Suisse et des utilisateurs potentiels a été faite [91.

La préétude concernant Ia possibilité d'un stockage latent de chalear de récupération dans un systéme industriel
avait €té retardée en 1992 par les difficultés opérationnelles du systme de rejet de chaleur. Aprés de nombreux
essais avec diverses techniques de filtration, Péchangenr airfeau, qui s’encrassait régulitrement, fonctionne
convenablement. Les mesures de puissance proprement dites pourront comumencer incessamment [10].

Les systémes de régulation prévisionneile, appliqués & deux installations solaires identiques (eau chaude et
chauffage) ont donné des résultats trs intéressants: les performances des installations ont &ié améliorées de 12
resp. I5 % par rapport & une régulation conventionnelle, Des améliorations ont ¢té apportées aux installations et
aux algorithmes de régulation. Ces modifications doivent permetire d’aticindre des économies d’énergie de
I"ordre de 20 % sur la saison 93/94 [11].

Le projet CSIPZ, entrepris en commun par le laboratoire d’énergie industrielle de I'EPFL et du Lab. Jiir
Energiesysteme de VYEPFZ, basé sur la conception d’un cycle de Rankine @ 2 étages, équipé de turbines-
générafrices hermétiques, a franchi un premier pas important. En effet, il n’était pas évident de faire tourner en
furbine un compresseur Scroll, machine produite en grandes séries et utilisée normalement dans des groupes de
froid. Ce nouveau concept de turbine a &t6 testé avec succes en mode quasi-stationnaire sur la plage de
température correspondant A Pétage inférieur du cycle. L’évolution du fluide de travail en cours de détente est
représentée sur la premitre page de ce rapport. Un programme de simulation du cycle est en bonne voie et
plusieurs alternatives de capteurs ont fait I’objet d’étude théorique [12].

Le projet SAILLON 1 MW Solaire (62 m? de capteurs vitrés, 957m? de capteurs non-vitrés, stock saisonnier en
acquiftre, distribution par calobus sanitaire} est particllement en service. Fin février 1993, /3 des logements
€taient terminés. 16 appartement sur 22 sont occupés. Les capteurs vitrés sont opérationnels, les capteurs non-
vitrés sont posés. L’installation de mesures fonctionne et 1a mise en service de ’ensemble aura lieu au printemps
1994 [13].
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Les sheds d’une halle industrielle sont couverts de panneaux photovoltaiques hybrides refroidis & Pair, Cet air
sert 2 1a ventilation et, en ét€, sa chaleur est stockée en terre. Le stock souterrain est accouplé A une pompe
chaleur. Un groupe de chaleur-force complte 1'installation. Le taux de couverture total (chaleur et €lectricité)
nominal escompté est de 70 %. Pendant la période 1992-93, ce taux a atteint 64 %. Le couplage stock-PAC n’est
pas encore optimal et I’onduleur n’a pas toujours fonctionné i plein rendement, Ces défauts ont été 6liminés et
’on s’attend & atteindre le but fixé au courant de Ia saison en cours. Il faut relever que le "rendement air" des
capteurs hybrides a dépassé toutes les attentes, soit 35 & 38 % au licu de 20 %, ce qui est remarguable pour un
premier prototype [14].

L’autonomie énergétique d’une fabrigue de composants solaires n’a pas 6té entitrement atteinte pendant sa
premidre année de fonctionnement. Les 80 m? de panneaux photovoltaiques ont produits 52°147 KWh, soit 93%
des 56’246 kWh consommés. Le convertisseur de courant électro-mécanique fonctionne sans faille. Le bilan
thermique de 1a saison n’a pas pu &tre établi, fa mise en service n’ayant en lieu qu’en décembre 1992 [15].

La procédure du taux de couverture annuelle d*un chauffe-ean solaire sur la base d’une période de mesure de
quelques semaines mentionnée ci-dessus, avait 46 mise au point sur des installations de petite taille. Elle a été
appliquée, 2 titre d’essai, sur une installation de 200 m? chauffant des accumulateurs d’une contenance totale de
4’000 litres et alimentant 126 logements, soit environ 400 habitants. Les mesures faites couvrent une saison
complete. L’estimation de la production annuelle sur 1'extrapolation des mesures d’un mois particulier a donné
des résultats compris dans une fourchette d’erreur satisfaisante de -6 3 +4%. Par contre, les valeurs des
paramtres physiques du moddle décrivant P'installation, déterminées par un algorithme dit &’ identification de
paramétres, varient de mois en mois dans des rapports qui peuvent aller jusquw’a 4. En d’autres termes, un
résultat juste est obtenu avec des paramétres faux. La suite des travaux devra lever cette ambiguité [16].

Selon une enquéte faite auprds de 1'300 propriétaires d’installations de séchage solaire du foin, 97 % des
utilisateurs sont satisfaits, 60 % des installations ont ét€ construites par leur propriétaire. La surface moyenne
de captage est de 250 m2, avec un cofit moyen de 40,- Fr./m2. Environ 2/3 des installations sont construites
avec un toit en éternit. Cing installations ont &6 mesurées afin de vérifier et valider le programme de
dimensionnement utilisé. Le rapport final paraiira au début 1994 {17].

Une préétude théorique d’une insiallation de climatisation "tout solaire” d’un batiment administratif est en cours
[18]. Les composants principaux, existant sur le marché, ont été choisis et définis. Ils comprennent des capteurs
évacués, un groupe de froid A absorption, un accumulateur, des dalles thermoactives pour la réfrigération et le
chauffage, et une chauditre d’appoint. L’étude s¢ fera au moyen du logiciel de simulation solaire "TRNSYS" .

Une maison familiale comportant 2 appartements a été équipée d’un chauffage solaire avec stockage saisonnier.
La surface de captage est de 70 m?, le stockage est réparti sur 2 cuves 2 eau d’un volume de 40 et § m3.
L’accumulateur d’eau chaude sanitaire se trouve dans Ia 28me cuve, Cette configuration permet une gestion trés
flexible de I'installation. Le systtme de régulation a €€ congu et exécuté au moyen d’appareils programmables
existant sur le marché. Le but du projet est de déterminer la siratégie de réglage optimale er variant les critéres
de gestion en fonction de la saison. La mise en service a eu lien en aofit 1993 [19].

Le nouveau projet GROSER sert 2 1'étude du stockage diume de la chaleur excédentaire d’une serre. Trois serres
identiques ont ét¢ construites. Dans 'une, ’excédent de chaleur est récupéré par un échangeur aix/sol et stocks
dans une cuve @ eau. Dans une autre, la chaleur de I'air chaud est stockée en terre dans des conduites
aménagées sous la serre. La troisidme seire sert de témoin. Les composants des systémes ont &t¢ dimensionnés
dans le cadre d’une étude de faisabilité, qui a moniré un potentiel d économie d'énergie intéressant pour un
colit abordable. & but du projet GEOSER est de vérifier ces estimations, tout en surveillant la croissance des

cultures, et de valider un programme de simulation développé A cet effet. Les serres sont pleinement fonctionnel-
les depuis novembre 1993 {201,
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Dans le but d’explorer les possibilités de 1'application de la production de froid d’origine solaire, unc
installation avait été réalisée en 1983 sur 'initiative de I'Association pour le développement des énergies
renouvelables (ADER). Pendant 10 ans, un groupe de froid & absorption a assuré le refroidissement d’une cave
vin. I importait de faire le point sur cette technique et d’explorer les perspectives de la production de froid 2
partir de I'énergie solaire. C’est le but du nouveau projet CLIMSOL, qui a débuté en septembre 1993 [21].

LOGISTIQUE

Le programme de simulation BWE91 calcule ’énergie utilisable d’un capteur 3 une température constante et
pour une orientation quelconque (Bruttowdrmeertrag). 1l est largement utilisé dans les protocoles d’essai des
capteurs. Les résultats calculés pour 12 orientations différentes ont 61é vérifiés an moyen de mesures faites sur
un capteur plan et un capteur évacué. D une fagon générale, la précision obtenue est excellente, sauf aux trés
faibles irradiations, oli I’erreur peut dépasser 10 %, I’erreur absolue restant cependant faible [22].

3. Collaboration nationale et internationale

Le projet Absorbeur 2000 s’effectue en collaboration avec le programme de recherche THERMOCHIMIE et avec
des partenaires industriels.

Internationalement, la participation de la Suisse aux projets de I’Agence Internationale de I'Energie dans le
domaine de I'énergie solaire thermigue (SOLAR HEATING AND COOLING PROGRAMME) reste trés active:

- le projet Advanced Solar Energy Systems entrera dans sa 5éme année en 1994;

- le nouveau projet Advanced Glazing and Associated Materials for Solar and Building Applications est prét
4 démarrer.

- Dans le cadre du Groupe de travail sur les installations solaires avec stockage de chaleur saisonnier,
comprenant I'Allemagne, les Pays-Bas, la Sudde, I’ Autriche et la Finlande, la Suisse a développé un
programme de calcul simplifié, qui est trés apprécié [23].

4. Transfert & la pratique

Dans le cadre du programme d’action PACER, 8 cours de 2 jours avec un total de 188 participants ont ét6
organisés en 1993 sur le thdme "Les installtions solaires actives - réalisation, mise en service et entretien”, Deux
cours d’un jour sur le sujet "Construction de séchoirs 3 air pour le séchage du foin" ont été donnés a 37
agriculteurs. Le film vidéo "Les installations solaires thermiques” a eu un vif succes: 852 exemplaires en
allemand et 814 exemplaires en frangais ont été vendus,

Dans le cadre du programme d'action Energie solaire thermique, 12 projets dits "Pilote et de Démonstration” ont
é¢ s€lectionnés. Plusieurs concernent des maisons 2 taux de couverture solaire élevé. Les installations
bénéficiant d’un subside de 270 Fr./m? de capteur ont été au nombre de 363, totalisant une surface de captage de
16"121 m2,



Une action de promotion du préchauffage de 1'eau chaude sanitaire dans les batiments locatifs cherche 2
dénouer la situation souvent bloquée des relations entre propriétaires et locataires.

Les premiers chauffe-eau solaires "SOLKIT", dont la conception originale est issue de la recherche, ont &té
installés.

5. Perspectives 1994

Divers nouveaux projets sont préts a &tre mis en oeuvre. Ils concernent notamment 1’application de capteurs non-
vitrés pour le préchauffage de I’eau chaude sanitaire et leur intégration en fagade pour le chauffage par dalles
thermoactives.

En 1994, 6 cours PACER "installations solaires" seront organisés en Suisse alémanique, 5 en Suisse romande et
1 au Tessin. De méme, 5 cours "Séchage solaire du foin" seront repris.

6. Liste des projets en cours en 1993

[1] A. Zelenka, ISM, Ziirich: Techniques for Supplementing Solar Radiation Network Data. IEA-report,
September 1992, (RF)

(2] U. Frei, IR, Rapperswil: Leistungsfihigkeit und Lebensdauer von Solaranlagen. (RA)

[31  U. Frei, Solarenergie Priif- und Forschungsstelle ITR, Rapperswil: Absorber 2000. (RA)

(4] B. MATTHEY, Montezillon: Analyse du bilan énergétique de Uinstallation héliogéothermique de la
salle polyvalente de Cortaillod. (RF)

[5] J.-Ch. Hadorn, BSI, Lausanne & ENERGIE SOLAIRE, Sierre : Chauffe-eau intégré. (RF)
[6] D. Pahud, GAP / Uni - Genéve: Etude du Centre Industriel et Artisanal Marcinhés & Meyrin. (RF)

[7]1  D. Pahud, GAP / Uni - Genéve: Analyse énergétique de I’immeuble industriel "Marcinhés" & Meyrin.
(These)

[8] J.-Ch. Hadorn, BSI, Lausanne & ENERGIE SOLAIRE, Sierre : U-Sierre. RF)
[9] B. Saugy, EPF - Lausanne: SPEOS Test de traitement et évaluation, Prospection de sites. RA)
[10] F. Righetti, INTERTECNIC, Vevey: Stockage latent intégré dans un systéme industriel. (RA)

[11] M. Bauer, Y. Oestreicher, CUEPE / Uni - Genéve: Régulateur prévisionnel appliqué & une installation
solaire active. (RA)

[12] Y. Allani, LENI / EPF - Lausanne & LES / EPF - Ziirich, : Mini-centrale électro-thermo-solaire CSIP2.
RA)

[13]  J.-Ch. Hadorn, ENERGIE SOLAIRE, Sierre & BSI, Lausanne: SAILLON 1 MW solaire. RA)

[14] P. Berchtold, ARGE ATLANTIS ENERGIE / ING.BURO P. BERCHTOLD, Sarnen: Fabrikgebiude mit
einem hohen solaren elektro-thermischen Deckungsgrad. (RA)

[15] P. Stihli, HIL - Burgdorf: Energiemessung an der Solarwerkstatt Jenni. (RA)
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(16]

[17]
[18]

[19]

[20]
[21]

(22]
[23]

B. Lachal, CUEPE / Uni Geneéve: Application d’une procédure de test & un systéme solaire de
préchauffage de ’ECS grande taille: SPIRKL - CGO. RA)

K. Egger, INFOENERGIE, Tdnikon: Sonnenkollektoren fr die Heubliiftung: Erfolgskontrolle. (RA)

O. Berchtold, Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Ganzjéhrige Nutzung der Solarenergie in
Biirogebiuden. (RA)

U. Frei, Solarenergie Priif- und Forschungsstelle ITR, Rapperwil: Regelstrategie einer Saisonspeicher-
anlage. (RA)

A. Reist, RAC, Conthey: GEOSER, Stockage souterrain temporaire de chaleur pour serres. (RA)

J.-Ph. BOREL, Cully: Installation de production de froid par machine & absorption alimentée en
chaleur d’origine solaire: dimensionnement, bilan d’exploitation et perspectives. RA)

R. Frey, U. Frei, IT - Rapperswil: Validierung des Bruttowdrmeertragsmodells "BWE9I", (RF)

P. Jaboyedoff, SORANE, Lausanne: Groupe de travail sur les installations solaires avec Stockage de
chaleur saisonnier. (RA)

(RA) Rapport annuel 1993 disponible
(RF) Rapport final disponible
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SOLARARCHITEKTUR

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: S. Robert Hastings

Kiinstlicher Himmel

Diese Vorrichtung des Laboratoire de lumiére naturelle et analyse des syst2mes d’'éclairage naturel
lateral an der ETH-Lausanne ermdglicht es, die Tagreslichtausniitzung an Modellen zu untersuchen.
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1. Programmiibersicht und anvisierte Zielpunkte fiir 1993

Mit dem Begriff Solararchitektur bezeichnet man nicht einen Baustil, sondern das Bestreben, bei der Gestaltung
von Gebiuden die Sonne als Licht- und Wérmequelle stark einzubeziehen. Im Hinblick auf Solargewinn, interne
Lasten und Wirmeverluste werden Form des Gebiudes, Verhiltnis von transparenten zu opaken Elementen,
Zonierung und thermische Masse so gestaltet und Zusatzheizung, Liiftung und Beleuchtung so geschickt
integriert, dass der Verbrauch von nicht-erneuerbarer Energie extrem tief gehalten wird. Aufgabe des
Forschungsprogrammes Solararchitektur ist es, die Erarbeitung neuer Konzepte, die Entwicklung von Prototypen
neuer Materialien und Komponenten, Erfolgskontrollen an gebauten Objekten und die Bereitstellung von
Planungshilfsmitteln zu unterstiitzen, Die Resultate miissen dann in die Praxis sowie in Aus- und Weiterbildung
eingebracht werden. Wegen beschrinkter Mittel ist eine starke Verkniipfung mit komplementiren Forschungs-
titigkeiten im Ausland unerlisslich.

Die Ziele fiir 1993 lagen schwerpunktmissig bei

- der Fertigstellung und Auswertung von Prototypen einiger neuer Komponenten und Materialien,

- der Bewertung einiger Solarluftsystem-Typen mittels Messungen und Simulationen,

- der weiteren Entwicklung von Planungshilfsmitteln, u.a. fiir die intensive Nutzung von Tageslicht,
- der Umsetzung der Resultate in die Praxis und in die Aus- und Weiterbildung von Bauplanern.

2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

MATERIALIEN UND KOMPONENTEN

Im Projekt Optische und thermische Eigenschaften von Verglasungsmaterialien (Datenbank und PC-Programm)
(1] sollen Hilfsmittel fiir den Hersteller von Fenstern bereitgestellt werden. Im vergangenen Jahr wurden die
Grundstruktur der Datenbank festgelegt und ein Programm zur Berechnung der Wirmedurchgangskoeffizienten
von Mehrfachverglasungen nach der Norm prEN 673 erstellt. Auf dem Gebiet transparenter Gebiudehiillen
tauchen immer wieder neue Materialien auf, fiir welche geeignete Priifverfahren notig sind. Im Projekt
Untersuchungsmethoden fiir nene Gliser und transparente Materialien [2] geht es darum, die in der Schweiz
eingesetzten Untersuchungsmethoden zu inventarisieren und mit den entsprechenden IEA-Aktivititen zu
koordinieren.

Ein Prototype de vitrage isolant évacué [3] wird gebaut und beziiglich Durchlissigkeit von Licht und Wirme
ausgemessen. Im abgelaufenen Jahr wurden Dichtungsmaterialien untersucht.

Nachdem schon im Vorjahr der Nachweis erbracht worden war, dass der Gesamtenergiedurchlassgrad
herkmmlicher transparenter Wirmedimmungstoffe (TWD) erreicht wird, ging es im Projekt Transparente
Isolation auf Glaskapillarbasis [4] 1993 darum, die Machbarkeit der Serienfabrikation nachzuweisen, In zwei
Schritten wurde gezeigt, dass 1.) die Glaskapillaren in der ndtigen Quantitiit herstellbar sind und 2.) ohne weisse
Stirnfléchen oder Verdickungen geschnitten werden konnen. Mittels einer Parameterstudie wurde nachgewiesen,
dass in der Serienproduktion die nétige Konstanz der Schnittqualitit gewihrleistet werden kann. Mit einem
Schlussbericht wurden die Vertragsarbeiten im Mai 1993 abgeschlossen.

Die im Vorjahr im Rahmen des Projektes Gebiiude mit transparenter Isolation, Optimierung des Uberhitzungs-
schutzes [5] entwickelten Lamellenblechbeschattungen wurden verbessert. Berechnungen und Messungen hatten
ergeben, dass mit einem flacheren Lamellenblechwinkel (< 30°) und mit einem variablen Lamellenabstand



(Verhiltnis Lamellenbreite zu Lamellenabstand) Beschattungselemente entstehen, welche sich besser an Klima
und Gebdude anpassen lassen. Auch wurden nach einem neuen Verfahren sog. Faltbleche hergestellt. Dank
dieser Anderungen wurden bessere Transmissionswerte erzielt. Auf dem Gelinde des Projektnehmers wurde auch
eine Testfassade mit TWD aufgebaut und ausgemessen. In der kritischen Jahreszeit Ende Mirz/Anfang April
konnte mit dem neuen Element die Wandtemperatur von 70°C auf 40°C gesenkt werden.

Im Projekt Fagade double-peau [6] soll der Einfluss verschiedener Parameter wie Abstand, Glasart oder
Liiftungskonzept auf das energetische und bauphysikalische Verhalten der Doppelwand-Fassade untersucht
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in einem Leitfaden interessierten Kreisen zugénglich gemacht
werden. Seit dem Start des Projektes wurden Daten gesammelt iiber bestehende Doppelwand-Fassaden und eine
Typeneinteilung vorgenommen.

Projektstart fiir Denkraum [7] war im Mai 93. Es geht um die Messungen von Licht, Warme und Komfort in
Musterbiiros und an einer Musterfassade an der ETH-Lausanne.

Unter dem Titel Verbesserte passive Nutzung der Sonnenenergie fir die Raumheizung mit Hilfe von teil-
transparenten Latentwirmespeichern [8] l4uft eine Untersuchung von PCM-Speichern, welche durch direkte
Sonneneinstrahlung aufgeladen werden. Zu kliren ist, wie sich solche Bauelemente in Kombination mit TWD fiir
Beleuchtung und Heizung einsetzen lassen. Im vergangenen Jahr wurde ein Rechenmodell entwickelt, welches
erlaubt, das Langzeitverhalten als Heizelement zu bestimmen. Weiter wurden optische Messungen durchgefiihrt
und auf dem EMPA-Gelidnde ein Prototyp aufgebaut, um das Verhalten unter Witterungseinfluss zu priifen.

Beim Projekt Aspekte des Bauens mit Lehm in der Schweiz [9] ging es darum, Energieeinsparméglichkeiten und
bessere Okobilanzen zu realisieren durch Verwendung von Lehm als Baumaterial.

SYSTEME UND GEBAUDE

Im Projekt Luftkollektoranlage und Latentspeicher in Schiipfen [10] wird eine nichtfunktionierende Latent-
speicheranordnung ersetzt. Sie soll aktiv geladen und passiv entladen werden. Mit demontiertem Speicher-
material wurde im Labor eine Versuchsanordnung erstellt und ausgemessen. Es wurde nachgewiesen, dass die
neue Konfiguration funktioniert.

Wegen Verzbgerungen in der Inbetriebnahme des Gebiudes konnten die Arbeiten am Projekt Solare Luftvorwir-
mung in Atrien [11] nicht planmissig durchgefiihrt werden. Es wurde am Messkonzept gearbeitet.

Die Arbeiten am Projekt Modellierung von Komponenten fiir konvektive Solarsysteme [12] konzentrierten sich
auf die Festlegung der schweizerischen Beteiligung an einem IEA-Projekt.

Die Erfassung einer Heizperiode im Messprojekt Solarhaus Biihler [13] konnte im Friihjahr 1993 abgeschlossen
werden. Obwohl die Resultate der Simulationsrechnungen noch ausstehen, lassen sich folgende Aussagen
machen: die Planungswerte beziiglich Energieverbrauch wurden klar eingehalten resp. teilweise unterboten; der
Direktgewinn liefert einen grossen Beitrag; in der sonnigen sowie der triiben Periode funktioniert das System wie
erwartet, aber bei sehr kaltem Wetter (Aussentemperatur unter -5°C) kiihlt die Speicherdecke rasch ab, und auch
bei guter Sonneneinstrahlung lisst sich dann der Speicher nicht wirksam laden. Die Ursache kann noch nicht
angegeben werden. Beim Messprojekt EFH Gwadt, St. Gallenkappel [14] soll das Solarheizsystem tiberpriift
werden. Es besteht aus Fensterkollektor und Betonspeicher im Hausinnern, die Luft im Kreislauf zirkuliert durch
Schwerkraft, als Zusatzheizung dient ein Holzofen. Das Haus ist in Leichtbauweise erstellt. Der schwerkraft-
betriebene Fensterkollektor kann weder beschattet noch nach aussen entliiftet werden. Kiihlung bringt die Nacht.
Man mdchte deshalb wissen, ob im Sommer ein Uberhitzungsrisiko besteht. Die Messungen wurden im Juli
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aufgenommen, ab August liegen die Daten vollstdndig vor. Sie lassen erste Trendaussagen iiber den
Sommerkomfort zu. Wegen des bereits relativ tiefen Sonnenstandes und der Sommerhitze ist die Zeit von Ende
August kritisch. In einem besonders exponierten Raum wurden denn auch tdgliche Temperaturschwankungen von
bis zu 5°C und am Ende einer warmen Woche Spitzentemperaturen von 29°C registriert. Als Ergéinzung zu einem
NEFF-finanzierten Messprogramm wird das Projekt Simulation Null-Heizenergiehaus Widenswil [15)
durchgefiihrt. Wegen einer Verzégerung im Messprogramm wurde erst die Zusammenstellung der Simulations-
module an die Hand genommen. Der heutige Zustand der Solarsysteme, Energieverbrauch und Zufriedenheit der
Bewohner von Sonnenenergiehiiuser(n) der ersten Generation [16], d.h. Hiuser aus der Zeit vor 1985, wurden
vor Ort erfasst. Eine Veroffentlichung der Erkenntnisse ist in Arbeit. Daraus stammt untenstehende Darstellung.
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Energiekennzah! fiir die Heizung bei den 9 untersuchten Solarhiiusern der 1. Generation.

PLANUNGSHILFSMITTEL

Mit der offiziellen Inbetricbnahme des Heliodon, einem kiinstlichen Himmel mit Diagnosegerit, im Juni 1993
wurden die Arbeiten am Projekt Laboratoire de lumiére naturelle et analyse des systémes d’éclairage naturel
latéral [17] abgeschlossen. Die Vorrichtung erlaubt es, die Beleuchtungsverhiltnisse im Innern eines Modells zu
untersuchen und ist in seiner Art einmalig. Seit Inbetriebsetzung wurden denn auch schon verschiedene Studien
an neuartigen Tageslichtsystemen auf der Basis nichtabbildender Optik durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes
Tageslicht [18] wurde das Computer-Programmpaket ADELINE bearbeitet. In Verbindung mit einem IEA-Projekt
wurden Test- und Priifarbeiten durchgefiihrt, gefundene Fehler behoben sowie eine Anleitung geschrieben. Beim
Projekt Eclairage naturel & Genéve, modéles et mesures [19] handelt es sich um eine Messkampagne im
internationalen Rahmen von lingerer Dauer. Die Vorbereitungsarbeiten - wie Geritekalibrierung und
automatische Qualititssicherung der Messdaten - wurden im ersten Halbjahr abgeschlossen. Die Messkampagne
lauft. Numerische Modelle fiir die Helligkeitsverteilung am Himmel wurden iiberpriift und verbessert. Sie werden
fiir die Qualititssicherung der Messungen, aber auch als Helligkeitswertgenerator bei Computersimulationen von
Tageslichtanordnungen eingesetzt. Der Schlussbericht zum Projekt Interne Lasten in Nichtwohngebiuden:
Grundiagen fir den Solarplaner [20] wird demnichst erscheinen. Er wird Angaben fiir die Simulation von
Solarnutzung enthalten, wie Gleichzeitigkeit und Tagesverlauf der Abgabe von Wirme durch Arbeitsgerite,
Beleuchtung und Personen. Erginzend dazu enthilt er Anhaltspunkte fiir die Beschattungswahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit von der Aussenhelligkeit,

Im Projekt Rechemmodell fir Hypokaustenspeicher [21] wurden im vergangenen Jahr die Messungen am
Priifstand abgeschlossen. Ein bestehendes Rechenmodell fiir Fussbodenheizungen wurde an die in einem
Hypokaustenspeicher gegebenen Verhiltnisse - hohere Stromungsgeschwindigkeit und geringere Wirmekapazitit
der Luft - angepasst. Mit der Validierung des Rechenmoduls wurde begonnen, die Uebereinstimmung von
gerechneten und gemessenen Werte ist bereits gut. Im Projekt Modellentwicklung fir grosse Afrien [22] wurden
fiir folgende Aspekte Algorithmen entwickelt:



- Natiirliche Ventilation durch mehrere Offnungen auf verschiedenen Hohen,

- Verteilung der solaren Gewinne auf verschiedene Partien des Atriums, Berechnung der besonnten Stellen,
- Temperaturschichtung der Luft in hohen Riumen,

- thermischer Komfort.

Das PC-Programm DIAS: Banque de données interactive sur la conception et la construction de bétiments
solaires [23] ermbglicht die visuelle Darstellung von Beispielen, das Aufsuchen der Beispiele nach verschiede-
nen Kriterien (Nutzung, Standort) und erlaubt Simulation und Berechnungen des Einflusses von Aenderungen,
welche der Benutzer anbringen kann. Das Programm wird Anfang 1994 vertriebsbereit sein. Eine erste Version
von ISOLDE : Expertensystem zur Sonnenenergienutzung in Geschifishiiusern [24] war schon 1992
fertiggestellt worden. Riickmeldungen veranlassten das internationale Team zu einer Uberarbeitung,
insbesondere in Bezug anf Benutzerfreundlichkeit. Es wurde eine Windows-Version in Angriff genommen, die
urspriingliche DOS/Crystal -Version und einige Algorithmen wurden verbessert. Im Rahmen des Auftrages
LESOSAI 4.0 [25] soli das bestehende Programm LESOSAI-X zur Berechnung thermischer, statischer Bilanzen
unter Beriicksichtigung solarer Gewinne um neuve Elemente erweitert werden. Auch soll es benutzerfreundlicher
werden und unter Windows 3.1 laufen kdnnen. Eine Prototyp-Version wurde fertiggestellt und an einige
potentielle Beniitzer zur Stellungnahme abgegeben.

Zum Thema Ausnutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen [26] wurde eine Standortbestimmung durchgefiihrt,
deren Resultate in einer Broschiire vertffentlicht werden. Die Druckunterlagen dazu sind erstellt, Basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen wurde auch die Mitwirkung an einem IEA-Projekt definiert. Die Kosten-Nutzen-
Analyse solarer Gebiudesanierungstechniken [27] ist noch in Arbeit. Im Rahmen des Projektes Nutzung der
Sonnenenergie bei der Sanierung des Zentralschweizerischen Technikums Luzern [28] wurde mit der Aufnahme
des Ist-Zustandes und der Daten-Aufbereitung fiir die Simulationsrechnungen begonnen.

3. Nationale und internationale Zusammenarbeit

NATIONAL

- PACER propagierte anlisslich einer Tagung Prinzipien der passiven Sonnenenergienutzung.

- ENERGIE 2000 dokumentiert Konzepte der passiven Sonnenenergienutzung, welche einen Beitrag zur
Senkung der Abhiingigkeit von nichterneurbaren Energietriigern im Jahr 2000 liefern.

- Die Begleitgruppe des Oko-Bau-Programmes von DIANE koordinierte den Erfahrungsaustausch unter
Architekten und finanzierte Mini-Forschungsprojekte, wie Beurteilung von verglasten Balkonen und
Kastenfenstern, Einfluss von Beschattung auf passive Solarsysteme und Speichermaterialien.

- Die Eidg. Kommission zur Forderung der Nutzung von Sonnenenergic (KNS) formulierte Visionen fiir die
zukiinftige Rolle der Sonnenenergienutzung im schweizerischen Energichaushalt.

- 28 beaufiragie Forscher und das Begleitkomitee des Forschungsprogrammes Solararchitektur prisentierten
und diskutierten in einer zweittigigen Klausur ihre Erfahrungen und das weitere Vorgehen.

NATIONAL

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

- World Congress der International Solar Energy Society: Mehrere Vortriige und Leitung einiger Sessionen

- IEA-Projekte: Building Energy Analysis Tools; Advanced Solar Low Energy Buildings; Advanced Glazing
Materials; Solar Air Systems; Solar Energy in Building Retrofit: Mitwirkung und teilweise Leitung.

- AG Solar des Landes Nordrhein-Westfalen (D): Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats und Kuratoriums
- Ost-Bayrisches Technologie Transfer Institut (OTTI): Tagungsbeirat der Thermie-Tagung und Referat
- Foundation for Research, Science and Technology (NZ): Begutachter fiir neue Forschungsantrige.
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4. Transfer in die Praxis

Das von Programmleiter gefiihrte Diplomwahlfach "Bauen und Sonnenenergienutzung” an der ETH-Ziirich wurde
im Jahr 1993 weiterhin offeriert. Im Durchschnitt waren die Vorlesungen mit etwa 80 Studenten und einzelnen
in der Praxis titigen Architekten belegt. Acht Studenten haben eine Diplomwahlfacharbeit abgegeben und die
Priiffung bestanden und eine Studentin hat eine Nachdiplomarbeit begonnen. Neuigkeiten auf dem Sektor
Solararchitektur werden mittels des Informationsbulletins an iiber 700 Abonnenten weitergegeben und vertiefte
Kenntnisse werden durch spezielle Veranstaltungen vermittelt. Um Planern direkte Erfahrung mit neuesten
PC-Programmen fiir die Konzipierung von Solarbauten anzubieten, wurde ein Workshop mit 18 Teilnehmern und
6 Referenten durchgefiihrt.

5. P + D - Projekte Solararchitektur

Das P+D-Programm Solararchitektur beschiftigt sich mit der Umsetzung von Forschungsresultaten in konkrete
Bauobjekte, welche die Offentlichkeit iiberzeugen sollen. Gleichzeitig ergibt sich dabei auch ein niitzlicher
Feedback fiir die Forschungstitigkeit.

Die Zielsetzungen fiir 1993 waren: ein P+D-Konzept entwickeln und bekanntmachen (an 700 Baufachleuten
vorgestellt) das P+D-Programm starten (6 Gesuche wurden in Zusammenarbeit mit den Gesuchstellern
ausgearbeitet und eingereicht, davon wurden bis jetzt 5 genchmigt und 4 begonnen):

- Das TWD-Haus in Ormalingen ist fertig gebaut und die 40 m2 TWD-Panele sind montiert. Die eine Hilfte der
TWD-Fliche ist mit einer fixen Beschattung (Lamellenbleche) ausgeriistet. Die installierte Mess-Einrichtung
hat ihren Betrieb aufgenommen. Mitte 1995 soll der Schlussbericht erscheinen.

- Im Projekt Luftvorwirmung mit vorgehiingter Glasfassade soll an einem praktischen Beispiel (Gebiude des
Amtes fiir Bundesbauten) untersucht werden, inwiefern sich Doppelwandfassaden aus energetischer Sicht fiir
die Sanierung eignen. Es werden Baudetails und vertiefte Kosten/Nutzen-Berechnungen angestellt und es
wird versucht, die Resultate fiir andere Gebaude zu verallgemeinern.

- Die Projekte Neubau mit TWD-Elementen auf der Hundwiler Hohe und Einfamilienhaus mit Fensterkollektor
St. Gallenkappel wurden bis und mit Bewilligungsverfahren von Programmleiter Solararchitektur in
Zusammenarbeit mit den Gesuchsstellern bearbeitet.

Die Zielsetzungen des P+D-Programmes fiir 1994 sind; fiir das Projekt Glaskapillarplatien fir Gebiude ist ein
Industriepartner zu finden und auf den Gebieten Sanierungen, TWD, Luftkollektoren und Tageslichtnutzung soll
mindestens je ein neues Projekt gestartet werden. Weil der Wechselwirkung Forschung - P+D ein grosses Gewicht
beigemessen wird, muss und die Arbeit schlagkriftiger gestaltet werden. Es wird im Hinblick auf die aktive
Suche nach Projekten obenerwihnter Art die Umwandlung des P+D-Programmes Solararchitektur vom Status
“reaktiv" auf "aktiv" beantragt.
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6. Bewertung 1993 und Ausblick 1994

BEWERTUNG 1993

Das Forschungsprogramm umfasste ein breites Spektrum von Titigkeiten. Die Entwicklung neuer Konzepte fiihrte
zu sehr originellen Losungen, aber in der jetzigen Baurezession erwies es sich als sehr schwierig, die Beteiligung
der Industrie zu erhalten [3, 4, 8]. Die Erfassung von Daten als Grundlage fiir Planer, z.B. realistische Werte fiir
interne Lasten (um den Solargewinn richtig abzuschitzen) brachte Erkenntnisse, die bisher gemachten
Annahmen widersprechen. Die Erstellung von Dateien iiber Eigenschaften hochisolierender, auf dem Markt
erhiltlicher Fenster und iiber Strahlungsdaten im Tageslichtbereich sind auf gutem Weg.

Wegen des enormen Sparpotentials ist die internationale Zusammenarbeit bei Solar-Sanierungsmassnahmen
vielversprechend. Sehr informativ waren die Auswertungen von Solarhdusern der 1. Generation. Die Messungen
von Hiusern mit Solarluftheizsystemen und die Entwickiung von Rechenverfahren fiir Hypokausten und Atrien
sind fortgeschritten und Ergebnisse konnen nun gut mit #dhnlichen Arbeiten in IEA-Landern verglichen oder
erginzt werden.

Die Bereitstellung von Planungshilfsmitteln verlief unterschiedlich. Ein Workshop, an dem Planungshilfsmittel
vorgestellt wurden, hat gezeigt, dass zwei Programme sehr vielversprechend und ambitits, aber noch nicht
marktreif sind [17, 24]. Ein drittes Programm wurde als reizende Alternative zu einem Lehrbuch [23] bewertet.
Aus der Klausur der Projektleiter kam die Kritik, dass offentliche Mittel nicht fiir benutzerfreundliche
Oberflachen eingesetzt werden sollen (dies sei Aufgabe der Software-Hersteller). Wir bezweifeln das, weil der
Markt fiir solche Programme so klein ist, dass sich Profi-Softwarefirmen nicht dafiir interessieren. Die

beauftragten Institute sind u.a. auch mit der Lehre beschiftigt, setzen die Programme in Ihrem Unterricht ein und
bekommen dadurch sehr wertvollen und direkten Feedback.

ZIELE FUR 1994

- Planmiéssiger Abschluss einiger Projekte und Einengen der Bandbreite des Forschungsprogramms gemif
Vorschlédgen der Begleitgruppe.

- Beschaffung von Daten iiber die Eigenschaften auf dem Markt erhiltlicher Komponenten als Entscheidungs-
grundlage fiir Planer, inklusive nétiger Entwicklung und Einsatz von neuen Messverfahren oder Rechen-
methoden.

- Auswertung von Konzepten und Systemen mittels Messkampagnen an Gebiuden (koordiniert mit P+D) und
Einsatz von Computermodellen fiir Sensitivititsstudien (z.B. fir Hypokausten, PCM, TWD), sowie
Dokumentierung bewéhrter Ausfiihrungen inkl. Baudetails und Tips (wie in einem IEA-Projekt).

- Definition sinnvoller internationaler Zusammenarbeit auf dem Sektor intensiver Tageslichtnutzung (ev. neues
IEA-Projekt) und weitere Mitarbeit an 4 IEA-Projekten.

- Fertigstellung von PC-Tools und Einfithrung in Praxis und Lehrbetrieb.

- Gestaltung von Workshops fiir die Praxis bzw. Forscher z.B.: TRNSYS und Hypokausten (Feb); Wirme-
speicherung - Schwachpunkte/Stirken fiir die Solarnutzung (Friihling); EU-Solartagung (Nov.).
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1]

[2]
(3]
(4]
[5]

(6]
(7]
(8]

9]

[10]
(11]
[12]

[13]
(14]

(15]
[16]
[17]

(18]
(19]
[20]

[21]
[22]
(23]

[24]

(25]
[26]

[27]
(28]

Liste der Projekte

Th. Frank, EMPA, Diibendorf: Optische und thermische Eigenschaften von Verglasungsmaterialien
(Datenbank und PC-Programm). (JB)

Th. Frank, EMPA, Diibendorf: Untersuchungsmethoden f. neue Gléiser & transparente Materialien.(JB)
B. NYDEGGER, Morges: Prototype de vitrage isolant évacué. (JB)
F. Mithlethaler; INFRACONSULT, Bern: Transparente Isolation ayf Glaskapillarbasis. (JB +SB)

P. Schneiter, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Gebdude mit transparenter Isolation, Optimierung des
Uberhitzungsschutzes. (JB)

A. Faist, LESO / EPF Lausanne: Fagade double-peau. (JB)
A. Faist, LESO / EPF - Lausanne: Denkraum. (JB)

H. Manz, EMPA, Dilbendorf: Verbesserte passive Nutzung der Sonnenenergie fiir die Raumheizung mit
Hilfe von teiltransparenten Latentwédrmespeichern. (J B)

H. Hugi, HBT / ETH - Hinggerberg: Aspekte des Bauens mit Lehm in der Schweiz. JB)
G. Zweifel, EMPA, Dibendorf: Luftkollektoranlage und Latentspeicher in Schiipfen. (JB)
H. P. Eicher, EICHER+PAULI, Liestal: Solare Luftvorwdrmung in Atrien. (JB)

Ch. Filleux, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Modellierung von Komponenten fiir konvektive
Solarsysteme ( 1EA). (JB)

M. BLATTER, Reinach: Messprojekt Solarhaus Biihler. (JB)

D. Briihwiler, INFORMATIK & ENERGIETECHNIK, Volketswil: Messprojekt EFH Gwadt, St.
Gallenkappel. (JB)

G. Zweifel, EMPA, Diibendorf: Simulation Null-Heizenergichaus Widenswil. (JB)
Th. Biirki, ERNST BASLER&PARTNER, Zollikon: Sonnenenergiehdiuser der ersten Generation. (JB)

J-L. Scartezzini, CUEPE, Genéve: Laboratoire de lumiére naturelle et analyse des systémes
d’éclairage naturel latéral. (JB)

N. Hopkirk, EMPA, Diibendorf: Tageslicht. (JB)
O. Guisan, GAP / Uni - Genéve: Eclairage naturel & Genéve, modéles et mesures. (B)

A. Ruch, EICHER + PAULI, Liestal: Interne Lasten in Nichtwohngebiuden: Grundlagen fiir den
Solarplaner. (JB)

K. FORT, Volketswil: Rechenmodell fiir Hypokaustenspeicher. (IB)
D. Aiulfi, SORANE, Lausanne: Modellentwicklung fiir grosse Atrien. (JB)

W. Weber, CUEPE, Genéve: DIAS: Bangue de données interactive sur la conception et la construction
de bdtiments solaires. (JB)

N. Morel, LESO / EPF - Lausanne: ISOLDE: Expertensystem zur Sonnenenergienutzung in Geschifts-
héusern (IEA). (JB)

A. Faist, LESO, EPF - Lausanne: LESOSAI 4.0. (JB)

P. Case, EN-SOLAR, Oberdiessbach: Kosten-Nutzen-Analyse solarer Gebludesanierungstechniken.
(JB)

A. Haller, ERNST SCHWEIZER, Hedingen: Ausnutzung der Sonnenenergie bei Sanierungen. (JB)

M.G. Trawnika, ZTL, Horw: Nutzung der Sonnenenergie bei der Sanierung des Zentralschweizerischen
Technikums Luzern. (JB)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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1. Programmiibersicht und anvisierte Zielpunkte fiir 1993

Das Programm Photovoltaik war 1993 durch eine Anderung in der Programmleitung gekennzeichnet, in welcher
S. Nowak von Ch. de Reyff die Leitung iibernahm. Das dazugehdtrige P+D-Programm wird von Th. Nordmann,
TNC Chur, geleitet. Die wesentlichen Elemente des Forschungsprogramms wurden durch diesen Wechsel jedoch
nicht beeinflusst. Sie gliedern sich auf folgende Bereiche:

- Zellen: Fir die Forschungsarbeiten zum amorphen Silizium bleiben Stabilitat und Wirkungsgrad die wesen-
tlichen Ziele; die dafiir notwendigen Plasmaprozesse werden weiter untersucht, insbesondere beziiglich der
bei der Abscheidung aufiretenden Pulverbildung. Fiir diinne kristalline Zellen mit Lichteinfang soll das
Beuagungsgitter auf der Zellen-Riickseite beziiglich seiner Effizienz optimiert und die Oberflichenrekombina-
tion minimalisiert werden.

- Module: Die Arbeiten konzentrieren sich auf die Herstellung von Modulen mit méglichst vielseitiger
Verwendung in der Gebiudehiille unter Beriicksichtigung der Substitutionseffekte, der Kostenoptimierung, der
Asthetik und dem erzielten Energieertrag.

- Wechselrichter: Die bestehenden Wechselrichterkonzepte, ihre Regelung und ihre Zuverlissigkeit sollen weiter
verbessert werden; parallel dazu soll ein Modulwechselrichter entwickelt werden.

- Systeme: Die PV-Systemkomponenten werden an einem Ort evaluiert und in eine Datenbank integriert. Eine
Auswahl bestehender Anlagen in verschiedener Lage und Konzeption wird ausgemessen und beziiglich
Energicertrag, Verhalten und Verlustmechanismen untersucht. Eine breite nationale Erfolgskontrolle wird
fortgesetzt. Mit diesen Arbeiten werden wertvolle Exrfahrungsgrundlagen erarbeitet.

- Gebiudeintegration: Die Integration der Photovoltaik in die verschiedensten Bauvorhaben (Fassaden und
Dicher von Geb#duden, Unterstiinde, Bahnperrons, Strasseneinkleidungen, usw.) wird als wichtigste
Anwendungsform dieser Energietechnologie in der Schweiz vorangetrieben. Dabei gelangen auch kombinierte
Losungen (Warmenutzung, Tageslicht, Schattenfiihrung und Photovoltaik) zur Anwendung.

In begleitenden Studien werden weitere Anwendungsméglichkeiten der Photovoltaik evaluiert, insbesondere
beziiglich des Potentials ausgewihlter Konzepte. Die Planungsinstrumente werden weiter verbessert und
Optimierungsmaglichkeiten evaluiert. Die Arbeiten im Bereich der internationalen Koordination innerhalb der
IEA-Aktivitiiten werden fortgesetzt und ausgedehnt. Die Koordination mit dem Europiischen Forschungszentrum
in Ispra wird weitergefiihrt. Diese T#tigkeiten werden durch die Teilnahme an verschiedenen internationalen
Projekten der Europiischen Union erginzt.

Diese Forschungsaktivitiiten werden durch eine grossere Anzahl von Pilot- und Demonstrationsprojekten erginzt.
Diese Projekte erlauben die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse und sollen umgekehrt die noch zu 16senden
F+E Fragestellungen mitgestalten. Damit soll der Kreis zwischen Forschung und Anwendung geschlossen
werden, indem die Photovoltaik als Energietechnologie am Markt erprobt wird, Das F+E-Programm hat zum Ziel,
die technischen Moglichkeiten der Photovoltaik zu erarbeiten und zu optimieren, um letztlich auch die
Wirtschaftlichkeit anzustreben.

2. 1993 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebmnisse

ZELL-TRCHNOLOGIE

Die Anstrengungen des Institut de Microtechnique (IMT) in Neuchétel [1] auf dem Gebiet des amorphen
Siliziums wurden fortgesetzt, wobei die Verbesserung des stabilisierten Wirkungsgrades im Vordergrund steht.
Fiir eine a-Si:H p-i-n Zelle wurde von NREL (National Renewable Energy Laboratory, Colorado) ein
Anfangswirkungsgrad von 9.6% bestitigt. Ein optimiertes Mikrodotierprofil in der intrinsischen Schicht fiihrt zu
einem verbesserten stabilisierten Wirkungsgrad bei Rotlicht, was wiederum fiir Tandemzellen verwendet werden
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kann. Fiir letztere wurde ein Anfangswirkungsgrad von 9.4% gemessen. Bei Degradation unter echtem
Sonnenlicht wihrend 70 Tagen fillt der Wirkungsgrad fiir Einfachzellen von 9.6% auf 7%, fiir Tandemzellen
von 9% auf 7.2%, was eine erhShte Stabilitit der Tandemzelle bedeutet. Der Einfluss von Mikrostruktur und
Wasserstoffgehalt auf die Stabilitit der amorphen Schichten wurde untersucht. Fiir diinne mikrokristalline <p>
Si-Schichten, welche als Fenstermaterial in Frage kommen, wurde eine hohe Leitfshigkeit (1-10 Q-lcm-1)
erreicht. Zudem wurden erste kristalline Hybridzellen hergestellt.

Am Centre de Recherche en Physique des Plasmas (CRPP) an der EPFL [2] wurden die Prozesseigenschaften
bei der Deposition von amorphen Siliziumschichten weiter untersucht. Dabei konnte erstmals gezeigt werden,

dass die im Silanplasma vorhandenen negativen Ionen (SipHp,") aufgrund ihrer langen Verweilzeit im Plasma

fiir die bei der Schichtherstellung auftretende Pulverbildung verantwortlich sind. Durch Leistungsmodulation
konnte die Anionendichte und damit die Pulverbildung beeinflusst werden. Der auf die Schicht auftreffende
Ionenfluss beeinflusst zudem die Filmqualitit (Wasserstoffgehalt, Defektdichte, usw.).

Am Paul Scherrer Institut (PSI) [3] wurde das zum Lichteinfang in diinnen Silizium Schichten verwendete
Beugungsgitter auf der Solarzellen-Riickseite optimiert. Dazu wurde ein Sigezahngitter (= 500 nm) hergestellt,
welches zu lidngeren optischen Wegen in der Solarzelle fiihrt als die symmetrischen Gitter. Nebst der
geometrischen Struktur dieser Gitter wurde die elektronische Qualitit der Oberfliche durch thermische Oxidation
und anschliessende Entfernung des Siliziumdioxyds verbessert. Damit konnte der bisher beste Lichteinfang
realisiert werden.

Die vom NEFF an der ETH-Ziirich [4] unterstiitzten Arbeiten zur elektrokatalytischen Herstellung von
Siliziumfolien fithrten zu mikrokristallinem, porésen p-Typ Material; n-Typ Material wurde durch Neutronen-
aktivierung hergestellt. Erste Solarzellen wurden auf diesem Weg hergestelit.

An der AFIF in Ziirich wurde im Rahmen des Projektes EUROCIS [5] im JOULE II Programm der Européischen
Union an Diinnschichtzellen auf CulnSep-Basis (CIS) gearbeitet. Dabei stand die Herstellung von einkristal-

linen, epitaktisch gewachsen Schichten im Vordergrund. Ahnliche Arbeiten auf dem Gebiet der CdTe-Solarzellen
sind im Rahmen des Projektes EUROCAD [6] vorgesehen.

SOLARMODULE

Die Entwicklung eines flachdach integrierten Photovoltaiksystems (SOFREL, Solar Flat Roof Element) unter
Leitung von PMS ENERGIE [7] wurde fortgesetzt. In der nun abgeschlossenen ersten Phase konnte die
Machbarkeit verschiedener Materialkombinationen (Blech, Metall, Plastik, Beton) und Ausfiihrungen (offen,
geschlossen) praktisch gezeigt werden. Als Vorteile dieses Systems konnte ein verbessertes Design und eine
gefillige Asthetik verbunden mit weniger Planungs- und Installationsaufwand erzielt werden.

In einem Projekt der SOLUTION [8] wurde untersucht, inwiefern sich die Asthetik und Architekturfihigkeit von
Glas-Glas-Modulen modifizieren lisst, indem gezielte optische Effekte (Reflexion und Farbe) erzeugt werden,
ohne die photovoltaische Energieerzeugung zu beeintriichtigen. Hierzu wurden die entsprechenden Trans-
missonswerte des verwendeten funktionellen Glases bestimmt und optimiert.

In einem vom NEFF geforderten Projekt wurde unter Leitung von ALUSUISSE-LONZA [9] die Entwicklung
eincs Fassadensystems mit integrierten Solarzellenmodulen weiterverfolgt. Nach einer umfassenden und
erfolgreichen Konzept- und Machbarkeitsstudie wurde ein neues Konzept zur Systemtechnik erstellt und die
Auswahl der Solarzellenpartner getroffen, Dabei stehen Verbundfassaden im Vordergrund. Erste Labormodule
auf der Basis eines Aluminium-Polymer-Verbundes wurden realisiert.

WECHSELRICHTER

Die Entwicklung eines 3kW-Wechselrichters mit galvanischer Netzkopplung an der HTL-Biel [10] konnte
abgeschlossen werden. Durch Verzicht auf den Trenntransformator werden Materialkosten eingespart und der
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Wirkungsgrad verbessert. Die Sicherheitsprobleme, welche sich durch die hohere DC-Eingangsspannungen
ergeben, werden durch technische Massnahmen beherrscht.

An derselben Ingenieurschule wurde auch ein digitales Leistungsmesssystem fiir Solarwechselrichter [11]
entwickelt, welches ein kostengiinstiges Messmodul fiir Wirk- und Blindleistung zum Ziel hat. Dazu wurde der
Algorithmus der komplexen Park’schen Leistung anf einem Mikrokontroller (uC 80C196) implementiert.

In einem NEFF-Projekt wurde durch INVERTOMATIC [12] an einem Solarwechselrichterkonzept im 50
kW-Bereich weitergearbeitet. Der Wechselrichter-Stenerkreis ist auf einer neuen Mikroprozessorbasis (nC
68332) aufgebaut, welche durch die in-system Programmierbarkeit eine grosse Flexibilitit erlaubt und die
Messungen der Analogwerte vereinfacht. Das Maximum Power Tracking (MPT) soll damit verbessert und die
Parallelschaltung mehrerer Wechselrichter ermdglicht werden.

Im Rahmen von zwei KWFE-Projekten wurden am Neu-Technikum Buchs [13] die Arbeiten zu einem
3-Phasen-Wechselrichter (5 - 20 kW) unter Verwendung kommerzieller Systemkomponenten weitergefiihrt. Die
Entwicklung ist im wesentlichen abgeschlossen, die Feldversuche liegen jedoch moch nicht vor und die EMV
muss noch weiter unterscuht werden,

Ein NEFF-Projekt [14] von ALPHA REAL befasst sich mit der Entwicklung eines Solarmodulwechselrichters.
Zwei Schaltungstopologien wurden evaluiert und in der Simulation auf ihre Eignung gepriift. Daneben wurde
eine Kostensensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, welche das Konzept als wirtschaftlich attraktiv einstufen lisst. Ein
dhnliches Projekt wurde auch an der HTL-Biel [15] angefangen.

Parallel zu diesen Wechselrichter-Entwicklungsarbeiten wurden an der HTL-Burgdorf die Arbeiten zur Auswer-
tung verschiedener kommerzieller Wechselrichter [16] auf eine Testanlage fiir Solarwechselrichter bis 60 kW
[17] ausgedehnt. In diesem Zusammenhang wurde an der HTL-Burgdorf eine Photovoltaikanlage von 60 kWp
aufgebaut. Verschiedene 3kW-Kleinwechselrichter (TOP CLASS 3000 und SOLCON 3400) und 20 kW-
Wechselrichter (SOLARMAX und ECOPOWER) werden an dieser Anlage installiert und evaluiert. Erste
Resultate werden nach der Inbetriebnahme der Anlage fiir 1994 erwartet.

SYSTEME UND ANLAGEN

An der HTL-Lugano wurde das Projekt TISO [18] als Teststelle fiir kommerzielle Photovoltaikmodule
weiterverfolgt und ist nun fiir regelmissige und systematische Messungen bereit. Im Berichisjahr wurden 6
Modultypen genauer untersucht: M55 (ARCO-SIEMENS), MSX60 (SOLAREX), BPX47500 (PHOTOWATT),
UPM880 (USSC), BP 460 (BP SOLAR) und NT907S (SHARP). Dazu wurden nebst den elekirischen
Eigenschaften und der Messung der nominalen Betriebstemperatur der Zellen (NOCT) auch thermografische
Analysen der Module durchgefiihrt. Die gemessenen elektrischen Leistungswerte iiber die Priifperiode liegen je
nach Modul wesentlich unter den Herstellerangaben (bis zu 18.8%!). Die thermografischen Analysen zeigen
inhomogene Temperaturverteilungen innerhalb der Module und damit die Schwierigkeit, die Betriebstemperatur
der Module anzugeben. Die Datenbank der kommerziellen Systemkomponenten wird laufend aktualisert. Nebst
den Anlagen am TISO (10 kWp monokristallin und 4 kWp amorph) werden Anlagen von Dritten (PARK & RIDE
Neufeld: 80 kWp, Giubiasco 20 kWp, Riazzino 100 kWp) verfolgt.

Fiir das vom Konsortium PHALK betriebene Solarkraftwerk Mont Soleil (560 kWp) liegen zum ersten Mal Daten
fiir ein volles Betriebsjahr vor [19]. Die Datenerfassung wurde in Zusammenarbeit mit der HTL-St. Imier durch-
gefithrt. Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass die geplanten Leistungswerte erreicht werden; dagegen lag der
Energieertrag im ersien vollen Betriebsjahr etwas unter den Erwartungen. Der vom 1. Nov. 92 bis 31. Okt. 93
gemessene Erirag liegt bei 569°000 kWh gegeniiber einem korrigierten erwarteten Ertrag von 662’000 kWh, Der
Wechselrichter dieser Anlage weist einen mittleren Wirkungsgrad von 96% auf. Der Performance Ratio PR
(Nutzungsgrad ) liegt bei 77 %.

Die Untersuchungen der Groupe de Physique Appliquée in Genf zur 7.5 kWp-Anlage der Services Industriels de
Genéve (SIG) [20] wurden abgeschlossen. In einer Feinanalyse wurden die verschiedenen Verlustmechanismen
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evaluiert. Die Resultate zeigten, wie im Fall des TISO, gegeniiber den Herstellerangaben niedrigere Leistungs-
werte (-10%) der Module. Der Schwellwert fiir die Energieproduktion fiihrt zu einem Verlust von -5%, die
Temperatureffekte zu -3.5%. Die wesentlichen Verluste (-20%) wurden durch den verwendeten Wechselrichter
verursacht. Dieser Verlust konnte durch neuere Wechselrichter vermindert werden. Der PR der Anlage liegt bei
0.64, der Gesamtwirkungsgrad der Anlage bei 8%.

An der HTL-Sion [21] wurde im Projekt SOLEIV ein Teststand fiir synchrone Messungen der elektrischen
Eigenschaften von 8 PV-Modulen aufgebaut. In einer Vergleichsmessung werden ein fest installiertes und ein
einachsig nachgefiihrtes Solarzellenmodul in bezug auf die Modulleistung erfasst. Das nachgefiihrte System
fiihrt iiber einen Tag zu einem Gewinn von ca. 30%. Ein autonomes Datenerfassungssystem wurde weiterent-
wickelt.

In einem NEFF-Projekt der EWI [22] wird das P+D-Projekt HYDROSOL zur solaren Erzeugung von Wassertsoff
messtechnisch erfasst und ausgewertet. Die Anlage besteht aus einem Photovoltaikfeld von 31 kWp, welches
einen Elektrolyseur zur Erzeugung des Wasserstoffs betreibt. Erste Resultate werden nach der Inbetrienahme
anfangs 1994 erwartet.

Die HTL-Burgdorf untersucht Ertrag und Zuverliissigkeit [23] netzgekoppelter PV-Anlagen im Kanton Bemn. Der
PR der verfolgten Anlagen wird im wesentlichen durch Wechselrichteraunsfille beeintrichtigt und liegt im Mittel
zwischen 0.44 und 0.69. Die im Berichtsjahr neu erstellte 1 kWp-Anlage auf dem Jungfraujoch ist die derzeit
hichstgelegene netzgekoppelte Anlage in Europa. Der maximale Strahlungswert liegt in dieser Lage im November
bei 1.2 kW/m2 und somit deutlich iiber sonstigen Erfahrungswerten. Entsprechend gut waren die ersten
Messwerte, welche fiir November ein PR von 0.81 ergaben.

Im gemeinsamen Projekt von ALPHA REAL und dem Verband Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE) wird
die Energiestatistik und die Erfolgskontrolle [24] von PV-Anlagen weiterverfolgt. Die Anlagenbetreiber erhalten
Riickmeldung iiber das Verhalten ihrer Anlage im Vergleich zu den anderen Anlagen. Von den erfassten 150
Anlagen wurde in der Berichtsperiode nur gerade fiir 15 ein erkennbar geringerer Energiertrag festgestellt.
Aufgrund der Erhebungen kann von einem spezifischen Ertrag von 810 kWh/kWp DC ausgegangen werden. Die
Resultate fanden erstmals Eingang in die Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1992 [43].

GEBAUDEINTEGRATION

Das an der EPFL am LESO aufgebaute Projekt DEMOSITE [25], welches verschiedene Moglichkeiten der
architektonischen Integration aufzeigen will, wurde im Rahmen der IEA-Aktivititen weitergefiihrt. An diesem
Demonstrationsobjekt wurden im Rahmen von Fithrungen ca. 800 Personen aus der interessierten Fachwelt
empfangen. Mit dem im Berichtsjahr hinzugefiigten SOFREL-Stand werden nun 9 verschiedene Losungen
vorgestellt. Die Systeme werden messtechnisch erfasst und die reellen Leistungen konnen iiber Modem abgerufen
werden. Zudem werden monatliche Datenblitter erstellt. Die Publikation DEMOSITE-NEWS soll zur weiteren
Verbreitung der Information beitragen. Das Projekt findet international grosse Beachtung.

Die Arbeiten von ATLANTIS ENERGIE und ZETTER zur Integration der Photovoltaik in die Gebdudehiille [26]
wurden erfolgreich abgeschlossen. Mit den in diesem Projekt realiserten Losungen konnte die Integration der
Photovoltaik unter kombinierter Verwendung der Wirme an grosseren Gebduden (AERNI, Arisdorf: 53 kWp el.,
105 kW th.; WINDMUHLE, Biel: 9 kWp el.; SCHEIDEGGER, Kirchberg: 18 kWp el., 12 kW th.) gezeigt werden.
Ein Schindeldach-System (Vitznau: 8.4 kWp el., 12 kW th.) wird ebenfalls bei ATLANTIS [27] entwickelt.

Eine weitere Form der Gebdudeintegration wurde durch ALPHA REAL bei der Autobahniiberdeckung "Breite” in
Basel untersucht [28]. Die im ﬂberkopfbereich zum Einsatz gelangenden Grossmodule (1.73 m x 1.94 m) miissen
speziellen Anforderungen standhalten, insbesondere beziiglich ihrer mechanischen und thermischen Festigkeit,
der damit verbundenen Sicherheit und der Schmutzanfilligkeit. Die verwendeten Laminate weisen zum Teil im
Einsatz noch etwelche Mingel auf, welche sich vorallem optisch bemerkbar machen. Die in einem Teststand
durchgefithrien Messungen zeigien, dass die Temperaturen der Module nie mehr als 30°-40°C iiber der
Aussentemperatur liegen.
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Ein anderer Einsatz der Photovoltaik im Uberkopfbereich auf Bahnhofperrons, als Vorstudie durch COPER
durchgefiihrt [29], wird am LESO [30] weiterverfolgt. Bei dieser Anwendung muss die Verschmutzung durch den
auftretenden Eisenstaub besonders beachtet werden.

Im Auftrag des NEFF entwickelt ALPHA REAL [31] ein optimiertes Verkabelungssystem fiir Solaranlagen im
Gebéudebereich. Neben materialspezifischen Abklirungen (elektrisches und thermisches Verhalten, Feuchtigkeit,
usw.) wird auch das mechanische Konzept untersucht. Einfache und handwerkergerechte LOsungen werden
angestrebt.

DIVERSE STUDIEN

KELLER&ZAHN untersuchen zusammen mit dem LESO-PB / EPFL die Optimierung der Grosse eines
Solarzellenfeldes [32] fiir einen gegebenen Wechselrichter. Dazu wird der Energieertrag unterschiedlich
iiberdimensionierter Solarzellenanlagen iiber lingere Zeit verfolgt. Dadurch kann insbesondere im Winter der
Ertrag gesteigert werden. Uber das Jahr gemittelt liegt der Gewinn jedoch nicht im Energieertrag sondern in der
Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Von KOSMO SYNERGIE wird das Konzept von PV-Anlagen mit Fliichenverdichtung [33] untersucht. Fiir die
Strahlenverdichtung wurde ein Testkollektor mit 112 Oberflichenspiegeln entwickelt, welcher auf einer
Nachfiihranlage aufgebaut ist. Mit einer mobilen Datenerfassung sollen die Eigenschaften der Anlage an
geeigneten Orten untersucht werden. Erste Resultate werden anfangs 1994 erwartet.

In einer Machbarkeitsstudie [34] wurde von KELLER&ZAHN die Moglichkeit einer PV-Anlage entlang der
Autobahn N9 untersucht. Die Messungen des Albedos durch den Genfersee zeigen, dass dieser Effekt
vernachldssigbar ist. Die Realisierung des Projektes wird durch die Opposition in der Region in Frage gestellt.
Eine dhnliche Studie [35] wurde durch ENERGIE SOLAIRE fiir die Autobahn N9 im Wallis abgeschlossen.

Bei der Groupe de Physique Appliquée in Genf wurde ein Programm fir Photovoltaiksysteme [36] weiterent-
wickelt. Das Programm umfasst den Einbezug einer grossen Anzahl von Daten (Systemkomponenten und ihre
Modellierung, meteorologische Daten, Auslegung der Anlage, Beschattungen, usw.) und simuliert das Verhalten
der geplanten Anlage. Eine Version in TURBO PASCAL unter DOS liegt vor; die Umschreibung in WINDOWS
wird durchgefiihrt.

Bei METEOTEST wurde der PV-Monitor [37] weiterentwickelt. Diese Software erlaubt via Modem den Zugang
zu verschiedenen PV-Anlagen. An einer Neuauflage von METEONORM [38] wird gearbeitet. Die neue Version,
METEONORM’95, wird sich auf die Messwerte 1983-92 des Netzes der automatischen Stationen der SMA
abstiitzen und zusitzlich Horizontkorrekturen erlauben.

KOORDINATION

Am TISO wurde die Begleitung des Photovoltaik Forschungsprogramms weiterverfolgt [39]. In diesem Rahmen
wurden auch die Kontakte mit dem CCR in Ispra und mit dem European Working Group on PV Plant Monitoring
wahrgenommen. Im Rahmen der IEA Projekt Exchange and Dissemination of Information on PV Power Systems
wurde ein Bericht iiber die Schweizer Aktivititen erstellt [44].

PMS ENERGIE leitet ein IEA-Teilprojekt [40] und koordiniert hierzu auch die Schweizer Aktivititen. In diesem
Rahmen wird auch eine private 2.8 kWp-Anlage [41] erfasst und publiziert.

An der Universitit Genf wurde die Koordination des IEA-Projektes Spektrale Messungen der Sonnenstrahlung
[42] weiterverfolgt.
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3. Internationale Zusammenarbeit

Die Projekte am IMT und am CRPP verfolgten zahlreiche Kontakte mit verschiedenen europdischen Forschungs-
gruppen; beide sind zudem in neue Forschungsprojekte der Europiischen Union eingebunden, das IMT im
Rahmen des JOULE II-Programms und das CRPP wie bisher im BRITE-EURAM-Programm. Auch die AFIF ist,
wie oben erwihnt, an Projekten im JOULE II-Programm beteiligt. Die Zusammenarbeit mit der IEA (siehe oben)
hat sich im vergangenen Jahr verstirkt und erlaubt damit einen intensiven Erfahrungsaustausch.

4. Transfer in die Praxis

Viele der in diesen Forschungsprojekten erarbeiteten Kenntnisse werden unmittelbar in die Praxis umgesetzt,
insbesondere auf dem Gebiet der Solarmodule, der Wechselrichter, der Systemtechnik und der Gebiude-
integration und finden zum Teil in der Form von P+D-Projekten eine Fortsetzung. Aufgrund der in Pilot-Serien
festgestellten Mingel (Wechselrichter, Systemtechnik) kénnen neue, verbesserte Losungen erarbeitet werden.

5. P+ D Projekte (Th. Nordmann, Forderprogrammleiter)

Bis Ende 1993 wurden fiir mehr als 30 Pilot- und Demonstrationsanlagen mit einer gesamten Nennleistung von
ca. 750 kWp vom Bund Kostengutsprachen erstellt resp. werden Anlagen bereits betrieben. 1993 wurden vier
weitere grossere Pilot- und Demonstrationsanlagen mit einer Gesamtleistung von 160 kWp ans Netz geschaltet.

Wichtige P+D - Objekte sind unter anderem:

Freistehende Anlage:

DESERTASOL (auf 1900 m.i.M) Disentis 98 kWp (eine  mit einer namhaften Beteiligung des Kantons
Graubiinden, des Bundes und der NOK, mit Laminaten schweizerischer Provenienz und einem schweizerischen
Wechselrichter).

Gebdudeintegration:

KIRCHE STECKBORN 20 kWp;

Bergrestaurant SUNNEGGA Zermatt 11.5 kWp;

ELEKTRO-BERUFSSCHULENZENTREN Uster, Frauenfeld und Herisau mit einer Totalleistung von 14.4 kWp.

Schwerpunkte dieser Pilot- und Demonstrationsaktivititen sind die Erprobung neuer Modul- und Inverter-
konzepte, die Erprobung der Gebiudeintegration sowie die Umsetzung der Anwendungserfahrung,.

Von wichtigen Pilot- und Demonstrationsanlagen, die 1989-1991 ans Netz gingen, stehen jetzt umfassende
Datensiitze zur Verfiigung. Der spezifische Jahresertrag betrigt je nach Lage, Wirkungsgrad von Panel und
Inverter sowie Zuverldssigkeit der Anlage zwischen 550 kWh/&AWp - 1100 kWh/kWp. Der Performance Ratio (PR)
konnte z.B. im Falle der Anlage N13 1993 auf 81% gesteigert werden.
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Die Schweiz konnte ihre filhrende Stellung bei der Gebiudeintegration 1993 qualitativ halten. Allerdings sind in
der Zwischenzeit weltweit, besonders in der EU (BRD) und auch Japan grosse Anstrengungen zugunsten der
Weiterentwicklung der Gebdudeintegration angelaufen. Generell ist ein Trend zu grosseren Modulen und
Laminaten mit htherem Wirkungsgrad feststellbar. Erste gelungene Realisierungen von Gebiudeintegrationen in
der Schweiz haben weltweit hohe Beachtung gefunden. Die Diinnfilmtechnologie hat sich im Netzverbund wegen
den hohen Betricbsspannungen und der noch ungeniigenden Stabilitit des Wirkungsgrades noch nicht
durchgesetzt.

6. Bewertung 1993 und Ausblick fir 1994

1993 war fiir die Photovoltaik als Ganzes, d.h. insbesondere fiir installierte Anlagen, kein herausragendes Jahr.
Die allgemeinen wirtschaftlichen Schwierigkeiten und Unsicherheiten gingen auch hier nicht spurlos vorbei.
Andererseits belegen einige Ereignisse und Publikationen [45,46) den kleinen, aber festen und stetig wachsenden
Bestandteil der Photovoltaik in der Energielandschaft der Schweiz. Zudem sind die Photovoltaiker der Schweiz
international angesehen und in manchen Gebieten fiihrend. Durch die 1993 durchgefiihrten Forschungsarbeiten
konnten in bezug auf simtliche Teilaspekte des Programms wertvolle Erfahrungsgrundlagen erarbeitet werden.
Damit stehen fiir die Anwendung der Photovoltaik fiir zahlreiche Losungen entsprechende Kenntnisse zur
Verfiigung. Ausserdem besteht eine gute Infrastruktur mit entsprechendem Fachwissen, um zukiinftige
Photovoltaikkomponenten, -systeme und -anlagen auf ihre Eigenschaften zu iiberpriifen. Trotzdem gibt es noch
zahlreiche zu l6sende Probleme. Fiir 1994 ist eine Fortsetzung der meisten der bisherigen Stossrichtungen
vorgesehen. Das Ziel soll eine rasche Umsetzung der gewonnenen Kenntnisse sein. Das erworbene Fachwissen
und die vorhandenen Messeinrichtungen sollen hierzu moglichst effizient eingesetzt werden. Fiir die einzelnen
Bereiche bedeutet dies:

Zellen: Ein hoherer stabiler Wirkungsgrad des amorphen Siliziums bleibt oberstes Ziel. Die entsprechenden
Arbeiten am IMT in Neuchatel konzentrieren sich auf diese Frage, verfolgen aber auch das Konzept der
Hybridzellen weiter. Parallel dazu lduft am CRPP in Lausanne ein Projekt an, welches die grossflichigere
Abscheidung der Schichten anstrebt. Diese Projekte haben die Industrialiserung der gewonnenen Kenntnisse als
klares Ziel.

Module: Weitere Materialvarianten sollen zum Einsatz gelangen und auf ihre Eignung gepriift werden. Im Sinn
der architektonischen Integration sollen moglichst ansprechende und flexible Losungen erarbeitet werden.

Wechselrichter: Mit Ausnahme des Modulwechselrichters besteht hier weniger Handlungsbedarf, auch wenn die
Kinderkrankheiten der bestehenden Produkte iiberwunden werden miissen.

Systeme und Anlagen: Spezifische systemtechnische Probleme miissen noch gelSst werden. Hierzu sollen die
Ingenieurschulen miteinbezogen werden. Die messtechnisch feinerfassten Anlagen sollen auf Besonderheiten
beschriankt werden.

Gebiudeintegration: Die anerkannte Fiihrungsstellung der Schweiz in diesem Bereich sollte beibehalten werden
und durch neue flexiblere Modulvarianten und Systemtechniken dem Bausektor niher gebracht werden.

Diverse Studien: Die durchzufiihrenden Studien sollen sich auf wesentliche Fragen konzentrieren, z. B. die
Umweltvertraglichkeit der Photovoltaik oder unerlissliche Weiterentwicklungen.

Koordination: Die bisherigen internationalen Aktivititen werden fortgesetzt, um eine optimale Einbettung in das
internationale Umfeld zu gewdhrleisten. Weitere Beteiligungen an europiischen Projekten sind anzustreben,

insbesondere im zukiinftigen vierten Rahmenforschungsprogramm der EU.

1994 findet in Amsterdam die 12. Europiische Photovoltaikkonferenz statt. Die Schweiz ist mit 29 Beitrigen
sehr gut an dieser Konferenz vertreten,
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(1]
(2]

(3]

[4]

(5]
(6]
[7]

[8]

9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]
[25]

Liste der 1993 gelaufenen Projekte

A. Shah, IMT / Uni - Neuchdtel: Solarzellen aus amorphem Silizium. (JB + SB)

F. Troyon, Ch. Hollenstein, CRPP / EPF - Lausanne: Einfluss von plasma-physikalischen und
plasma-chemischen Eigenschaften von VHF Silan-Plasmen auf die Abscheidung von amorphem und
mikrokristallinem Silizium. (JB + SB).

H. Kiess, PSI, Villigen: Diinne Solarzellen. (JB)

P. Rys, H. Griiniger, LTC / ETH - Ziirich: Elektrokatalytische Herstellung von Siliziumfolien fiir
Solarzellen. (JB+SB, NEFF 160.3)

H. Zogg, S. Blunier, A. N. Tiwari, AFIF / ETH - Ziirich: EUROCIS. (JB)
H. Zogg, S. Blunier, A. N. Tiwari, AFIF / ETH - Ziirich: EUROCAD. JB)

P. Toggweiler, PMS ENERGIE, Ménchaltorf. Entwicklung eines flachdach integrierten Photovoltaik-
systems (SOFREL). (JB + SB)

M. Rusterholz, SOLUTION, Hdrkingen: Funktionale Materialkomponenten im architekturfihigen
Photovoliaik-Bauelement. (JB + SB)

M. Weng, ALUSUISSE-LONZA, Nenhausen: Entwicklung eines Fassadensystems mit integrierten
Solarzellenmodulen. (JB )

V. Crastan, HIL - Biel: 3 kW-Solarwechselrichter mit galvanischer Netzkopplung. (JB)
V. Crastan, HIL - Biel: Digitales Leistungsmesssystem filr Solarwechselrichter. (JB + SB)

C. Giovannini, INVERTOMATIC, Riazzino: Solarwechselrichter mit Netzeinspeisung im 50
kW-Bereich. (JB)

E. T. Schonholzer, NEU-TECHNIKUM - Buchs: Storungsfreie photovoltaische Neizeinspeisung mit
3-Phasen-Wechselrichter, (JB)

U. Biihler, M. Real, ALPHA REAL, Ziirich: Konzeptstudie und Entwicklung eines Solarmodulwechsel-
richters. (JB)

V. Crastan, HTL-Biel: Mini-Wechselrichter Jur direkten Netzanschiuss 230 V von Solarmodulen. B)
H.R. Rotlisberger, H. Hiberlin, HIL - Burgdorf: Vergleichsmessungen an PV-Wechselrichtern. (SB)

H. Hiberlin, F. Késer, S. Oberli, HTL - Burgdorf: Aufbau einer Testanlage fiir Photovoltaik-Wechsel-
richter bis 60kW. (JB)

M. Camani, D. Chianese, S. Rezzonico, DIP, DEL TERRITORIO, Bellinzona: Tests di componenti e
sistemi per progetti nel campo della tecnica fotovoliaica, TISO - periodo HI. (JB+SB)

R. Minder, Konsortium PHALK MONT-SOLEIL ¢/o EWL, Ziirich: Photovoltaisches Kraftwerk PHALK
Mont-Soleil Basis-Forschungsprogramm. (JB + SB)

P. Schaub, O. Guisan, GAP / Uni - Genéve: Etude d’une installation Photovoliaique de 7,5 kW couplée
au réseay. (JB + SB)

M. Maurer, P.-J. Duc, EIV, Sion: SOLEIV, recherche PV @ PEIV. (JB + SB)

J.-R. Leidner, EWI, Zirich: Installation de mesures, évaluation des données et mise en service
préliminaire du proje¢ HYDROSOL pour la production @’hydrogéne solaire. (JB)

C. Beutler, S. Oberli, H. Hiberlin, HTL - Burgdorf. Ertrag und Zuverlissigkeit Netzgekoppelter
Photovoitaikanlagen im Kantor Bern. (JB)

Chr. Meier, ALPHA REAL, Ziirich: Energiestatistik und Erfolgskontrolle Photovoltaik. dB)

J.-B. Gay, C. Roecker, P. Affolter, LESO / EPF - Lausanne: Site de démonstration d’éléments de
conséruction photovoliaiques intégrés au bétiment. Phase I- 1991-1993. (B +8B)
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[26]

[27]
(28]

[29]

[30]
(31]

(32]

[33]

(34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

(42]

[43]
(44]
(45]
[46]

M. Posnansky, ATLANTIS ENERGIE, Bern & ZETTER, Bern: Integration von Photovoltaik-
Stromgeneratoren in die Gebdudehiille. JB + SB)

S. Gnos, ATLANTIS ENERGIE, Bern: Forschungsarbeiten betr. PV-Schindeldach Rigi. (JB)

Chr. Meier, ALPHA REAL: Voruntersuchung fiir Photovoltaik-Kraftwerk Autobahniiberdeckung
’Breite’. (JB + SB)

R. L. Egloff, COPER, Genéve: Intégration photovoltaique sur les nouvelles marquises de la gare de
Morges. (JB + SB)

J.-B. Gay, J. Bonvin, Ch. Roecker, LESO / EPF - Lausanne: Photovoltaigue intégré aux marquises. (JB)

Chr. Meier, ALPHA REAL: Entwicklung eines optimierten Verkabelungssystems fiir Solarzellenan-
lagen im Gebdudebereich. (JB)

L. Keller, KELLER&ZARN, Lavigny, & LESO / EPF - Lausanne: Optimisation de la surface du champ
photovoltaique. Mesures & Validation. (JB)

K. Stegmiiller, Th. Steinemann, KOSMO SYNERGIE, Bern: HELIOFOL I - Sonnenkollektorsystem mit
Flichenverdichtung. (JB)

L. Keller, KELLER&ZAHN, Lavigny, & TNC, Chur: Faisabilité d’une installation PV le long de
Pautoroute N9 dans le Lavaux. (JB)

J.-P. Rossy, ENERGIE SOLAIRE, Sierre: Potentiel PV et étude de faisabilité le long du tracé de
Pautoroute N9 en Valais. (SB)

O. Guisan, A. Mermoud, GAP / Uni - Genéve: Logiciel pour systémes photovoltaiques. (JB)
M. Baumgartner, METEOTEST, Bern : Weiterentwicklung PV-Monitor. (JB)
J. Remund, METEOTEST, Bern : METEONORM Neuauflage - Etappen 2 + 3. (JB)

S. Rezzonico, DIP. DEL TERRITORIO, Bellinzona: TISO: Valutazione e sorveglianza di lavori nel
settore dei sistemi fotovoltaici. (JB)

P. Toggweiler, PMS ENERGIE, Monchaltorf: Leitung, Betreuung und Koordination des Vorhabens
"Photovoltaik in Gebduden' mit dem IEA Solar Heating and Cooling Programme. (JB)

P. Toggweiler, PMS ENERGIE, Mdonchaltorf: Ausmessen der Solaranlage Schauenbergstrasse 50 in
Ziirich. (JB)

P. Ineichen, GAP / Uni - Genéve: Coordination suisse du projet de mesures spectrales du rayonnement
solaire du Programme SH&C de PAIE. (JB)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1992, BEW

S. Rezzonico, Progetto TISO, Canobbio: Status review of PV power applications
Photovoltaikklausurtagung, Gersau, 24.-26.0kt.1993, Tagungsbericht

Bulletin des VSE 10 / 1993, Photovoltaik
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Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993
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Solarreaktor zur Untersuchung von thermochemischen Gasreaktionen
Schema eines neuentwickelten Solarreaktors, mit dessen Hilfe thermochemische Prozesse in einem

solaren Strahlungsfeld hoher Energiedichte untersucht werden konnen (z.B. Spaltung von Ammoniak,
oder Reformierung von Methan mit Kohlendioxid unter Bildung von Synthesegas).
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1. Programmiibersicht und anvisierte Zielpunkte fir 1993

Die Zielsetzung des Programms Thermochemie besteht darin, Strahlungsenergie mit méglichst hoher Effizienz und
moglichst geringen Umweltrisiken mittels thermochemischer und physikalischer Prozesse in speicherbare,
transportfahige und schliesslich wirtschaftlich konkurrenzfshige chemische Energietriiger umzuwandeln. Die
dazu erforderlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten beinhalten einerseits die qualitative und quantitative
Erfassung von potentiellen Strahlungsenergiequellen, insbesondere von Sonnenenergie. Andererseits werden die
Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie eingehend untersucht, Reaktorsysteme entwickelt, welche
eine moglichst effiziente Absorption und Speicherung der Strahlungsenergie mittels gasférmiger oder fliissiger
Medien, bzw. deren Nutzung fiir chemische Reaktionen, ermoglichen. Schliesslich wird die Kinetik und der
Mechanismus von optimal geeigneten, in Abhingigkeit des verfiigbaren Temperaturniveaus angepassten |,
endothermen thermochemischen Prozessen charakterisiert.

Im Bereich der physikalischen Prozesse steht die Absorption von Strahlungsenergie durch Luft und Wasser
mittels Absorbersystemen im Zentrum, welche dem jeweiligen Temperaturbereich, bzw. dem Konzentrationsgrad
der Strahlung, optimal angepasst sind. Als Produkte der thermochemischen Prozesse stehen einerseits
Wasserstoff aus der Spaltung von Wasser, andererseits Methanol, Ethanol, Amine und weitere Grund-
chemikalien im Zentrum des Interesses. Dabei wird angesirebt, dass auch die in Abfall, d.h. in Biomasse oder
synthefischen Materialien gespeicherte Sonnenenergie, mittels katalysierter Prozesse, wieder in brauchbare
Energietriger umgewandelt werden kann. Hier konzentrieren sich die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
die katalytische Umwandlung von Kohlendioxid sowie die Erzeugung von Wasserstoff aus Abfall mittels
Pyrolyse.

Aufgrund des breiten Spektrums der im Berichtsjahr vorangetricbenen Arbeiten lisst sich leicht erkliren, dass
die einzelnen Projekte sowohl an technischen Hochschulen und Universititen als auch in industriellen Betrieben
(siche Liste der Projekte) erfolgten. Diese Vermnetzung zwischen Grundlagenwissenschaft, Angewandter
Wissenschaft, Technischer Entwicklung und Realisierung stellt im Bereich der Energieforschung wohl eine
unabdingbare Voraussetzung dar und soll im kommenden Jahr noch gezielt verstirkt werden.

2. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Im Berichtsjahr 1993 wurden folgende Projekte ausgefiihrt:

a) Absolute Bestimmung des chemischen Potentials angeregter Molekiile aus Lumineszenzmessungen.

b) Simultane Messung der Verteilung, Emissivitit, Temperatur und Beleuchtungsstirke an beleuchteten,
heissen, matten Oberflichen.

) Optische Schichten fiir die thermische Konversion von Solarenergie.

d) Strahlungsreaktoren fiir thermochemische Prozesse.

e) Entwicklong und Untersuchung an Reaktoren zur chemischen Umwandlung pulverférmiger Stoffe
mittels konzentrierter Solarstrahlung.

] Kinetische Untersuchungen an Redoxprozessen von Metalloxiden zur Speicherung konzentrierter
Solarstrahlung.

2) Entwicklung katalytisch aktiver Schichten zur Herstellung von Methanol aus Wassestoff und
Kohlendioxid, sowie die Herstellung von Wasserstoff durch Pyrolyse.

h) Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendioxid-Quellen.

i) Festkorperchemische & materialwissenschaftliche Untersuchungen des thermochemischen Reaktions-

verhaltens von Phasen, die fiir die chemische Speicherung von Sonnenenergie interessant sind.

-82-



a) Absolute Bestimmung des chemischen Potentials angeregter Molekille aus Lumineszenzmessungen

Die thermodynamischen Grundlagen thermochemischer Prozesse stellen einen Eckpfeiler der Forschungs-
aktivititen dar, welche zum Ziel haben, Strahlungsenergie, insbesondere Solarstrahlung, effizient in chemisches
Potential umzuwandeln. Aufgrund thermodynamischer Uberlegungen ist gezeigt worden, dass Systeme, welche
Strahlungsenergie direkt in chemische oder elektrische Energie umwandeln, notwendigerweise lumineszieren.
Demnach ist das chemische Potential eines angeregten Zusatnds eines bestimmten Systems ein Mass fiir die
treibende Kraft einer photochemischen Reaktion. Da die messbare Lumineszenz vom elektrischen bzw.
chemischen Potential der angeregten Zustinde abhingt, ist sie ein Mass fiir das Energiespeichervermdgen des
untersuchten Systems. Die experimentelle Priifung dieser Gegebenheiten stellt ein Ziel eines am PSI laufenden
Projekts dar [1]. Ein weiteres Zi¢l besteht darin, die Lumineszenzquantenausbeute von Festkorpern, die fiir die
Umwandlung von Sonnenenrgie in chemisches Potential relevant sind (Si, Fey03, TiO,, etc.) in Abhiingigkeit der

Temperatur zu messen. Diese Projektarbeiten sind direkt mit den unten genannten Aktivititen am PSI koordiniert.

b) Simultane Messung der Verteilung, Emissivitit, Temperatur und Beleuchtungsstirke an
beleuchteten, heissen, matten Oberflichen.

Fiir dic bei hohen Temperaturen und in einem Feld hoch konzentrierter Strahlungsenergie durchgefiihrten
thermochemischen Prozesse (siche unten) werden feste Materialien eingesetzt, sei es als verfahrenstechnisch
notwendige Infrastruktur, sei es als Reaktionspartner. In jedem Falle sind mit konzentriertem Sonnenlicht
bestrahlte Festkorperoberflichen sowohl hohen Beleuchtungsstirken im Bereich von bis zu 500 W/cm2 als auch
extremen Gradienten der Beleuchtungsstirke ausgesetzt, Daraus resultieren hohe Temperaturen bzw.
Temperatur-gradienten an den Festkdrperoberflichen. Die notwendige gleichzeitige Messung von Emissivitit,
Tenperatur und Beleuchtungsstiirke wird in einem PSI-Projekt vorangetrieben [2]. Ziel des Projekts ist es, ein bis
dato nicht existierendes Messverfahren zu realisieren. Danach sollen Stoffsysteme untersucht werden, die in den
untengenannten relevanten thermochemischen Prozessen zum Einsatz kommen. Von besonderem Interesse ist
dariiberhinaus, einen dirckten Effekt von Photonen auf Hochtemperaturprozesse nachzuweisen oder zu
widerlegen.

¢)  Optische Schichten fiir die thermische Konversion von Solarenergie.

Das an der Universitiit Basel laufende Projekt [3] ist Teil des iibergeordneten Verbundprojekts Absorber 2000,
welches zum Ziel hat, ein im Temperaturbereich zwischen 100°C und 500°C arbeitendes Direktabsorptionssystem
zu entwickeln. Als Einsatzgebiete sind Haustechnik und Industriebetricbe vorgesehen. Eine zentrale Bedeutung
komm¢ der Beschichtung des Absorbers zu. In vorangegangenen Projekten wurden die festkdrperphysikalischen
Untersuchungen fiir optimale Eigenschaften erarbeitet. Zur Zeit werden selektive Schichten aus Chrom/Chrom-
oxid und metallhaltigem Kohlenstoff mit plasmagestiitzten Methoden abgeschieden und beziiglich ihrer
physikalischen Eigenschaften und ihrem chemischen Reaktionsverhalten geprift. Die Chrom/Chromoxid-
Schichten erwiesen sich bei beschleunigten Alterungsversuchen als sehr stabil. Fiir deren Abscheidung miissen
jedoch noch die Bedingungen optimiert werden. Bei den metallhaltigen Kohlenstoffschichten konnten die fiir
einen technischen Einsatz zu schnellen chemischen Abbauprozesse charakterisiert und enisprechend verhindert
werden. Ein Problem stellt das fiir den technischen Einsatz verwendete, zu rauhe Kupfer-Trigerblech dar: Die
Haftung und Alterungsstabilit4t der Absorberschicht muss wohl mittels Zwischenschichten verbessert werden,

d) Strahlungsreaktoren filr thermochemische Prozesse [4].

Aufgrund vorangehender Projektarbeiten (siche JB ‘92) betreffend Bau und technischer Priifung volumetrischer
Receiversysteme erfolgten nun im Berichtsjahr die Grundlagenarbeiten fir den Bau eines “industriellen”
Prototyps mit einer Leistung von 3 - 5§ MW fiir einen geschlossenen Kreislauf und Arbeitstemperaturen von iiber
850°C. Es wurden Luftstebmungsversuche, Dauertests der Absorberbeschichtung, Dichtungstests und
Temperaturschockiests der verwendeten Quarzglasrohre mit positiven Resultaten durchgefiihrt, Zusammmen mit
dem HIL Windisch lieferten Strémungsversuche zur Aufklérang der Durchmischung und Geschwindigkeits-
verteilungen des Triigergases im Absorber wichtige Daten. Die Konzeption fiir den Bau des “industriellen”
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Prototyps konnte aufgrund der vorliegenden experimentellen Resultate sehr weit vorangetrieben werden, sodass
im kommenden Jahr ein Segment unter Verwendung herkémmlicher Komponenten und Herstellungsmethoden
vollstindig konstruiert werden soll. Es wurden ebenfalls Receiverkonzeptstudien fiir Leistungsgrossen von 30 -
100 MW bearbeitet. Der Bau und die Priifung des "industriellen” Prototyps in Zusammenarbeit mit den Sandia
National Laboratories in Albuquerque, New Mexico, USA, soll im Jahre 1994 erfolgen.

e) Entwicklung und Untersuchung an Reaktoren zur chemischen Umwandlung pulverformiger Stoffe
mittels konzentrierter Solarstrahlung.

Die Entwicklung und verfahrenstechnische Optimierung von Konzentratoren und Reaktoren zur chemischen
Umwandlung pulverférmiger Stoffe in einem Strahlungsfeld hoher Energiedichte stellt einen zentralen Bereich
des Programms thermochemie dar. Am PSI stehen zur Zeit zwei Konzentratoranlagen - der McDonnell-Douglas
Parabolspiegel und der Heliostat-Parabolspiegel-Konzentrator (siche JB ‘92) - und drei Reaktorsysteme - der
Zyklon-Reaktor (siehe JB ‘92), der sog. BUHLER-Reaktor sowie eine Neuentwicklung - fiir Tests zur Verfiigung.
Mit dem Zyklon-Reaktor wurden eine grosse Anzahl Testreaktionen gefahren. Es konnte z.B. gezeigt werden,
dass die thermochemische Zersetzung von Kalk mit einem Energieabsorptions-Wirkungsgrad von iiber 40%
gefahren werden kann. Obwohl die Kalkzersetzung nicht der Prozess der Wahl darstellt, sind diese Versuche
jedoch sehr vielversprechend fiir eine effiziente Umwandlung von Sonnenenergie in chemisches Potential. Der in
Zusammenarbeit mit der Firma BUHLER, Uzwil, gebaute Reaktor wurde getestet. Die Resultate werden in Kiirze
in einem Bericht zusammengefasst einsehbar sein. Schliesslich wurde am PSI selbst ein neuer volumetrischer
Reaktor realisiert [5]. Die Leitidee dieses neuen Reaktorkonzepts besteht darin, eine Pulverwolke moglichst
effizient und kontrolliert durch einen Fokusbereich zu bewegen und gleichzeitig die Reaktorwinde moglichst kiihl
zu halten. Erste Versuche ergaben, dass Temperaturunterschiede von 500°C zwischen Pulverteilchen und
Reaktorwinden aufrechterhalten werden konnen.

Weitere Aktivititen dieses Projekts umfassen die Analyse von Strahlungswirmeiibertragung, Laser-Diagnostik
fir solarchemische Reaktionen (siehe auch Abbildung), Evaluation von geeigneten thermochemischen Prozessen
wie der direkten oder mittels Methan durchgefiihrten Metalloxidreduktion, etc.

Als vielleicht wichtigster Ansatz dieses Projekt stellt sich heraus, dass fiir die Entwicklung und Realisierung von
neuen Energietechnologien ausgehend von den theoretischen Grundlagen iiber die Evaluation von geeigneten
chemischen Speicherprozessen bis hin zu angepassten, optimalen verfahrenstechnischen Konzentrator-/Reaktor-
System ein breites Spektrum von Voraussetzungen erfiillt werden muss. Dementsprechend ist eine weitgehende
Koordination zwischen diesem Projekt, dem obengenannten Projekt [1] sowie den folgenden Projekten
"Kinetische Untersuchungen an Redoxprozessen von Metalloxiden zur Speicherung konzentrierter Solar-
strahlung [6]" und "Festkorperchemische und materialwissenschaftliche Untersuchungen ...[9]" unabdingbar.

hH Kinetische Untersuchungen an Redoxprozessen von Metalloxiden zur Speicherung konzentrierter
Solarstrahlung [6].

Die Arbeiten im Rahmen dieses Projekts fokussieren sich auf experimentelle Unrtersuchungen betreffend Kinetik
und Mechanismus von Redoxprozessen in Metalloxiden, insbesondere auf Kreisprozesse zur Wasserspaltung mit
kinetisch und thermodynamisch optimierten Eisenoxiden (teilweise mit Mangan substituiert) [6]. Es muss an
dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die wohl optimale thermochemische Reaktivitit von Eisenoxid fiir
eine Anwendung beziiglich Okonomie und Okologie #usserst giinstig Liegt.

Die relevanten thermochemischen Prozesse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Reaktion 1:  FesO4-» 3 FeO+% O, (Hochtemperaturprozess: Speicherung)

Reaktion 2: 3 FeO + HyO » Fe3O4 +H; (Niedertemperaturprozess: Hp-Produktion)




Die Experimente zur thermischen Reduktion (Reaktion 1) wurden in einem Direktabsorptions-Partikelreaktor in
der am PSI installierten Konzentrator-Anlage - insbesondere beziiglich Reaktionszeit und Umwandlungsgrad -
charakterisiert, zwei fiir den Energiespeicherprozess ganz entscheidende Faktoren. Die Wasserspaltung bei
Temperaturen zwischen 500°C und 1000°C wurde im Labor (teilweise an der Universitit Ziirich) wurde in bezug
auf Reaktionsparameter wie Oxidpartikelgrosse, Gasatmosphire, etc. eingehend analysiert.

Neben der Wasserspaltung zur Erzeugung von Wasserstoff wurde ein weiterer Sofffkreislauf ausgearbeitet und
experimentell verifiziert, der ausgehend von Methan (Erdgasbestandteil) und Eisenoxid zu Synthesegas fiihrt,
welches seinerseits fiir die Herstellung von niitzlichen Grundchemikalien bedeutend ist.

g) Entwicklung katalytisch aktiver Schichten fiir die Herstellung von Methanol aus Wasserstoff und
Kohlendioxid, sowie die Herstellung von Wasserstoff durch Pyrolyse.

Im Berichtsjahr konzentrierten sich die Arbeiten dieses Projekts vor allem auf die Produktion von Wasserstoff
aus Holz und Papier mittels Pyrolyse [7]. Die Relevanz der pyrolytischen Erzeugung von Wasserstoff aus den
genannten Quellen fiir eine Optimierung der Stoffkreisliufe in einem Zementwerk, insbesondere zur Herstellung
von Methanol, wurde im JB ‘92 eingehend dargestellt. Es konnte nun gezeigt werden, dass unter optimalen
Bedingungen - d.h. unter Optimierung der Reaktionsparameter wie Holzmenge, Wasserzugabe, Katalysator - bis
zu 950 1 Wasserstoff pro Kilogramm Holz erzeugt werden kann (Wasserstoffkonzentration im Pyrolysegas: iiber
50%!). Das Projekt wurde per Mitte ‘93 abgeschlossen, es soll aber ein Nachfolgeprojekt an diesen wichtigen
Arbeiten angeschlossen werden. Ziel der nun durchzufiihrenden Untersuchungen muss die Optimierung der
verfahrenstechnischen Parameter sowie die Ausarbeitung technischer Realisierungskonzepte sein. Dariiberhinaus
wird zur Zeit die Koordination zwischen den am Gesamtprozess oder an Teilschritten interessierten Industriekrei-
sen vorangetrieben.

h) Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen Kohlendioxid-Quellen [8].

Als Nachfolgeprojekt zu Arbeiten betreffend der katalytischen Synthese von Methanol aus Kohlendioxid
verfolgt dieses Projekt, mittels selektiver katalyischer Prozesse interessante Grundchemikalien, insbesondere
Amine, zu synthetisieren. Diese Arbeiten umfassen einerseits die Evaluation giinstiger und interessanter
Prozesse, andererseits die Koordination mit den in den obengenannten Projekten laufenden Untersuchungen bzw.
untersuchten thermochemischen Prozessen bereffend Einsatzpotentialen der Kohlendioxidreduktion.

i) Festkdrperchemische und materialwissenschaftliche Untersuchungen des thermochemischen
Reaktionsverhaltens von Phasen, die flr die chemische Speicherung von Sonnenenergie
interessant sind [9].

Im Berichtsjahr wurde ein Instrumentarium zur qualitativen und quantitativen Erfassung der Wasserspaltungs-
reaktion an Metallen und Metalloxiden aufgebaut. Es wurde insbesondere eine Reaktionszelle in ein
Photoelektronenspektrometer eingebaut, welche die in-situ-festkdrperchemischen Untersuchungen an den
genannten Prozessen erlaubt. Dariiberhinaus wird diese Apparatur fiir weitere materialwissenschaftliche
Untersuchungen im Zusammenhang mit Energieforschungsprojekten wertvolle Informationen liefern. Weitere
Arbeiten konzentrierten sich auf die Synthese und Charakterisierung von Metalloxidsystemen, welche fiir die
thermochemische Wasserspaltung relevant sind. Schliesslich wurden im Zusammenhang mit anderen Projekten
des Programms Thermochemie Untersuchungen an Reaktionssystemen bzw. an Materialien mit den zur
Verfiigung stehenden Apparaturen vorgenommen. Die Resultate wurden zusammen mit den jeweiligen Beteiligten
publiziert.
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3. Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die im Programm Thermochemie laufenden Projektarbeiten werden zur Zeit in sechs Laboratorien bzw.
Institutionen (PSI Villigen; Institut fiir Physik, Uni Basel; ATLANTIS-ENERGIE, Bern; VILAB, Bern und La
Reuchenette; Chemisch-technisches Laboratorium, ETH-Ziirich; Anorganisch-chemisches Institut, Univ. Ziirich)
realisiert.

Mit dem Projekt ABSORBER 2000 besteht eine programmiibergreifende Zusanmmenarbeit (zusammen mit dem
Programm AKTIVE SOLARNUTZUNG & WARMESPEICHERUNG). Um Uberschneidungen betreffend
Forschungs- und Entwicklunggstitigkeiten auf dem Gebiet der Methanolsynthese zu vermeiden, wurden
koordinierende Gespréiche mit den verantwortlichen Projektleitern aus Hochschulen und Industrie durchgefiihrt.
Insbesondere auf dem Gebiet der Umwandlung von Kohlendioxid ist gegenwiirtig eine erhthte internationale
Forschungsaktivitit festzustellen. Die notwendigen Kontakte zu den Forschungsgruppen in diesem Gebiet werden
méglichst effizient wahrgenommen,

Die Zusammenarbeit mit Fachschulen (SPF Rapperswil, HTL Brugg-Windisch, etc.) soll - als Folge erfolgreicher
Wechselwirkungen - weiter ausgebaut werden.

Fir den kommenden Sommer ist wieder ein Mini-Symposium geplant, in dessen Verlauf die Aktivititen des
Programms Thermochemie prisentiert und koordiniert werden sollen.

Die internationale Zusammenarbeit wurde im Berichtsjahr weiter ausgebaut. Als wichtigste Partnerinstitutionen
sind zu nennen:

- SolarPACES, Task "Solar Chemistry”, International Energy Agency

- Universitit Hamburg, Institut fiir Anorganische und Angewandte Chemie, Deutschland
- Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), K6ln, Deutschland

- Plataforma Solar de Almeria, Spanien

- Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico, USA

- Solar Energy Research Center, The Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel

- Universitit Ferrara, Italien

- Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg, Deutschland

4. Umsetzung der Ergebnisse

Im Berichtsjahr wurden einige Projekte abgeschlossen und vor allem mit der Gruppe am PSI neue Projekte in
Angriff genommen. Die schon 1992 erfolgte Straffung des Programms Thermochemie wurde weiter konsolidiert.

Die programmiibergreifende Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Entwicklung von Absorbern ist weiter vertieft
worden. Kontakte zu mittelstdndischen Industriebetriebn betreffend der Realisierung eines effizienten
Absorbersystems sind teilweise erfolgt (U. Frei, SPF Rapperswil). Es bestehen auch Kontakte zu Interessenten in
Deutschland, sodass fiir ‘94 weitere Fortschritte Richtung Realisierung eines wettbewerbsféhigen Systems zu
erwarten sind.
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Am PSI wurde ein Workshop fiir die an den Projekten des Programms Thermochemie Beteiligten durchgefiihrt
(Organisation P. Kuhn und A. Reller).

In K6lIn fand ein von der DLR organisierter Workshop "Solare Chemie" statt. Es zeigte sich sehr deutlich, dass
die gegenwirtigen Trends (Verknappung der Forschungsmittel sowie grosse Zuriickhaltung seitens industrieller
Unterstiitzung) fiir die Forschung im Bereich regenerativer Energiequellen nicht sehr giinstig liegen. Es wurde
auch deutlich, dass die schweizerischen Energieforschungsprogramme einen vergleichsweise hohen Stand
aufweisen und in Anbetracht der international anwachsenden Energieprobleme unbedingt auf dem Niveau
gehalten oder wenn moglich ausgebaut werden miissen.

5. Geplante Forschungsarbeiten fir 1994

Die grundlagenwissenschaftlichen Arbeiten werden mit den experimentellen Untersuchungen an den potentiell
wichtigen Stoffsysteme weiterkoordiniert und vertieft. Da auch auf internationaler Ebene gerade im Hoch-
temperaturbereich noch ein betrichtliches Wissensmanko herrscht, miissen diese Tatigkeiten auch auf dieser
Ebene zur Diskussion gestellt werden.

Die Realisierung der Wasserspaltung mittels Redoxprozessen an Metalloxidsystemen erfordert weitere
Optimierungsarbeiten, insbesondere seitens der verfahrenstechnischen Infrastruktur. Es miissen Reaktorsysteme
dahingehend modifiziert und optimiert werden, dass der Hochtemperaturprozess, also die thermochemische
Reduktion des Metalloxids, im Dauerbetrieb eingesetzt werden kann.

Fiir die in der Industrie angesiedelten Projekte (Strahlungsreaktor der Firma ATLANTIS-ENERGIE sowie
Pyrolyse/Methanolsynthese-Projekt der VILAB) sind weitere Finanzierungsquellen erforderlich, d.h. fiir diese
Arbeiten sind in naher Zukunft Pilotanlagen zu realisieren, um ihr Einsatzpotential festzustellen.

6. Publikationen

Uber die geleisteten Arbeiten wurde eine grosse Anzahl von Publikationen in der Fachliteratur versffentlicht.
Dariiberhinaus wurden die Resultate der Projektarbeiten an zahlreichen internationalen Konferenzen in Form von
Vortrdgen und Postern erfolgreich prisentiert. Detaillierte Angaben betreffend Publikationen konnen den
Jahresberichten der Projektleiter (zu beziehen bei ENET) entnommen werden.

7. Liste der Projekte

[1] L. Forss, M. Schubnell, PSI, Villigen: Absolute Bestimmung des chemischen Potentials angeregter
Molekiile aus Lumineszenzmessungen. (JB)

[2] H.R. Tschudi, M. Schubnell, H. Ries, P. Kuhn, PSI, Villigen: Simultane Messung der Verteilung von
Emissivitis, Temperatur und Beleuchtungsstirke an beleuchteten, heissen, matten Oberfliichen. (JB)

[31  P. Oclhafen, R. Gampp, P. Gantenbein, Uni - Basel: Selektive Schichten in der Hochtemperatursolar-
technologie, (JB)
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(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

T. Pylkédnen, M. Posnansky, ATLANTIS ENERGIE, Bern: Strahlungsreaktoren fiir thermochemische
Prozesse. (JB)

A. Steinfeld, W. Durisch, PSI, Villigen: Entwicklung und Untersuchung an Reaktoren zur chemischen
Umwandlung pulverformiger Stoffe mittels konzentrierter Solarstrahlung. (JB)

P. Kuhn, K. Ehrensberger, P. Hug, PSI, Villigen & Uni - Ziirich: Thermo-/Photochemische Reaktionen
zur chemischen Speicherung konzentrierter Solarstrahlung bei hohen Temperaturen. (JB)

P. Brunner, V. Gauché, VILAB, Bern: Entwicklung katalytisch aktiver Schichten zur Herstellung von
Methanol aus CO und Hy sowie Herstellung von Hy aus Abfall durch Pyrolyse. (JB + SB)

R. Koppel, A. Baiker, ETH - Ziirich: Katalytische Synthesen ausgehend von mineralischen CO -
Quelien, (JB)

P. Hug, HR. Oswald, Uni - Ziirich & A. Reller, Uni - Hamburg: Festkorperchemische und material-
wissenschaftliche Untersuchungen des thermochemischen Reaktionsverhaltens von Phasen, die fiir die
chemische Speicherung von Sonnenenergie relevant sind. (JB)

(IB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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PHOTOCHIMIE

Rapport de synthése
sur les activités 1993 du programme de recherche

Chef de programme; Jean-Claude Courvoisier

Photodécomposition

Appareil développé pour I'étude de 1a production d’hydrogene 2 partir de I’eau au moyen de 1a lumiére
visible (énergie solaire).
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1. Objectifs du programme 1993

Les recherches groupées dans le programme Photochimie sont, dans I’ensemble 3 relativement long terme. C’est
que Iobjectif assigné a ces projets consiste A tenter de résoudre un problRme clef de I’utilisation de 1’énergie
solaire: le stockage 2 long terme, sous forme condensée et compatible avec I’environnement. Aucune solution
n’existe actuellement satisfaisant ces conditions, & I’exception peut-étre de I’électrolyse de I’eau réalisée 2 partir
de cellules photovoltaiques. Recherche 2 long terme ne signifie toutefois pas sans but et sans fin. Un critdre de
ce type de recherche est qu’elle doit tendre vers des solutions 2 des problémes spécifiques bien définis. En aucun
cas il ne peut s’agir de "I’art pour I’art". Chaque année donc, il convient d’évaluer critiquement les résultats
obtenus par rapport aux programmes convenus. En ce qui concerne notre programme spécifique, il avait éié prévu
de mettre tout en ceuvre pour que le projet sur les cellules photoélectrochimiques développées 2 Lausanne
débouche sur une collaboration industrielle. C’est chose faite. Nous pouvons exprimer notre satisfaction du fait
qu’un projet ambitieux et 2 long terme est jugé aujourd’hui assez avancé pour que I'industrie assume dorénavant
la tiche de développement devant mener 2 un produit industriel; sachant que le projet comporie encore des
risques et que cette phase entrainera des investissements importants. La suite du présent rapport commente les
projets individuels qui ont été évalués dans la perspective définie ici.

2. Travaux effectués et résultats obtenus en 1993
CONVERSION D’ENERGIE SOLAIRE EN FLECTRICITE PAR DES PILES PHOTOVOLTAIQUES A

BASE D’OXYDES SEMI-CONDUCTEURS [1]

L’objectif de cette recherche est d’exploiter 1a découverte faite 2 I'EPFL voici plusieurs années qu’une substance
photosensible dont les électrons sont excités par la lumidre visible peut &tre déposée sur la surface d’un
semi-conducteur, 'oxyde de titane en I’occurrence, et que les charges photoexcitées sont capturées par le
substrat et conduites vers un collecteur d’électrons, avec une trés grande efficacité. De ce principe découle la
conception d’une photopile dont le développement industriel devrait avoir pour résultat une cellule photovoltai-
que d’un cofit nettement inféricur, 2 performances égales, A celui des cellules au silicium disponibles sur le
marché. Les résultats des efforts des années précédentes avaient montré que le principe est valable, que des
cellules expérimentales pouvaient &tre réalisées en laboratoire avec des rendements intéressants, et que I’on
avait pu identifier les parametres sur lesquels appliquer 1’effort pour approcher le concept d’une application
pratique. Vu I'intérét manifesté pour ces travaux par plusieurs industries suisses et étrangeres, il éfait apparu que
le soutien financier par I'Office fédéral de I’énergie devait &tre relayé par celui des industries manifestant la
volonté d’exploiter industriellement ces résultats.

Au point de vue scientifique et technologique, des progrés substantiels ont été réalisés dans le domaine des
colorants déposés sur le TiO,, en vue de le rendre absorbant dans la plus large partie possible du spectre
solaire, dans celui de I'électrolyte qui couple la partie photosensible 2 la contre-8lectrode et dans le domaine du
scellement des cellules completes. Le travail sur la mise en évidence de la stabilité 2 long terme des cellules
s’est poursuivi et les résultats obtenus confirment la remarquable stabilité des colorants déposés sur le TiO,

sans qu’il soit encore possible d’assigner une limite 2 la durée de vie des cellules.

En ce qui concerne le transfert & ’industrie, des négociations tr2s actives ont ét6 conduites cette année qui ont
abouti & plusieurs contrats entre EPFL et les firmes intéressées, auxquels POFEN a donné son accord. Il ne
faut pas cacher que le travail de développement qui incombe dorénavant aux partenaires industriels est
important, car la distance qui sépare un résultat acquis par la recherche du produit satisfaisant tous les critdres
industriels est grande. Elle est facilement sous-estimée par ceux qui ne sont pas familiers de ces problemes.
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REDUCTION PHOTOELECTROCHIMIQUE DU CO, [2)

La réduction du CO, est et restera longtemps encore un probldme important. Ce composé est libéré dans

P’environnement en trds grandes quantités par la combustion du charbon et des hydrocarbures, principales
sources de chauffage et d’électricité a P'échelle mondiale. La réduction du CO, vise non seulement & réduire la
pollution dont I'influence sur le climat risque de devenir catastrophique, mais encore elle peut fournir 1a source
de composés chimiques de grande valeur. 11 faut bien entendu que la source d’énergie nécessaire 2 la réduction
du dioxyde de carbone soit autre que la combustion d’hydrocarbures! N'entrent en ligne de compte que
Pélectricité d’origine solaire ou nucléaire. L’Université de Gendve a poursuivi ses travaux sur la réduction
photoélectrochimique et sur 1a réduction électrochimique du CO,, d’une part en développant la découverte faite

précédemment que I'ilfumination par la lumidre visible de I’électrode d’argent augmente significativement le
rendement de l1a réaction; d’autre part, la recherche a permis de trouver un procédé trds efficace pour pallier le
défaut des électrodes de cuivre qui est de perdre leur activité dans un temps court, de "ordre d’une heure ce qui
les rend impropre & une utilisation industrielle. Ce procédé offre en outre I’avantage de permettre de travailler
sur une gamme de parametres et par 14 d’influencer Ia réaction dans le sens de favoriser la production de
composés particulidrement intéressants tels que 1’éthylene ou I’éthanol plutét que le monoxyde de carbone ou le
méthane,

Bien que la recherche en laboratoire académique soit encore loin d’8tre miire pour que ses résultais soient
transf€rables & I'industrie, il est apparu opportun de déposer une demande de brevet afin de pouvoir publier les
résultats obtenus sans hypothéquer les chances d’intéresser un partenaire industriel. Les publications faites dans
la seconde moiti€ de cette année ont rencontré un écho trds favorable dans le milieu scientifique concerné,

CELLULES SOLAIRES EN COUCHES MINCES {3]

La recherche scientifique n’a sans doute pas épuisé la quéte de solutions possibles au problme de Ia conversion
de 1’énergie solaire en électricité A efficacité suffisante, coiit plus avantageux que par 'utilisation du silicium
mono- ou polycristallin et & partir de matériaux compatibles avec les exigences de sauvegarde de I’environne-
ment. Le phosphure de zinc, objet de recherches 3 VEPF-Ziirich s’est avéré &tre un candidat potentiellement
mtéressant. Alors que, cristallisé, il présente une stabilité chimique insuffisante, les travaux effectués A Ziirich
sur la forme amorphe de ce composé ont permis de montrer que ce défaut est supprimé. Une bonne collaboration
avec I"'Université de Neuchftel a mené au concept d’une structure mixte, phosphure de zinc sur silicium
microcristallin permettant de tourner la difficulté de réaliser une jonction p-n faute de savoir déposer une couche
de Zn3Py du type n. Toutefois, les résultats obtenus, bien que gualitativement positifs, sont quantitativement
encore Join de ce que 1"on devrait atteindre pour espérer concurrencer les solutions classiques. Le rendement de
conversion de I’énergie solaire atteint dans le meilleur des cas ne dépasse pas 0,5%.

REDUCTION PHOTORLECTROCHIMIQUE DU CQ, EI' PHOTOLYSE DE L’EAU POUR REALISER 1E
STOCKAGE DE L’ENERGIE SOLAIRE SOUS FORME CHIMIQUE [4]

Le projet traité & 'Université de Berne vise, d’une part & maitriser les zéolithes substituées par des ions d’argent,
tant du point de vue expérimental que du point de vue théorique, d’autre part 2 utiliser ces substances, pour
réaliser la photolyse de 1’eau. Des progrds réjouissants ont 616 faits cette année concernant le dépdt et Ia fixation
de couches monograins de zéolithes sur des €lectrodes et sur le mécanisme de transfert de charges entre
I'¢lectrode et I'argent oxydé et réduit dans les grains de zéolithes. Cette étape était indispensable pour
I'utilisation prévue de ce concept dans la perspective de Ia décomposition de I'eau par I’énergie solaire, En effet,
le groupe de recherche impliqué avait précédemment mis en évidence la propriété des zéolithes substitués par
Pargent d’oxyder 1'eau en oxygéne libre sous irradiation de lumigre visible, ce qui constitue une étape difficile 2
réaliser pour la photodissociation de 1’can.
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LA PHOTOELECTROLYSE DE L’EAU ET PRODUCTION D'HYDROGENE ET D'OXYGENE AU
MOYEN DE L’ENERGIE SOLAIRE [5]

Ce projet est exécuté en étroite collaboration entre les groupes de Gendve, Lausanne et Berne. L objectif de la
recherche consiste 2 exploiter la complémentarité des trois groupes pour réaliser Ia décomposition directe de
I'eau en oxygene et hydrogéne et réaliser ainsi le stockage d’énergie solaire sous forme chimique, ¢’est-3-dire
sous une forme concentrée et non polluante. D’une part, on dispose 2 Lausanne d’un syst2me apte 3 réduire les
ions hydrogene 2 partir du TiO, photoactivé, d’autre part, Berne travaille sur 1'oxydation de I’eau par les
zéolithes illuminées dans le visible et Gendve développe des couches d’oxyde de tungsidne qui sont susceptibles
d’oxyder Peau sous illumination. La collaboration a permis de concevoir un syst®me de couplage entre ces
€léments & partir duquel les expériences réalisées ont montré la validité du processus. Sous illumination de
lumire visible, on a pu observer 1a production d’hydrogene libre et d’oxygene de fagon reproductible, La surface
des ¢lectrodes photosensibles est bien entendu encore modeste, mais le but était de valider le concept et d’en
étudier les param?tres. Le rendement obtenu se situe actuellement entre 2 et 2,5%. Ce résultat est considéré
comme tres encourageant et justifie que le projet soit poursuivi afin d’augmenter 1a performance du systéme, ce
qui semble possible.

ETUDES DE STRUCTURES SUR DES MATERIAUX UTILISES POUR REALISER LE STOCKAGE DE
I’ENERGIE SOLAIRE $OUS FORME CHIMIQUE [6]

Un groupe de 'EPFZ spécialisé dans la détermination de structures fines des matériaux, y compris déposés en
couches minces, collabore, dans le cadre du programme Photochimie, avec les laboratoires de notre pays
impliqués dans I'étude de probidmes relatifs 2 I’énergie. Cette contribution est précieuse car les propriétés
structurelles des matériaux utilisés dans les projets de recherche tels ceux qui sont décrits plus haut sont
spécifiques des méthodes de préparation et influencent directement les résultats des expériences. Ce groupe a
fourni des ‘indications de premitre importance, notamment dans les travaux relatifs aux zéolithes, au TiO,, au
SnO;, au platine dépos¢ en couches minces, au Zny P, etc. Tous les groupes qui ont eu recours 2 cette expertise

se sont déclarés tres satisfaits de cette collaboration et en ont tiré des informations importantes pour la conduite
de leur projet.

3. Collaboration internationale

La nature des projets du programme Photochimie est telle qu’ils 8’inscrivent tous dans le cadre des préoccupati-
ons actuelles de la recherche internationale dans ce domaine de la chimie physique. En conséquence, ils ont fait
pour la plupart I'objet de communications dans les congrés ou de publications dans des revues d’audience
internationale. Plus spécifiqguement, il convient de relever 1a collaboration entre 1'Uni Gendve et celle de
Waterloo au Canada sur le sujet traité & Genve de 1a réduction électrochimique du CO;. De plus G. Calzaferri
de I'Uni Berne est I'organisateur de la 10th International Conference on Photochemical Transformation and
Storage of Solar Energy, qui se tiendra A Interlaken du 24 au 30 juillet 1994,

4. Transfert 4 la pratique

La recherche sur les photopiles au TiO, conduite & Lausanne ces cinq derniéres années a abouti 2 la prise du
relais par 1'industrie afin d’assurer le développement industriel de cellules solaires de ce nouveau type (voir
aussi les paragraphes 1 et 2 du présent rapport). La recherche sur Ia réduction électrochimique du CO, 4 Gendve
a conduit au dépdt d’une demande de brevet qui doit permettre d’attirer Pattention de partenaires industriels
potentiels, en Suisse d’abord et a 'étranger le cas échéant, sans que la divulgation des méthodes et des résultats
ne porte préjudice & I'intérét industriel du procédé,
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5. Perspectives 1994

L’effort dans le cadre du programme Photochimie se concentrera en 1994 sur la poursuite des recherches visant
a trouver des solutions au probleme du stockage sous forme chimique de 1'énergie solaire. Dans la ligne de la
réduction €lectrochimique du CO;,, on tendra A trouver les moyens de favoriser la production de composés de la
plus haute valeur ajoutée possible (par exemple I’éthyRne); on s’efforcera en outre d’attirer ’attention de
partenaires industriels potentiels. La photolyse de I’eau pour produire de 1’hydrogéne 2 partir de I'énergie solaire
sera également un theme privilégié. Il convient de mettre en évidence les limites théoriques et expérimentales de
la voie actuellement poursuivie et de concevoir des méthodes analogues mais potentielement plus performantes
afin de tracer une voie réaliste devant mener 3 une solution pratique de cet important probl2me.

6. Liste de projets

{1] M. Gritzel, EPF - Lausanne: Conversion d’énergie solaire en électricité par des piles photovoltalques
d base d’oxydes semi-conducteurs. RA)

i2l J. Augustynski, Uni - Genéve: Réduction électrochimigue du C0O2. (RA)
(3]  H.von Kdnel, ETH - Ziirich: Cellules solaires en coutches minces. (RA)

[4] G. Calzaferri, Uni - Berne: Réduction photoélectrochimique du CO2 ¢t photolyse de I’eau pour réaliser
le stockage de I'énergie soldire sous forme chimigue. (RA)

[5] J. Augustynski, Uni - Gendve, & G. Calzaferri, Uni - Berne, & M. Griitzel, EPF -Lausanne: La photo-
€lectrolyse de Ueau et production d’hydrogéne et d’oxygéne au moyen de I’énergie solaire. (RA)

[61 V. Shklover, EPF - Ziirich: Etudes de structures sur des matériaux utilisés pour réaliser le stockage de
Vénergie solaire sous forme chimigue. (RA)
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BIOMASSE

Rapport de synthése 1993
sur les activités 1993 du programme de recherche

Chef de programme : Michel Roux (Martin Hinderling dés le 1¢f octobre 1993)

Récolte mécanisée du petit bois d’énergie

L’utilisation de telles méthodes permet non seulement une forte réduction des cofits, mais améliore la
séeurité du travail sans pour autant provoquer de dégits 2 la fordt (récolteuse pour des troncs d’un
diamétre jusqu’a 35 cm, capacité; 10 2 15 m3/h).
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1. Objectifs du programme pour 1993

Le programme traite de aspect énergétique de Ia biomasse de sa création sous forme de plantation, de fumier ou
de déchets organiques jusqu’a sa transformation en énergie utilisable.

Les buis visés en 1993 peuvent se résumer comme suit:

- Porter les chauffages 4 bois jusqu’au seuil de leur commercialisation,

- Amener au stade pilote 1a réduction de NOy par les techniques selective catalytic reduction (SCR) et
selective non catalytic reduction (SNCR) pour bois usagé, imprégné ou collé.

- Vérifier les progres de la filidre des gazogenes A bois sur des installations de démonstration.
- Appliquer les méthodes de récolte mécanique de biomasse et évaluer le potentiel énergétique des taillis.
- Tester les pilotes de digestion pour fumiers et déchets ménagers et Ies nouveaux types pour déchets industriels,

- Efoffer Ia variété des plantes énergétiques et choisir le type de leur conversion en énergie.

2. Travaux effectués ei résultats obtenus

RECOLTE ET PREPARATION DE LA BIOMASSE

1.a mise en valeur du bois énergie [1} a analysé 12 chantiers de récolte mécanique et de déchiquetage. Les cofits
varient selon le peuplement (diamétre 12-25 cm, 46-115 Fr/m? de bois) ou selon la taille de la déchiquetense
(30-60 m3/h, 5-12 Fr/m3 de plaquettes). Ces machines ont souvent une capacité trop importante pour des bois de
faible diametre. Ce sont en fait I'organisation des chantiers ainsi que les frais fixes de machines (récolteuse:
500°000 Fr., déchiqueteuse; 300’000 & 1 million de francs) qui devront &tre optimisés,

Le guide pratique OPair92 [2] a pour but de fournir au chef d’une entreprise traitant le bois 1'interprétation en
langue courante de la réglementation en vigueur. Celd concerne par exemple les types de bois, leur conditionne-
ment, la conformité de leur combustion ou I’élimination de chutes éventuelles. Ce guide fait partie intégrante du
cours PACER "Energie aus Restholz".

Deux projets jumeaux traitent du potentiel énergétique, des techniques de récolte et du coiit des taillis sous futaie
(Mittelwald) [3] et taillis (Niederwald) [4]. Trois cantons (VD, GE, TI) totalisent 25’500 ha de taillis, dont 6%
seulement sont exploités. Quatre exploitations de taillis sous futaie dans le Nord-Est de la Suisse ont produit 3
5 m3/ha, soit extrapolé A 1’ensemble du pays P'équivalent de 1.5 PJ.

CONVERSIONS THERMO-CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE

a) Combustion et gazéification du bois, de bois usagés ¢t de vieux papiers

Les 6 petits chauffages de 10 & 30 kW et la chauditre de 30 kW & foyer horizontal 3 turbulateur CHIQUET [5)
permettent de briler du hétre avec des émissions 1000 mg COMNm? durant les 40 2 70 % d’une charge compléte
et <250 mg NO,/ Nm?3 sur toute la durée de la combustion (OPair92: respectivement 4000 et 250). I.’excédent

d’air secondaire oscille entre 1.5 et 2 et le rendement autour de 90%. La chauditre présente des valeurs de CO
un peu plus élevées; elle fait cependant ’objet d'un projet de réglage par sonde lambda [8] .
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Des séries d’essais sur des chauffages individuels 3 foyer horizontal [6] d’environ 30 kW ont mesuré la
puissance, les émissions de CO et I'excédent d’air selon le type de bois, sa quantité et le tirage. La recharge
correcte du bois joue un role déterminant. L adjonction d’un turbulateur ou d’un catalyseur risque d’étouffer le
foyer,

Deux prototypes de chauffages 2 biiches TIBA identiques [7], de 12 kW, ont montré qu'il est possible de limiter
les pointes de CO au-dessous de 4000 mg/Nm?® (OPair92) par un allumage rapide, un réglage de Pair de combus-
tion basé sur Iintuition de I'utilisateur, le ronronnement du fourneau ou une température de flamme =800°C. La
recharge doit &tre proportionnée 2 la demande de chaleur et faite 2 temps. Le rayonnement des bancs en pierre
olaire qui leur sont accouplés augmente le rendement de prés de 20%.

Divers types de réglage de chauffages 3 biiches [8] ont ét6 testés sur un modile Keramat CHIQUET/SCHMID &
puissance nominale (43 kW) et & charge partielle (15 kW). L’objectif était entre autres de limiter les émissions et
les irrégularités de la combustion en régime stationnaire. Un niveau inférieur 3 100 mg CO/Nm3 a éi& obtenu, La
puissance est ajustée par I'air primaire et la qualité de la combustion par 1’action rapide d’une sonde lambda sur
I’excédent d’air secondaire.

Sur les chauffages hypocaustes individuels 3 bois [9] le calcul de P'énergic apportée par 1"air chaud circulant en
circuit fermé dans les canaux de distribution (parois intérieures et sols) ne se satisfait plus d’une approche
empirique. Le responsable coordonne actuellement ce projet avee d’autres recherches paralléles.

L’idée d’un Centre d’essais et de développement pour chauffages & bois [10] a été lancée en 1991. Avec une
participation financitre des fabricants, il s’agirait d’optimiser la géométrie des chambres de combustion, d’établir
un service de mesures et développements pour les constructeurs de Ia branche et de proposer un concept de banc
d’essai reconnu sur le plan national. Le procédé d’analyse développé 2 Langenbruck devrait servir de point de
départ.

La production d’air chaud par chauffage & copeaux de bois [11] nécessite de développer un échangenr entre les
gaz de fumée sortant du foyer 2 1000°C et 1'air pulsé . Le choix a porté sur un systéme contre-courant 3 tubes et
flux croisé. La puissance de 60 kW a pu éire obtenue 2 100°C tout en rejetant les gaz de fumée A moins de 200°C
et en maintenant les émissions de CO & 1a moitié de la limite fixée (1000 mg/Nm3).

Le pilote de chauditre de 120 kW 3 condensation des gaz de fumée [12] a pu étre mesuré malgré la mauvaise
qualit¢ de la combustion. Les émissions de CO, NO, et poussidres respectent 1"OPair92. La condensation des gaz
a contribué pour 17 et 24% respectivement 4 I’énergie produite au cours des hivers 1992/93 et 1993/94, La
chaudiere sera optimisée en 1994 et les gaz abaissé 3 <200°C. Cela garantira une part d’au moins 15% par
condensation & ’énergie délivrée ¢t supprimera I’encrassement du quench (lavage et échangeur A condensation).
Une installation de 6 MW est en cours de planification.

Une 28me ingtallation expérimentale de dénitrification des gaz de fumée par SNCR {13] (réduction sélective non
catalytique) a €t¢ mesurée sur une chaudidre SCHMID munie d’un nouvean foyer A grille. Les premidres mesures
présentent une réduction de 80% du NO, dans une fendtre située entre 825 et 925°C et pour un temps de
rétention de la solution d’ammoniac 2 20% aflant de 0.5 & 1.5 seconde. L’injection par buses coniques n'a pas
posé de problémes. Du bois de fordt ou usagé avec une humidité relative jusqu’a 80% a servi de combustible.
Une installation pilote st en construction.

La réduction sélective catalytique SCR High Dust [14] avec catalyseur placé avant le filtre 3 poussidres a été
montée sur une dérivation des gaz de fumée provenant d’une chauditre 2 vapeur LANZ de 7 MW installée dans
les ateliers principaux des CFF i Olten. La réduction du NO, a atteint 93% avee du bois de palettes, un

catalyseur porté & 245°C et une proportion stochioméirigue de I'agent réducteur (urée). Le seul probléme majeur
a ¢t¢ I'encrassement du catalyseur par les cendres et les particules de bois.

L'¢nergie contenue dans les déchets Kgérement contaminés [15) (paletics, caisses, bois de chantiers; papiers et
cartons) représentent au plus 0.7% de la consommation finale suisse. L’étude répond aux questions: dans quelle
mesure peut-on valoriser ces matériaux par combustion ou par recyclage, avee quelle iaille d'installation
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(papier: par exemple 2 x 2.5 MW) et avec quel bénéfice écologique. Un questionnaire adressé aux principaux
acteurs de Ia branche papier est en cours d’évaluation,

Le prototype de gazogéne de 500 kW 2 cone réglable [16], breveté et installé 3 Steinmaur, semble avoir produit
pendant une semaine un gaz utilisable dans un moteur, Avec du bois de forét ou contaming, les émissions satis-
faisaient presque I'OPair92. Une installation de démonstration est en cours de planification & Kestenholz (SO).
La puissance sera portée & 1 MWy, (125 kW, et 200 kWy, en couplage chaleur-force). Un revétement céramique

permet une gazéification & 1°800°C. L.’objectif est un fonctionnement automatique en continu sur 6 mois.

Un nouvean créncau semble s’ouvrir au concept breveté ENSOFOR. de gazogdne moyenne puissance [17]:
I"élimination avec production d’énergie & partir de déchets organiques provenant des industries agro-alimentaires
¢t de la construction automobile. Un gazogene de 6 MW va &tre livré pour traiter en Ttalie 70’000 t/an de noyaux
de peches, un autre de 2.5 MW est 4 1"étude pour des noyaux d’olives. Le chercheur envisage la valorisation des
matériaux d’isolation phonique ¢t thermique des voitures vouées 4 1a démolition ainsi que celle de pneus.

b} Déchets de Pagriculture et de I’élevage

Le pilote de digestion de fumiers pailleux en caral [19] de 29 m3 (diametre 2 m, 14 m de long) est rempli d’un
mélange lisier-eau dans lequel transitent 11 paniers (diamdtre 1.3 m, 1.1 m d’épaisseur) contenant le fumier 2
digérer. Des ouvertures aux extrémités permettent de plonger ef retirer les paniers, Le scaling-up a réservé des
surprises (flottage et blocage des paniers). La digestion 2 36 et de 44 4 55°C produit 350 ktres/kg pour un temps
de rétention de 20 jours, comparable & celle d’autres types de digesteur, Les bilans énergétique et économique
seront comparés a ceux de I'autre pilote de 7 m® en continu pour fumier pailleux [20] terminé.

Le pilote de méthanisation en discontinu de femier pailleux [21] est suivi depuis un an. La production moyenne
de biogaz de 70 m3fjour, correspond au cheptel de I’exploitation et 2 son type de stabulation. Pour un temps de
rétention de 45 jours, la production spécifique varie de 900 A 1°400 m3/cuve selon que les 4 cuves de 30 m?
chacune sont remplies de fumier seul ou mélangé jusqu’a 50% 2 des déchets de fruits et légumes. Des problémes
sont apparus au niveau du Totem aprés 2’500 h de fonctionnement, aux caillebotis de fond de cuve
sous-dimensionnés et au colmatage de brides du circuit de purin,

Le pilote de petit digesteur en bois, ¢lé-en-main pour fumier liquide [22] n’a pas trouvé d’acquéreur en 1993. Un
agriculteur 2 Oberschan ($G) a cependant manifesté son intérét & condition que U'installation s’intdgre 3 son
exploitation & moindres coiits. Le pilote a été redimensionné au standard de 60 unités de gros bétail (UGB):
digesteur 70 m3 (90°000 Fr.}, intégration (212°000 Fr.), Totem SAURER 7 kW (30’000 Fr.). L’investissement
spécifique de 1700 Fr./UGB correspond aux objectifs fixés en 1991.

¢} Déchets urbains

L’excellent fonctionnement du pilote de méthanisation en discontinu {217 avec des déchets ménagers a incité le
propriétaire 3 mettre en place 1a collecte sélective des déchets dans les communes de 1a région,

L installation industriele KOMPOGAS {23] 3 Riimlang (ZH) est depuis peu commercialisée par Biihler AG. Elle
rencontre encore quelques problemes au niveau des traitements mécanique et biologique de ses eaux résiduclies.
La présence de sable aprés la séparation liquide/solide bouche Ihydrolyse par filtre hybride de sorte que
d’autres moyens doivent &ire évalués (filtre 2 bande, ultrafiltration, sédimentation, décanteur). Des tests
chimique, physique, biologique et hygiénique de qualité ainsi que de miirissement ont &té conduits sur la fraction
solide résultant de la digestion.

Un nouveau projet pilote KOMPO-MORBIL [24] vise A traiter le biogaz produit par le procédé Kompogas [23]
pour alimenter les moteurs 2 essence de guatre camionnettes Ford de trangport de personnes ou de livraison. Il
comporte un compresseur de 250 bars, I'élimination du soufre par charbon actif, le lavage du CO;, le séchage du

méthane par tamis moléculaire (pureté 96%), un stockage stationnaire en 15 bouteilles et un réservoir de 50 1 sur
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le véhicule, La modification standard des moteurs s’effectue aux Pays-Bas; ils peavent fonctionner indifférem-
ment & Pessence ou au biogaz. Les mesures au banc montrent des émissions 2 1’échappement réduites d’un tiers.

Une étude accompagnée de tests préliminaires concerne la co-digestion de déchets urbains avec les boues
&’épuration 3 la STEP de Frutigen (BE) [25]. L’intérét réside dans un meilleur €quilibre biologique du substrat &
digérer avec pour corollaire une production spécifique accrue de biogaz.

La récupération de chalenr & partir d’un compostage [26] conclut que seule 1'énergie soutirée de la halle fermée
par I'air vicié pouirait &tre économiquement rentable pour autant qu’un preneur de chaleur se trouve A proximité,

d) Déchets organiques indusiriels

Le digesteur & demx phases de déchets industsiels solides [27] fonctionne maintenant en automatique. Les essais
“on line" portent sur la recirculation et le niveau du liquide dans le circuit hydrolyse/filtre de méthanisation, les
mailles du tamis (0.5 & 4 mm) placées sur I"hydrolyseur & tambour, sa vitesse et période de rotation (4 tours/min
pendant 5 min/h) et la température (35 3 55°C). Un ceriain nombre de probldmes mécaniques ont surgi:
inétanchéité latérale du tambour (1.1 m3, diamdtre 1.4 m) et proportion trop importante de particules dans le
liquide de percolation (conduites bloquées, perturbation du filire anaérobie 3 basculement).

e) Planies énergéiigues

La logistique [28] analyse I'interaction entre récolte (jusqu’a 5 tonnes de matitre séche ¢ MS/ha en exploitation
exiensive pour les herbes énergétiques), préparation et manutention (machines capables de simultanément
récolter et densifier 1a biomasse en pellets ou briquettes jusqu’a >300 kg/m3), transport et stockage (ballot de
1"250 litres; 500 kg). La préparation consomme moins de 5% du pouvoir calorifique des herbes.

Les plantations de miscanthus [29] se sont enrichies de trois nouveaux sites avec huit sortes et provenances
différentes. L'objectif est de tester leur croissance, leur propagation et leur hauteur avec/sans engrais ou herbici-
des. Leur rendement atteint 18 ¢ MS/ha et leur hauteur croit jusqu’au moment de leur récolte (octobre) A pres de
4 m. Soumis au stress de froid, les miscanthus ne supporient cependant pas des températures au-dessous de 6°C.

Trois nouveaux sites (FR, BE, ZH) ont €6 plantés de bois de champs [30] (mélange &quilibré d’arbres et de
buissons sur terrain agricole). L’objectif est plutdt la qualité (protection, paysage, variété de la faune) que la
quantiié (engrais, rendement). Le projet n’a pas observé jusqu’ici de ratés ou de concurrence entre especes. Une
plantation demande entre 0.6 et 0.9 homme-heure/are selon 1a topographie du site.

Une recherche a €valué les flux de matidre et d’éléments nutritifs de plantes énergétiques [31] de 1’ensemence-
ment jusqu’d la conversion en énergie utile dans une région type du Plateau. Elle les a comparés A ceux
d’herbes, de bois de champs, de miscanthus et de forfis traditionnelles dans I’hypothese ol chacune de ces
biomasses couvrait 5% des tesres agricoles ouveries.

La combustion, la gazéification d’herbes ainsi que le couplage chaleur-force par moteur ou turbine 2 vapeur [32]
ont ¢éié étudiés ei en partie testés sur des installations existantes. Dans le cas de la combustion, les niveaux
d’émissions observés (NOy: 500 mg/m3, poussidres: 1500 mg/n3) et surtout ceux des cendres devront &ire forfe-

ment abaissés. Selon les chercheurs aucun des gazogenes actuels ne peut traiter des herbes en satisfaisant aux
conditions de fiabilité et de qualité de gaz (goudrons: jusqu’a 1°000 mg/m3; requis pour alimentation moteur: 5 2
10 mg/m?); le Danemark expérimente une gazéification par étage. Les divers couplages chaleur-force n’ont
d’avenir qu’a pastir de 10 MW,p,. Seule donc la combusiion d’herbes sera retenue pour le pilote en phase II.

La digestion d’berbes énergétiques [33] a déjd livié d’intéressantes comparaisons, que ces herbes viennent de
paturages gras ou pauvies, d’exploitations extensives, de 1%te o 22me coupes, de fourrages et de foin ou soient
préparées en pellets, balles comprimées ou livrées en vrac, Cest ainsi qu’en 45 jours, Pherbe d’un pafurage gras
produit 720 litres biogaz/kg MO (MO=matidre organigue) contre 570 par culture extensive. La production ne
differe pas entre une herbe fraiche, hichée ou non, ou transformée en fourrage Une digestion 2 34 ou 55°C
n’influence la production de gaz que dans les 10 & 15 premiers jours.
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Le bilan écologique [34] des matidres a €t€ évalué par trois méthodes et appliqué A des prairies peu intensives,
artificielles, surfaces de compensation, joncs chinois et bois de champ. Le bilan englobe les besoins en énergie
(7 & 14% de la production brute), €missions, engrais, semences (miscanthus), transport, préparation (pellet) et
énergie grise (machines, silos). Les filidres digestion avec couplage chaleur-force et combustion sont nettement
moins polluantes que les procédés équivalents basés sur les agents fossiles.

Le bilan éconemique [35] de la combustion d’herbes, joncs chinois et bois de champ se base sur diverses
hypotheses: herbes et bois plantés sur prairies naturelles, joncs sur terres ouvertes, pousses de jonc & 1’500
Fr./ha, pellet & 100 Fr./t, rendement de respectivement 6 (herbe), 10 (bois) et 18 (jonc) t MS/ha, La plantation
revient pour les trois cultures 4 2°000 Fr./ha. Par rapport au mazout (3.6 ci/kWh), le codt du combustible
oscille, sans {@vec) paiement direct, enire 8.5 (4.1) et 12.6 (5.9) ct/kWh, celui de 1’énergic entre 13 (8.5) et 11
(7) ct/kWh. Le prix auquel il fandrait payer le combustible pour qu’il rapporte autant as paysan qu’une culture
traditionnelle devrait &tre de 11.9 4 13.4 ct/kWh.

La gestion du projet herbes énergétiques/bois de champ [36] coordonne entre eux les objectifs, travaux et
résultats des projets partiels, organise des visites d’installations et de cultures et maintient les contacts avec les
autres recherches (Matitres premidres renouvelables, stations de recherches, IG BIO-ROHSTOFFE SCHWEIZ,
HARVE sur le probléme des cendres ¢t relations publiques lors de foires et expositions).

SYSTEMES

La conversion de biomasses en méthanol (BIOMETH) [37] a surtout porté sur Ia technique. Trois types de
gazogene A pression atmosphérique ont été retenus: lit fluidisé tourbillonnant (LURGI), TPS {Studsvik) et BCL
(BATTELLE). LURGI et TECOVA vont offrir un procédé combiné de référence supprimant 1'étape intermédiaire
de CO,. Pour 27.2 millions de francs, BIOMETH produirait 675 kg méthanol/h (4 MWequ) et 10.9 MWy, ainsi
que du courant grice & la turbinc prévue sur le site retenu d’Attisholz. Le bois siché & 10% d’humidité
consommera jusqu’a 4 MW. Des contacts ont €€ noués avec les transports publics 2 Baden et Bale-Ville (bus 2
méthanol) ainsi qu’avec les distributeurs de carburants pour évaluer fe marché d’un méthanol 3 500 Fr .

RECHERCHES DE SOUTIEN

Un amendement remplagant Ia tourbe doit contenir des fibres de bois. Le projet de défibrillation du bois par
traitement biologique [38] a sélectionné 7 souches de champignons sur les 114 retenues. Il a mesuré leur vitesse
@’invasion et 1a perte de résistance du bois attaqué sur des blocs de 85 cm3. La cohésion cellulaire est réduite en
moins de 6 semaines 2 35% de sa valeur initiale 3 des températures de 15 & 30°C et pour une humidité relative
entre 75 et 100%. Le bilan €nergétique par rapport & une défibrillation mécanique sera évalué.

Le pouvoir d’infection de germes pathogeénes [39] a été mesuré en laboratoire et sur ’installation Kompogas
[23] avec des virus en suspension, adsorbés on placés en capsule. Un effet de synergie de la température, de gaz
perméables et de divers facteurs d’inactivation a pu &tre démontré, Cing virus émdiés perdent leur pouvoir
@’infection en moins d’une demi-heure. Le parvoviras résiste pendant 27 h 2 50°C et 11 h & 60°C. I peut donc
servir d’indicateur pour apprécier la qualité hygiénique d’un amendement.

3. Collaboration nationale et internationale

La collaboration s’est éiendue & pratiquement toutes les stations de recherches agricoles, & des services
forestiers et instituts des EPF, au BUWAL, AG NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 1G BIO-ROHSTOFEE
Schweiz et ASSOCIATION SUISSE DE L'ENERGIE DU BOIS. Les {abricants TIBA, SCHMID, MULLER,
PETRY, HAFLIGER, HEGNER ET SAURER ont mis 2 disposition des installations ou des prototypes, Voiries,

maraichers, horticulteurs et méme MIGROS (VD) ont liveé leurs déchets organiques 4 des projets de digestion.
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Les d€légués suisses aux activités combustion, gazéification et digestion du programme BIOENERGY de I’ AIE ont
fait profiter les intéressés des récents développements réalisés & I’étranger. Selon les projets, une collaboration
a €t€ établie avec les universités techniques de Graz, Wien et Minchen, Ia station de Wieselburg (D), le bureau
KOCH (IX), I'Institut indien des sciences ou divers laboratoires en Europe et aux USA.

4. Transfert &4 la pratique et projets P+ D

Outre les publications, de nombreux exposés ont été présentés lors de conférences, visites d’installations ou de
foires agricoles. L’importante pariicipation matérielle des fabricants a ¢n souvent des retombées immédiates sous
forme de démonstrations de taille semi-industrielle ou méme de petites séries.

Un réglage par sonde Iambda diminue aux normes souhaitées les émissions dans les chauffages & biiches.
L’augmentation de rendement par condensation des fumées et 1a production d’air chaud avec rejets 2 faible
température vont &tre appliquées sur des pilotes. Les gazogines sautent les 6tapes et visent des puissances de
Vordre de quelques MW. Les techniques SCR et SNCR (selective (non) catalytic reduction) ont prouvé leur
possibilité de réduire de fagon suffisante les NO, provenant de bois usagés. La digestion de fumier solide en
canal et de déchets urbains en discontinu ont atteint, voire dépassé le stade pilote. Le traitement des ordures
triées par le systéme Kompogas a déja fait P'objet d'une 22me jnstallation.

5. Evaluation 1993 et perspectives 1994

Avec 39 projets, dont 2 NEFF, le volume du programme Biomasse est resté stable; en revanche les projets P+D
passent de 4 & 11. Les prévisions formulées en 1992 se sont réalisées 4 quelgues exceptions pres. Deux projets
ont di &tre arrétés pour non conformité. Des mandataires buttent quelquefois sur la réalisation mécanique de
leur installation. La coordination est excellente tant an niveau des chercheurs et avec ENERGIE 2000, DIANE et
PACER qu’entre les firmes et bureaux.

En plus des recherches visant 3 diminuer les prix, le domaine du bois énergie devra en 1994 passer a des
chantiers pilotes. Les gazogénes devront prouver leurs capacités au niveau de Ia démonstration. Une installation
complete de digestion revient semble-t-il plus chére que prévu; la recherche devra donc s’orienter vers des
solutions plus simples et adaptées 2 la fabrication en série. Le défi majeur du multi-projet Herbes énergétiques/
Bois de champ sera la construction d’une chaudiére pilote répondant anx contraintes de ’environnement.

6. Liste des projets

(1] Ph. Steinmann, XYLON, Plan-les-Ouates, Mise en valeur du beis énergie. (RA)
{2] Ph. Steinmann, XYLON, Plan-les-Ouates, Guide pratigue OPair92. (RA)

[3]1  B.Bally, AMBIO, Zirich, Auswertung der Mittelwald-Nuizung aus der Sich¢ der Energicholz
produkfion. (RA)

4] F. Schnider, AMBIOQ, Ziirich, Untersuchung iiber die nachhaltig nuizbare Energicholzmenge,
Bewirtschaftungs - und Erntemethoden in Niederwéildern, (RA)

{51 A. Jenni, IEU, Liestal, Schadstoffarme, holzbeschickte Kleinfeuerungen. (RF)

[6] Ch. Gaegauf & M. Scheuble, OKOZENTRUM, Langenbruck, Analyse und Optimierung der Holz-Durch-
brandfeuerung. (RA)

(71 P. Schweizer, PASOL, Liestal, Wirkungsgrad- und Emissionsverhalten verschiedener Stickholzheiz-
systeme. (RF)
(8] Th. Nussbaumer & J. Good, VERENUM, Ziirich, Regelung einer Stilckholzfenerung. (RA)
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(9]
[10]

{11]
{12]

[13]
{14]
[15]

[16]
[17]
(18]
(193
[20]

{21

[22]
[23]
[24]
{25]

[26]
(27}

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

(32]

{33}

{34}
[35]
(36]
[37]
[38]

[39]

P. Siegl & K. Imbach, AG HYPOKAUSTEN-HEIZUNGEN, Weesen, Holzbetriebene
Hypokausten-Heizungen. (RA)

Ch. Gaegauf & B. Salerno, OKOZENTRUM, Langenbruck, Versuchs- und Entwicklungsstiitte fiir
Holzenergie. (RF)

H. P. Schaffner, SCHMID, Eschlikon, Warmluftofen mit automatischer Schnitzelfenerung. (RA)

M. Wiget, IEU, Liestal, Th. Nussbaumer, VERENUM, Ziirich & F.Steiger, STEIGER, UMWELTTECH-
NIK, Liestal, Abgaskondensation bei Grilnschnitzelfeuerungen. (RA)

R. Bithler, BUHLER, IEU, VERENUM, Maschwanden, Altholzfeuerung mit Entstickung. (RA)
H. Pauli & F. Kiihnis, EICHER & PAULL, Liestal, Entstickung Holzfeuerung HW Olten. (REF)

W. Vock, ABFALL & RECYCLING, Liestal, Energetische Verwertung von Biomasse aus leicht-
belasteten Abfillen. (RF)

P. Juch & A. Fiirst, HTV, Gunzgen, Der Juch-Vergaser, die praktische Anwendung der Holzvergasung
L. Jaccard, ENSOFOR, Curio, Gazogénes & bois, extension.

H. Sharan, DASAG, Seuzach, Testuntersuchungen an einem Holzvergaser des IISc. (RA)

U. Baserga, INFOENERGIE, FA-Tédnikon, Semikontinuierliche Verglirung von strohhaltigem Mist.(RA)
K. Egger & U. Baserga, INFOENERGIE, FA-Tdnikon, Semikontinuierliche Verglirung von strohhalti-
gem Mist. (RF)

Y. Membrez, EREP, Aclens, Systéme modulaire de méthanisation en discontinu { Méthanisation en
discontinu de déchets ménagers, (RA)

K. Egger, INFOENERGIE, FA-Tnikon, Kleine, schlisselfertige Biogasanlage, Phase Il, (RA)
H. Engeli, ENGELI ENGINEERING, Biilach, Kompogas-Prozess. (RA)
K. Egger, INFOENERGIE, FA-Tdnikon, Kompo-Mobil, (RA)

W. Edelmann, ARBI, Maschwanden, Untersuchungen zur Vergdrung von festen, biogenen Abféillen in
den Faultilrmen von kommunalen Kliranlagen. (RA)

W. Edelmann, ARBI, Maschwanden, Wéarmeriickgewinnung aus der Kompostierung. (RF)

M. Gradenecker & W, Edelmann, ARBI, Maschwanden, Zweistufige Vergdirung von festen biogenen
Abfalistoffen, Phase HI. (RA)

J.-L. Hersener, FA-Tdnikon, Energiegrasi/Feldholz: Logistik. (RA)
V. Mediavilla, J, Lehmann & E. Meister, FA-Reckenholz, EnergiegrasiFeldholz: Energiegras. (RA)
J. Riiegg, FA-Wddenswil, Energiegras/Feldholz: Feldholz. (RA)

P. Baccini, D. Miiller, W. Obrist & D. Ochler, EAWAG-Diibendorf, Energiegras/Feldholz: Regionale
Bewirtschaftung von Energiegras und Feldholz. (RA)

Th. Nussbaumer, ETH-Ziirich, Energiegras/Feldholz: Verbrennung und Vergasung von Energiegras und
Feldholz. (RA)

U. Baserga, INFOENERGIE, FA-Tdnikon, Energiegras/Feldholz: Verglirung von Energicgras zur
Biogasgewinnung. (RA)

B. Jans, CARBOTECH, Ziirich, Energiegras/Feldholz: (kobilanz. (RA)

K. Laville-Studer, FA-Tdnikon, Energiegras/Feldholz: Okonomie. (RA)

1.-L. Hersener, FA-Tdnikon, Energiegras/F eldholz: Projektmanagement. (RA)

S. Stucki & J. Leuenberger, PSI, Villigen, Methanol aus Biomasse (BIOMETH). (RA)

M. Aragno, Uni-Neuchdtel, Optimisation énergétique de la défibrillation du bois par un traitement
biologique, en vue de la production d’amendements. (RA)

A. Metzler & F. Pesaro, AG fiir UMWELTHYGIENE, VET.-MEDIZ./ Uni-Ziirich, Human-, tier- und
pflanzenpathogene Keime in der Feststoffvergirung. (RF)

(RA) Rapport annuel 1993 disponible
(RF) Rapport final disponible
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GEOTHERMIE

Uberblicksbericht

zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: Harald L. Gorhan

Armetauscher

.

Die Wiirmenutzung von stark mineralisierten Wissern aus grossen Fordertiefen bedingt den Einsatz von

Wirmetauschern aus Titan (Wi#rmeverbund Riehen).
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1. Programmiibersicht und Schwerpunkte

Die Durchfiihrung des Forschungsprogrammes Geothermie wurde ab Mitte 1993 in Angriff genommen. Eine
Umfrage betreffend Interesse an geothermischen Projekten hat Ende Mirz dieses Jahres bei samtlichen
Schweizer Hochschulen sowie in der Privatwirtschaft ein breites Echo gefunden. Die eingereichten Forschungs-
projekte decken ein weites Feld der im folgenden detaillierten Erdwirme-Nutzungsmethoden ab. Offensichtlich ist
demnach ein betrdchtliches Forschungsbediirfnis in der Schweiz vorhanden. Dies nicht nur an ausgewiesenen
Hochschulinstituten wie in Lausanne, Neuchatel, Basel, Bern und Ziirich sondern auch bei der Privatwirtschatt.

Das Forschungsprogramm Geothermie soll im Prinzip die folgenden Technologien der geothermischen Nutzung
unterstiitzen:

Untiefe Geothermie: Erdwirmesonden (EWS) und Erdwirme-Sondenfelder. Als "untief” ist hierbei ein
Ticfenbereich zwischen 15 m und ca. 150 m zu verstehen.

Tiefe Erdwirmesonden: Tiefen von ca. 500 m und mehr. Von betrichtlichem wirtschaftlichem Interesse
wire hier die nachtriigliche Installation von EWS in bereits bestchende Tiefbohrungen, die zu einem
anderen Zweck gebohrt wurden

Direkte Nutzung von warmen Tiefenwilssern: Tiefenbereich zwischen 500 m und ca. 3000 m. Im weiteren
Sinn wiirde dazu auch die Warmenutzung von Alpentunnels gehdren, nimlich von Luft und Infiltrations-
wiissern.

Hot Dry Rock (HDR) und Hot Wet Rock (HWR)-Technologien: Ticfenbereichen grosser als 3000 m. Aus
Kostengriinden ist hier die Forschung nur im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit mdéglich, Als
einzige von den bereits erwihnten Erdwirme-Nutzungsmethoden kime diese Technologie auch fiir
Stromproduktion in Frage, weil Energie auf entsprechend hohem Niveau anfallt,

Als Schwerpunkte wurden fiir das Jahr 1993 eine praxisorientierte Forschung auf dem Gebiet der untiefen
Geothermie, sowie eine verstiirkte internationale Zusammenarbeit im Rahmen der HDR und HWR-Egergienutzung
gesetzt,

Das weitere Vorgehen bei der Firderung von Forschungsvorhaben beziiglich der Nutzung von warmen
Tiefenwiissern muss vorerst mit der Eidgentssischen Kommission fiir Geothermie und unterirdische Wirme-
speicherung (KGS) abgesprochen werden. Dies unter Beriicksichtigung der Risikodeckung des Bundes fir
geothermische Tiefbohrungen und im Lichte der doch etwas diirftigen Ergebnisse der in letzter Zeit abgeteuften
Forderbohrungen (z. B. Genf, Weissbad, St. Moritz).

2. Anvisierte Zielpunkte fiir 1993

Als erklirtes Ziel der Forschung Geothermie gilt es die Wirtschaftlichkeit und Effizienz von EWS-Anlagen zu
verbessern, bzw. hochqualifizierte Beitrige bei der Durchfiihrung von internationalen HDR- und HWR-Projekien
zu erstellen,

Zentrale Themen bei der direkten Nutzung von warmen Ticfenwissern stellen die Verringerung der Bohrkosten
bzw. ganz generell das Vermeiden von "trockenen” Bohrungen dar.
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3. 1993 durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Ab Mitte 1993 wurden im ganzen sicben Forschungsprojekte [1-7] vom Forderprogramnm in das eigentliche
Forschungsprogramm Geothermie iibernommen bzw, drei Studien neu in Auftrag gegeben, {9-11]. Des weiteren
wurde dic Forderung eines internationalen Forschungsprojektes [12] an das Bundesamt fiir Bildung und
Wissenschaft iibergeben. Es handelt sich dabei um die Forisetzung einer ersten, vom Nationalen Energie-
Forschungsfonds finanzierten Untersuchungsphase (NEFF-Projekt 359), die sich mit der Verbesserung von
Langzeit-Prognosen im Verhalten eines HDR- Systems befasste. Zu diesem Zwecke wurde ein dreidimensionales
Finite Element Modell mit dem Titel "FRACTure" entwickelt um hydraulisch-thermische wund elastische
Koppelungen in einem Hot Dry Rock- Reservoir zu simulieren.

Da die Studien betreffend der Wirmenutzung mittels EWS-Anlagen [9-11] erst kiirzlich angelaufen sind, ist mit
ersten Ergebnissen ab Ende 1994 zu rechnen.

Das Projekt Chemie et microbiologie dans le domaine du stockage de I énergie en nappe aquifére (2] hat zam
Ziel die chemischen und mikrobaktericllen Einfliisse hinsichtlich Kolmatierung und Korrosionseffekte beim
Betrieb einer unterirdischen Wirmespeicherung zu untersuchen. Als "Versuchsobjekt" dient dabei die bereits seit
1982 im Betrieb befindliche Pilot-Anlage SPEOS in Dorigny, in der Nihe von Lausanne.

Die Forschungsstudien betreffend Nutzung von warmen Tiefenwissern [1, 4, 6, 8 und 91 haben wertvolle
Ergebnisse erbracht, und zwar in Hinsicht auf

- dic Bestimmung des geothermischen Wirmepotentiales des Kantons Wallis. Des weiteren bilden diese
Daten eine wichtige Grundlage zur Auswahl und Bewertung der Bohrstandorte in Saillon, Sion bzw.
St-Maurice zwecks Abteufung einer geplanten Tiefbohrung. Letztere mit finanzieller Unterstiitzung und
Absicherung durch eine Risikodeckung des Bundes.

- die Beschaffung von notwendigen Beurteilungsgrundlagen bei der geothermischen Wirmenutzung von
mehreren Anlagen aus demselben, tiefliegenden Aquifer. Die fiir eine optimale thermische Bewirtschaf-
tung unumgéngliche Modellierung von gekoppelten thermisch-hydraulischen Vorgingen lassen sich nur
mit semianalytischen oder - in den angestrebten drei Dimensionen - mit numerischen Methoden
vomehmen, Zu letzterem Zwecke wurde das in der Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie
entwickelte und bereits erwithnte Finite-E lement-Software-packet FRACTure erfolgreich angewendet,

- die Erstellung einer nunmehr notigen geothermischen Datenbank mit wichtigen Angaben aus total ca. 450
Berichten sowie von Konferenzen,

- die migliche Nutzung von warmen Gebirgswissern aus den beiden Alpentransit Tunnels {8-9], zur
Beheizung von Siedlungen in der Nihe von den geplanten (NEAT) Tunnelportalen (d. i. Alidorf und
Biasca bzw. Visp, Brig und Naters), Wie die beiden Studien zeigen, lassen sich theoretisch anf Grund der
vorhandenen Temperaturen und des zu erwartenden Gebirgswasserandranges, die folgenden geothermi-
schen Wirmepotentiale ableiten:

min max

(MWith) (MWih)
GOTTHARD: a7 145
LOTSCHBERG: 43 79

Eine derartige Nutzong warmer Tunnelwisser demonstriert im Kleinen bereits die Gomser Gemeinde
Oberwald (VS): warmes Wasser aus dem Furka-Tunnel heizt mittels eines "kalten” Fernwiirmenetzes und
dezentralen Wirmepumpen 60 Wohnungen; reichen wiirde das Potential sogar fiir 800 Wohnungen!
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4. Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das erkliirte Ziel des Forschungsprogrammes Geothermie ist, mittels gezielter Massnahmen die Wirischaftlichkeit
und Effizienz von EWS-Anlagen zu erhohen. Dies bedingt einen engen Zusammenschluss von Theorie und
Praxis. Tatsichlich hat sich in der Schweiz bereits vielfach eine Kooperation sowohl zwischen privaten
Energicberatungs- und Geologiebureaus, als aonch HTL-Instituten einerseits mit Bohrfirmen andererseits
cingespielt, die sich auf die Erstelling von EWS-Anlagen spezialisiert haben. Dies bei der Auslegung und
Projekterstellung sowie der Durchfiihrung von diversen Messprogrammen. Letztere in Hinsicht auf die Sammlung
von praktischen Erfahrungen als auch fiir dic Qualitiitskontrolfe.

An dieser Stelle ist auch auf die erfolgreiche Titigkeit der Schweizerischen Vereinigung fir Geothermic
hinzuweisen. Die SVG hai gegenwirtig éber 300 Mitglieder, gibt regelmiissig ein gut redigieries Informations-
bulletin heraus und fiihrt jihrlich vielbesuchte technische Tagungen durch. Bei dieser Gelegenheit 13dt diese
Gesellschaft sehr hinfig auch ausldndische Referenten ¢in, womit der Anschluss an internationales Know-how
gewihrleistet werden soll.

Beispicle einer internationalen Zusammenarbeit sind durch die beiden Studien [2] und [12] gegeben. Erstere
erfolgte im Rahmen der IEA, das andere Projekt wird im Zng des nichinuklearen Energieforschungsprogrammes
JOULE U der BU abgewickelt. Das bereits erwshnte, in der Schweiz unter dem NEFF-Projekt 359 entwickelte
Rechenmodell FRACTure, soll bei der Selektion des am besten geeigneien Standories fiir ein europiisches
HDR-Piloiprojeki zum Einsaiz gelangen.

Des weiteren sei an dieser Stelle erwihnt, dass ein Mitarbeiter des Institutes fiir Geophysik der ETH-Zlirich beim
letzten HDR-Forum in Yamagata / Japan einschligige Erfahrungen sammeln konnte. Anlisslich einer
ETHZ-Vortragsreihe wurde dber die recht erfolgversprechenden HDR-Untersuchungsergebnisse bereits Bericht
erstattetf.

5, Transfer in die Praxis

Ergebnisse aus der angewandien Forschung werden speziell bei der Dimensionierung von EWS-Anlagen und bei
der Planung von BEWS-Feldem beriicksichtigt. Dies betrifft sowohl die Sondengeometrie (geeignete Sondenab-
stinde und Sondentiefen) und den Sondentyp als auch die Optimierung der Gesamitanlage zwecks Warme- oder
auch Kilteproduktion fiir Klimatisierungen. Des weiteren sind Anregungen fiir die Verwendung von ieferen aber
immer noch preisgiinstigen EWS (Reduktion der Bohrkosten durch Verringerung der Bohrdurchmesser) von der
Praxis bereits aufgenommen worden. Theoretisch gilt ndmlich die Regel, je tiefer eine EWS installiert wird, desto
belastbarer wird sie fiir die gleiche Quellentemperatur, Je gréisser auch das zu beheizende Objekt, desto mehr
kann man in die Nutzung der Quelle investieren. Diese Uberlegungen fithrten im iibrigen zur Installation einer
"ibertiefen” EWS (bis in cine Tiefe von 2304 m) in Weggis, die zum weitaus grissten Teil von einem
Privatinvestor finanziert wurde. Das Messprogramm ist zur Zeit noch im Gange wnd wird Erkenntnisse fiir die
Wirmenutzung vonr vorhandenen Tiefbohrungen liefern, die bereits filr einen anderen Zweck erstelli wurden vnd
heute nicht mehr gebrauchi werden.

Was den praktischen spin-off der HDR-Forschung in der Schweiz betrifff, so ist hervorzuheben, dass das
Programm FRACTure fiir Planung und Answertung von NAGRA-Experimenten im Felslabor Grimsel seit 1992
erfolgreich eingesetzt wird. Spezifische Anwendungen i Zusammenhang mit Druckstollenprojekten in komplexer
Topographie stellen einen weiteren Anwendungshereich dar, speziell zur Berechnung von Wasserverlusten,
Zusammen mit der Auswertung von diversen Feldversuchen konnen durch die mechanisch-hydraulischen
Kopplunsmiglichkeiten des FRACTure Programms wichtige Auskiinfie erhalten werden. Zusammenfassend hat
das Programmpacket FRACTure seinen Nutzen als allgemeines Rechenwerkzeng schon fiir viele erdwissenschaft-
liche Projekie weit ausserhaldb der HDR-Forschung gezeigt, Dies wird auch auf Grund des zunehmenden
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Interesses von in- und auslindischen Forschungsinstitutionen bezeugt. Leicht vereinfachte Software-Versionen
wurden bereits an den Universititen Bern und Kiel installiert.,

An Offentlichkeitsarbeiten sind diverse Voririge betreffend der HDR-Technologie an der ETH-Ziirich bzw. der
genercllen geothermischen Nutzung erwidhnenswert (zum Beispiel in $t. Gallen und Verbier). Des weiteren
vermitielt eine jiingst erfolgte Vertffentlichung mit dem Titel "Valorisation de la chaleur terrestre en Suisse"
(Réseaux et Chaleur no. 17) einen guten Uberblick tber die Entwickiung geothermischer Ressourcen sowie iiber
entsprechende Perspektiven in der Schweiz,

6. P + D - Projekte

UNTIEFE GEOTHERMIE

Thermoprogramm Erdsonden. Auf dem Areal der HTL-Burgdosf wurden 13 EWS von 100-200 m Tiefc
nicdergebracht, deren Wirmeleistung iiber cinige Jahre vermessen werden soll. Diese Messkampagne soll
Resultate iber das Langzeitverhalten sowie @iber Vor- und Nachteile von verschiedenen EWS-Typen
(geschlossene und offene Systeme) liefern, Diesbeziigliche Ergebnisse wurden bereits in der TECHPRESS (Nr. 2/
93}, dem Fachorgan der Ingenieurschule Burgdorf, verdffentlicht.

Energiepfahle: Messungen in Kreuzlingen (Photocalor). Auf Grund der schlechten Fundationsverhiltnisse
wurden insgesamt 98 Pfihle 2 12 m Linge in den Boden gerammt, dic bereits werkseitig zusdtzlich mit
Wirmetauscherrohren ausgestattet worden waren. Die Photocalor benttigt insgesamt ca. 465°000 kWh
Heizenergie, davon sollten die Energiepfihle rund 220°000 kWh liefern. Die jéhrliche Kithlenergie wurde auf
120°000 kWh geschiitzt. Es gilt, verschicdene Betriebszustinde zu beriicksichtigen, um den anfallenden
Energicbedarf sowohl fiir die Beheizung als auch fir die Kihlung zu decken. Enisprechend intensive
i}berwachungsmessungen dieser Anlage sind noch im Gange. Dabei gilt es nachzupriifen, ob gegeniiber
herkémmilichen Sondeninstaliationen wesentliche Kosteneinsparungen mdglich wiren und wie witischafilich
interessant iiberhaupt das Anwedungspotential fiir Energiepfihle in der Schweiz ist.

Geothermische Wirmenutmung durch das Bade- wnd Kwrzentrum in Scuol mittels Erdwirmesonden, Die
Wirmeerzeugung erfolgt mittels 38 EWS 2 150 m Tiefe unter Verwendung von 5 Wirmepumpen. Mit dieser
Anlage soll eine thermische Leistung von 200 kW errcicht werden. Nebst einer bemerkenswert starken
Reduzierung des Strombedarfes triigt diese Anlage auch der Luftreinhalteforderung Rechnung. Sie dient somit
als Referenz fiir zukiinftige Wirmenutzungen #hnlichen Types.

THFE ERDWARMESONDEN

Geothermiehohrung in Weggls. Zur Erstellung einer “iibertiefen” EWS wurde eine Bohrung bis 2304 m abgeteuft.
Die dazugehorige’ Oberflichenanlage soll nun messtechnisch méglichst intensiv fiberwacht werden um
Erfahrungen fiir zukiinftige Anlagen zu erhalten (siche Kapitel 5).

NUTZUNG VON WARMEN TIEFENWASSERN

L’ évaluation du potentiel géothermique des nouveaux tunnels alpins (Alp-Transif). Emde préliminaire
(phase I). Mit dieser Studie wurden das ungefihre geothermische Potential , der Heizbedarf von Siedlungen in
der Nihe der Tunnelportale, sowie die notigen Nutzungstechnologien identifiziert und deren Kosten abgeschiitzt.

Geothermische Warmenutnumg filr Fernwirmeversorgung, In Richen wurde die erste Geothermie-Pilotanlage in
der Schweiz fiir die Beheizung und Brauchwasserwiirmung von Geb4uden erstellt. Die maximale Heizlast betriigl
15 MW. Fast dic Hilfte des Wirmebedarfs wird tiber die Nuizong von warme Tiefenwisser abgedeckt. Dies
entspricht einer Heizoleinsparung von 1750 t pro Jahr,

- 107 -




7. Bewertung 1993 & Ausblick fir 1994

Die geothermische Forschung in der Schweiz konnte 1993 - nicht zuletzt durch die Institutionalisierung der
Projekdeitung fiir geothermische Forschungsakiivititen - wesentlich gestrafft werden. Dies wurde vor allem
durch die Konzentration auf wenige, aussichisreiche Schwerpunktsgebiete erreicht. In diesem Sinne hat die
Eidgentissische Energie-Forschungskommission CORE das Konzept des Forschungsprogrammes Geothermie fiir
die Jahre 1993 - 1995 begutachtet und gutgeheissen,

Im Jahre 1994 sollen die Schwerpunkte auf das Gebiet der "untiefen" Geothermie bzw. auf eine internationale
Zusammenarbeit im Rahmen der HDR und HWR-Energienutmng konzentriert werde. Unter anderem wird an der
Warmepumpen-Testanlage in Winterthur/ Ttss ein EWS-Forschungsprogramm unter dem Titel Experimente zur
Untersuchung von Hinterfiillungen fir EWS in Angriff genommen (NEEF-Projekt Nr. 627). Des weiteren besteht
die Mdglichkeit einer schweizerischen Beteiligung an einem EU-Projekt im Rahmen von JOULE I {Atlas of
Geothermal Resources). Ebenfalls 1994 wird die schon erwihnte Beteiligung der Schweiz am guropiischen
HDR-Pilotprojekt zum Tragen kommen ,

Beziiglich warmer Tiefenwisser werden 1994 in erster Linie Forschungsprojekfe zur Wirmenutzang von
Alpentunnels im Vordergrund stehen.

Ferner gilt es anzustreben, dass die Aufwendungen des Bundes fiir die Geothermieforschung kiinftig von
forschungsfremden Elementen, wie zum Beispiel die Ubernahme von Kosten fiir die Beurteilung von Risiko-
deckungs-Gesuchen efc., befreit werden.

8. Liste der Projekte

1 B. MATTHEY, Montezillon: Projet GEQTHERMOVAL, (JB)

i2] F. MISEREZ, La Chaux de Fonds: Chimie et microbiologie dans le domaine du stockage de I’ énergie
en nappe aquifére. (SB)

[3] B. MATTHEY, Montezillon: Documentation SIA D025 - Base de Dimensionnement des systémes
exploitant la chaleur du sol & basse tempéroture., (IB)

[4] L. Rybach, ETH - Ziirich: Aquifer-Bewirtschaftung fiir geothermische Wirmenutzung., (J8)
[5] A. Fehr, BEW, Bern: Geologische Bearbeitung von Vertriigen und Verfilgungen. (JB)
[6] A. Fehr, BEW, Bern: Erstellung einer Datenbank fiir Geothermie und unterirdische Speicherung. (JB)

[7} D.ROUX, Pressinge. Projet ALP TRANSIT. Etude techno-économique préliminaire. Utilisation de eau
chande & la sortie des tunnels. (SB)

i8] BEM. ZSCHOKKE, Lausanne, & Geophys.Inst / ETH - Ziirich: Utilisation du potentiel géothermique
des tunnels de base du Gothard et du Lotschberg du projet ALPTRANSIT. Etude préliminaire. (SB)

9] B. MATTHEY, Montezillon: Recherche des paraméires d’élever la température moyenne des fluides
circulani dans des sondes en terre verticales. (JB)

[10]  Ch. Rieben, MFR GEOLOGIEGEO’IECHNIQUE, Bienne: Etude pilote. Prospection et catalogue des
sites pour sondes géothermigues dans le Jura Central (cantons de Berne et du Jura).

[11]  A.Parriaux, GEOLEP / EPF - Lausanne: Risques de contamination du sous-sol par les sondes
géothermiques.

[12]  R. Hopkirk, POLYDYNAMICS, Ziirich: Hot Dry Rock Geothermie-Modellierung und Feldversuche im
Rakumer des EG-Programmes Joule I

(JB} Jahresbericht 1993 vorhanden / (SB) Schlussbericht vorhanden
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KONTROLLIERTE KERNFUSION

Uberblickshericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: Paul-E, Zins

Tokamak TCV

Der Tokamak a Configuration Variable des CRPP (Centre de recherche en physique des plasmas) an
der ETH-Lausanne nahm 1993 den Experimentierbetrieb auf.
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1. Ubersicht und Schwerpunkte

Die Fusionsforschung wurde auch 1993 in drei weltweit koordinierten internationalen Zusammenarbeitsprogram-
men in Europa, den USA und Japan durchgefifhri. Die reduzierte russische Fusionsforschung leferic Beittiige an
das gemeinsame Projekt dieser drei Programme, die Engineering Design Phase (EDA) des geplanten Internatio-
nal Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Die Schweiz nahm an der internationalen Fusionsforschung
- integriert im europdischen Programm als gleichwertiger Partner - aktiv teil. In Europa bestehen keine
einigermassen gewichtigen unabhiingigen nationalen Fusionsforschungsprogramme im Bereich des magnetischen
Einschlusses mehr,

In der ersten Phase der ITER EDA, welche vom 21, Juli 1992 bis zum 20. Marz 1994 dauert, wurde 1993 ein
Outline Design entwickelt, der kohdrent die technischen und programmatischen Vorgaben der ITER-Zusammen-
arbeit - mit einer geniigenden Sicherheitsreserve zur Erfiilllung der Ziele - in einem kohdrenten Gesamtentwurf
umzusetzen versucht. Dieser Outline Design wird nun in den beteiligten internationalen Programmen auf seine
technische und finanzielle Realisierbarkeit hin gepriift. Br soll die Basis fiir die nun folgende detaillierte
Auslegung von ITER bis zum Jahr 1998 bilden, Die Arbeit wird weiterhin an den Ko-Zentren Garching (D), Naka
(¥) und San Diego (USA) durch Teams von je ca. 50 Personen durchgefishrt. Parallel zu den Zentren verfiigen
die beteiligten Programme auch iiber sogenannte Home-Teams, welche die Zentren unterstitzen und die
Umsetzung der ITER-Resultate in den beteiligten Programmen gewihrleisten.

In den USA wurde - nach JET im Jahr 1992 - am Tokamak TFIR in Princeton 1993 ein Experiment mit Tritinm
durchgefiihrt, in dem eine Leistung von ca. 3 MW produziert wurde (JET kam damals auf 1,5 bis 2 MW). Diese
Tritium-Experimente dienen nicht priméir der Leistungserzeugung, sondern dem Test einer Reifie von Annahmen
und Extrapolationen aus Experimenten ohne Tritium. Sie liefern Ergebnisse zu Details der Fusionsreaktion, dem
Teilchentransport im Plasma, dem Verhalten der Tritiumsysteme in den Versuchsanlagen und zur Kontaminie-
rung resp. Dekontaminierung der Anlagen.

In Europa wurde 1993 der Tokamak JET wihrend des ganzen Jahres so umgebaut (Installation cines Pumped
Divertor), dass ab Anfang 1994 neuartige Experimente zum Teilchentransport im Plasma und zum Abtransport
der erzeugten Fusionsenergie und der Reaktionsasche (Helium) durchgefiihrt werden konnen. Ein weiteres kurzes
Tritium-Experiment ist fiir 1994 vorgeschen; ein Tritium-Betrieh von iiber einem Jahr startet voraussichélich Ende
1995.

Das europilische Fusionsprogramm befindet sich zur Zeit mitten in einer Evaluation seiner Strategie. Einerseits
ist das spezifische Fusionsprogramm fiir das EG-Rahmenprogramm 1994-1998 zu entwickeln, andererseits ist die
mittelfristige Zukunft der bestehenden und zukiinftigen (Tokamak-) Anlagen (inkl. dem JET-Projekt, das Ende
1996 abgeschlossen werden soll) und die Rolle der nationalen Assoziationen zu liberpriifen. Diese Evaluation ist
noch im Gange. Ihre Ergebnisse werden im Frithling 1994 diskutiert werden, Uber den Direktor des CRPP, der die
Tokamak-Evaluation leitet, Mitglied des wissenschaftlichen Beirats von ITER ist und neu auch zum Vizeprisi-
denten des JET-Rates gewithlt wurde, beteiligt sich die Schweiz aktiv auch an den Planungs-Arbeiten,

2. Forschungsarbeiten in der Schweiz

Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich im Jahr 1993 noch stiitker als bisher anf das Cenire de recherche en
physique des plasmas der ETH-Lausanne, Dic bisher vom Paul Scherrer Institut geleisteten Fusionsiechnologie-
Entwicklungen im Bereich der Supraleitung und der Material-Bestrahlung wurden Mitte 1993 ebenfalls in das
Programm des CRPP integriert. Eine beschrinkte Aktivitat im Rereich der Oberflichenschichien in Fusions-
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reaktoren wird daneben an der Universitit Basel durchgefithit. Auch diese Arbeiten sind mit dem Grundlagen-
programm des CRPP koordiniert.

Die Finanzierang der Forschung erfolgt aus Institutskrediten, aus Krediten des Schweiz, Nationalfonds und dem
Riickfluss der Mittel, welche die Schweiz im Rahmen des Assoziationsvertrags iiber kontrollierte Kernfusion und
Plasmaphysik an EURATOM bezahlt, Das BEW/BBW Fusionsforschungsprogramm unterstiitzt punktuell zwei
Technologicnentwicklungen. Der weitaus grosste Teil der Arbeiten ist der Grundiagenforschung zuzuordnen.

Uber das breite Spektrum der Arbeiten des CRPP resp. der Assoziation Schweiz im EURATOM-Programm geben
die halbjahrlichen Statusberichte an das Fusionsdirektorat der BG und die Berichte des CRPP Auskunft. Der
Schwerpunkt der Arbeiten lag 1993 bei der Inbetricbnahime und der Ausbauplannung (Zusaizheizung) des neuen
Tokamaks TCV, der Ende 1992 eingeweiht worden war.

3. Ziele und Ergebnisse der BEW/BBW - finanzierten Projekte

Projekt: Herstellung und Charakterisierung disnner Schichten und anderer Materialien fir Fusionsreakioren

In diesem Projekt werden Methoden entwickelt, um Materialien mit niedriger Kemnladungszahl an der Reaktor-
Innenwand abzuscheiden, damit dic Plasma-Abstrahlungsverfuste minimiert werden, Dicse Schichten werden in
Bezug auf ihren mikroskopischen Aufban sowie ihie chemischen und physikalischen Eigenschafien untersucht,
die einen Einfluss auf das Verhalten des Fusionsplasmas haben.

Die Untersuchungen an Bor-Kohlenwasserstoffsystemen konnten abgeschlossen werden. Die Schichien, dic unter

verschiedenen Bedingungen abgeschieden wurden, sind charakterisiert und in Bezug auf dic Aufnahme von
Sauerstoff untersuchs,

Unier Verwendung von Lifhium und Kohlensioff, einer Materialkombination, die cine noch weiter reduzierte
Kemladungszahl aufweist und damit weiter reduzierte Abstrahlung versprichi, gelang es, Schichten mit einem
modifizierten Verfahren abzuscheiden und beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung, den Bindungs-
verhiitnissen und der Reakiiviisit zu untersuchen.

Projekt: Construction de gyrotrons de haute puissanee destinés an chauffage des plasmas thermonucléaives

Zwei grundlegende Probleme in der Entwicklung quasi-optischer Gyrotrons wurden behandelt: die Auskopplung
der elekiromagnetischen Strahlung aus dem Gyrotron und die Verbesserung von dessen bisher geringem
Wirkungsgrad. Im Bereich der Auskopplung wurde eine neues Resonatorkonzept getestet und mit theoretischen
Vorhersagen verglichen, wobei sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung ergab. Es wurden bei einer Leistung

von 150 kKW (bei 14 A) mit einem Wirkungsgrad von 15% gut definierte Strahlungsparameter erzielf. Das
Problem der Auskopplung ist damit gelost.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades von nur 15% wurde die mdgliche Degradation des Elektronensirahls bei
seinem Durchgang durch die Wechselwirkungszone untersucht und theoretisch modelliert, wobei Diskrepanzen
zwischen Experiment und Rechnung auftraten. Bei weitesen Untersuchungen wuirden parasitiire Oszillationen
beobachtet, die den Wirkungsgrad negativ beeinflussen. Aufgrund dieser Resultate wurden neue Auslegungen fiir
die Fithrung des Elektronenstrahls in Aussicht genommen, dic nun getestet werden sollen.
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4. Geplante Arbeiten 1994

Im Rahmen der BEW/ BBW - Projekte an der Uni Basel und dem CRPP solien die aufgenommenen Arbeiten
fortgesetzt werden. Die Abscheidung der Wand-Schichten wird sich auf die vielversprechenden ersten Resultate
mit den Lithium-Abscheidungen stiitzen. Im Bercich der Gyrotron-Entwicklung miissen die Diskrepanzen
zwischen den Rechnungen und den Experimenten im Bereich der Eigenschaften des Elektronenstrahls ermittelt
und die verschiedenen Hypothesen zur Verbesserung des Wirkungsgrades getestet werden.

5. Liste der Projekte

[1]  P. Oecthafen, H. Kiinzii, J.-U. Thiele, INST. F. PHYSIK / Uni - Basel: Herstellung und Charakterisie-
rung dilnner Schichien und anderer Muaterialien fiir Fusionsreakioren. (JB)

21 M.Q. Tran, E. Troyon, CRFP / EPF - Lausanne: Construction de gyrotrons de haute puissance deséinés
au chauffage des plasmas thermonucléaires. (1B)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
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ELEKTRIZITAT

Uberblickshericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmlieiter: Roland Brimiger

Umrichter-Prototyp mit Maximum Power Tracking

Mit der neuen Umrichtertechnologie soll bei weitem Ein gangsspannungsbereich und hohem Wirkungsgrad
eine Einspeisung der Elekirizitit aus erncuerbaren Energicquellen ins 6ffentliche Netz erzielt werden.
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1. Programmiibersichf und anvisierte Ziele fir 1993

Das Forschungsprogramm Elektrizitit beschiftigt sich mit der optimierten Nutzung der elektrischen Energie von
der Erzeugung tiber dic Verteilung bis zum rationellen Einsatz. Nach wic vor besteht die oberste Zielsetzung des
Programms in der Produktionserhthung, hauptsichlich im Bereich der Wasserkraft, in der Optimierung resp. der
Erhthung der Wirkungsgrade bei der Speicherung und Uebertragung der elektrischen Energie sowie in der
Verminderung der elektrischen Verluste beim Verbraucher.,

Die wesentlichen Bestrebungen fiir das Jahr 1993 bestanden - neben dem Betreuen der laufenden Projekte -
schwerpunkimissig in folgenden Arbeiten;

- Umsetzung der erarbeiteten Forschungsstossrichtung "elektrische Antriebe” in konkrete Forschungsprojekie.

- Initiieren und gesamtschweizerische Ausrichtung der Aktivititen im Bereich "Demand Side Management"
unter Einbezug der internationalen Aktivititen.

- Definieren der Forschungstitigkeit im Bereich "Supraleitertechnologie”,

- Umsetzung der Standby-Forschungsergebnisse unter Einbezug der internationalen Aktivititen,

2. Durchgefiibrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ERZEUGUNG

Im Bereich der Wasserkraft werden einerseits insbesonders im hoheren Leistungebereich vorhandene
Erkenntnisliicken durch diverse Elektrizititsunternehmungen - in Zusammenarbeit mit den Hochschulen und der
Industric - bearbeitet, anderseits werden im DIANE-Programm Kleinwasserkrafiwerke [13] vorzugsweise
Problemstellungen im unteren Leistungsbereich angegangen. So erfolgten in einem NEFF-Hochschul-Projekt
erste, erfolgreiche Durchflussmessungen mittels der akustischen Messmethode zur Bestimmung der Primirener-
gie. Die Methode nutzt dabei die Tatsache, dass eine Korrelation zwischen Schallforipflanzungs-Geschwindigkeit
und Stromungsgeschwindigkeit besteht.

Im Projekt Newe Umrichiertechnologien fiir erneuerbare Energiequellen am Beispiel von Kleinwasserkraftwerken
[1] steht die Entwicklung eines neuartigen Umrichters mit weitem Eingangsspannungsbereich und hohem
Wirkungsgrad zur Einspeisung der Energie ins offentliche Netz im Vordergrund, Der Umrichter soll in
Kleinwasserkraftwerken mit hohen Drehzahlinderungen, wie sie z.B. beim Ersatz eines Druckreduzierventils in
einem Trinkwassernetz auftreten, zum Einsatz kommen. Nachdem in Form einer riickwiirtslaufenden Pumpe cine
geeignete "Turbine" fiir diesen Einsatz evaluiert und im Rahmen von bestehenden, photovoltaischen Anlagen je
ein 1- und 3-phasiger Umrichter aufgebaut und ausgetestet werden konnte, wird nun das geplante Kleinkraftwerk
mit dem neuen Umrichter in Zusammenarbeit mit den SERVICES INDUSTRIELS de la Ville de Sion 1994
realisiert,

In der Wesischweiz ist die Schaffung cines Centre de recherche expérimental pour lg réhabilitation de la
Mini-hydraulique, Laboratoire de Montcherand beabsichtigt. Es soll experimentelle Untersuchungen an
Mini-Wasserturbinen durchfithren. Diesbeziigliche Vorabklirungen, gekoppeli mit der detaillierten Projeki-
definition, sind zur Zeit in Bearbeitung,

Das Ami fiir Boadesbauten {AfB) betreibt eing Vielzahl von (diesel)motorischen Nefstromaniagen. Eine durch
das AfB in Auftrag gegebene Studie fasst die technischen und wirtschaftlichen Grundlagen fiir die Umriistung
dieser Anlagen zur elekirischen Spitzenlastdeckung zusammen. Die Studie geht anf die diversen gesetzlich zu
beachtenden Bestimmungen ein und stellt erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar. Aufgrund einer
amtsinternen Strategicabsprache Okologie/Energie wurde aber im Sinne einer maximalen Umweltschonung auf
cine Fortfithrung dieser Arbeiten verzichtet,
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Im Projekt Thermoelektrische Stromversorgung fir Haustechnikkomponenten [2] wird im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie untersucht, ob das Temperaturgefille an einem Heizktrper technisch gesehen mittels thermoelektri-
scher Generatoren fiir die autarke Stromversorgung eines elekirostatischen Thermostatventils genutzt werden
kann. In der Haustechnik gelangen bekanntlich immer mehr dezenirale, intelligente elektrische Komponenten zum
Einsatz. Die Stromversorgung dieser Komponenten ist bis heute weitgehend vnbefriedigend geltst. Die ersten
Ergebnisse der Studie sind ermutigend. Obwohl der thermoelektrische Wirkunsggrad an und fir sich Jusserst
schlecht ist, gentigt die erzeugte Energie. Voraussetzung ist allerdings, dass die Energie gespeichert und ein
sparsames Regelkonzept realisiert werden kann,

SPEXCHERUNG

Die effiziente und wirtschaftliche Speicherung elektrischer Energie dient hauptsichlich dazu, die zeitlichen und
bei mobilen Anwendungen auch die Orilichen Unterschiede zwischen Produktion und Verbrauch auszu gleichen,

Im Projekt Zyklisches Blei-Akku-Ladegeriit [3] steht die Zielsetzung im Vordergrund, ein Ladeverfahren zu
entwickeln, welches mehr Energie pro Kilogramm Blei speichert, die Lebensdauer von Bleiakkumulatoren erhoht
und mit einer schonenden Ladung erlaubt, die Ladezeit zu verkitrzen. Damit soll speziell die Anwendung im
Elektrofahrzeugbereich unterstiitzt werden. Bis zum heutigen Zeitpunkt konnte der Versuchsaufbau weitgehend
abgeschlossen werden. Die Entwicklung des Ladekonzepts steht ebenfalls kurz vor Beendigung, sodass im
Anschluss daran erste Resultate nach den ersten 120 Lade/Entladezyklen erwartet werden konnen. Das Projekt
wird in enger Zusammenarbeit mit einem Industriepartner durchgefiihrt.

Im NEFF-Projekt Kinetischer Kurzzeit-Energie-Speicher wurden in interdisziplindrer Zusammenarbeif zwischen
drei verschiedenen Instituten der ETH-Zirich konzeptionelle Uberlegungen zur technischen Realisierung von
Schwungradspeichern angestellt. Dabei wurde von einem Energicbedarf von etwa 1 kWh und einer maximalen
Leistung von 250 kW ausgegangen. Zur Zeit ist die Entwicklung der einzelnen Systemkomponenten zu einem
Gesamtsystem im Sinne eines Prototypen im Gange.

UBERTRAGUNG / VERTEILUNG

Forschungsanstrengungen im Bereich Ubertragung werden besonders durch die UEBERLANDWERKE gemiss
ihren Bediirfnissen unterstiitzt. Im vorliegenden Programm sind zur Zeit keine entsprechenden Projekie
vorgeschen,

Im Ende Jahr abgeschlossenen Projekt Wihwupg des Verteilnetzes und Lasthestimmungsmodell [4] sind die
Grundiagen zur Schitzung des aktuellen Netzzustandes im Verieilnetz mit einem Lastbestimmungsmodeli
erarbeitet worden, Die Ergebnisse zeigen auf, dass #hnlich wie beim Uebertragungsnetz, aber ohne eine
enisprechend ausgedehnte Messinfrastruktur, der Verlauf des Belasiungszustands im Verteilnetz in Form von
variablen Tagesverlaufkurven fiir Verteiltransformatoren besiimmt werden kann. Wishrend den Arbeiten konnten
fiir die verschiedenen Bereiche (Haushalte, Gewerbe, Industrie, Dienstleistungen} die relevanten Einflussfaktoren
quantifiziert und sogenannte typische Grundkurven ermittelt werden. Das entwickelte Lastbestimmungsmodett
gibt dem Anwender die Mdglichkeit, aufgrund einer kurzen Messerie oder aufgrund von Schitzungen der
erwarteien Last, eine Modellastkurve zu schaffen, welche das Abbild der vealen, zeitvariablen Last am
Verteiltransformator fiir einen beliebigen Tag innerhalb des Jahreszyklus darstelli, Damit kann einerseits eine
Lastprogrose und anderseits eine Online-Schiitzung der einzelnen Lasien am Verteiltrafo ermittelf werden, Der
aktuelle Stand der Modellentwicklung wurde in eine Prototyp-Software umgeseizi.

Die Ergebnisse des vorgingig erwihnien Projekts dienen als Grundlage fir das sich daraus ergebende

Folgeprojekt Lasthestimmungsmodell fir Verteiliransformatoren, Mit diesem Projekt sollen die erarbeiteten
Erkenntnisse vertieft und in einer ausgereiften Software umgesetzt werden.
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VERWENDUNG / RATIONELLE NUTZUNG
a) Kraft/elektrische Motoren

Basierend auf den durch das BEW iniitierten Grundlagenarbeiten haben sich zwei strategische Forschungs-
Stossrichtungen fiir cine optimale Effizienzverbesserung im Bereich "elektrische Antricbe" ergeben. Sie umfassen
einerseits die Forderung des Integralmotors und anderseits die Erarbeitung eines einfachen, anwendbaren
Hilfsmittels fiir die Auslegung des Anfriebsystems im mittleren Leistungsbereich. Letzteres konnte in Angriff
genommen werden. Fir ersteres (Integralmotor) fehlen noch interessierte Industriepartner.

Im Projekt Entwicklung eines Programmsystems zur Unterstitzung der energieoptimierten, herstelleriiber-
greifenden Auslegung elekirischer Antriebssysteme [5] wird in enger Zusammenarbeit mit der Industrie und der
Hochschule ein neues und benutzerfreundliches Programm entwickelt, welches die optimale Auslegung
elektrischer Antriebssysteme ermoglichen soll. Wichtige Auswahlkriterien sollen dabei die Wirischaftlichkeit und
der Energieverbrauch sein. Die Anwendung sollte dabei nicht nur fiir die Projektierung neuer, sondern auch fiir
die Nachriistung bestchender Anlagen dienlich sein. Aufgrund des erwarteten Verbesserungspotentials
konzentrieren sich die Asbeiten auf Leistungen von 0,12 bis 200 KW.

Nachdem in einer ersten Phase des Projekts Kleinumwiillzpumpen mit hohem Wirkungsgrad [6] die Ursachen der
schlechten Wirkungsgrade analysiert wurden, zeigte die anschliessende Konzeptphase das Optimierungspotential
prioritdr in der Entwicklung von Antrieben mit Synchron- bzw. biirsteniosen Permanentmagnet-Motoren auf.
Ergénzende Untersuchungen zur Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrads wurden unter Zuhilfenahme des
Stereolithographie-Verfahrens vorgenommen, Erste Motoren sollen im Friihjahr 1994 zusammengebaut und
ausgetestet werden. Eine Verdoppelung des heutigen Wirkungsgrads scheint grundsiitzlich moglich zu sein.

Im Projekt Alimentation électrique des Trolleybus, fonctionnement en paralléle des sous-stations, courants
vagabonds, économie d’énergie [7] wurde nach den theoretischen Berechnungen auch in den praktischen
Versuchen nachgewiesen, dass durch eine Verminderung des Spannungsabfalls durch parallele Einbindung der
Unterstationen die Energieverluste wesentlich reduziert werden konnen. Durch geeignete Massnahmen kann
zudem die Bildung von vagabundierenden Strémen vollstindig vermieden werden. Durch Publikation der
Ergebnisse in Fachzeitschriften sowie durch Information der verschiedenen Verkehrsbetriebe wird die Umsetzung
dieser Ergebnisse angegangen.

b) Biiro- und Unterhaltungselekironikgerite

Wie vorgeschen wurde im Anschluss an die zweijidhrigen Arbeiten des Projekts Energieverluste bei Biiro- und
Unterhaltunsgelektronikgeridten eine internationale Tagung iiber diese Thematik durchgefiihrt. Dieser
Informationsaustausch drangte sich auf, um einerseits die erarbeiteten Ergebnisse einem breiten Fachpublikum zu
prisentieren und damit die Umsetzung zu beschleunigen, und anderseits, um die in mehreren Lindern ebenfalls
laufenden, diesbeziiglichen Forschungs- und Umsetzungsprogramme gegenseitig abzusprechen. Uber 20 Fachleute
aus den USA, Schweden, Frankreich, den Niederlanden und der Schweiz tauschten in diesem Internationalen
Insider-Meeting Fakten und Erfahrungen aus. Das gemeinsame Ziel war dabei, den rationellen Energieeinsatz in
der Informationstechnik zu fordern. Neben dem in deutsch und englisch erschienenen Tagungsband Miniwatt-
Repori [14] wurde in Erginzung dazn cine Zuwsammenfassung der Referate in Form einer vertiefenden
Tagungsdokumentation [15] zusammengestellt. Um zudem die an der Tagung gewonnenen Kontakte permanent
zu pflegen sowie um einen konstanten internationalen Informationsfiuss sicherzustellen, wurde am gleichen
Meeting ein elektronisches Informationsnetz etabliert. Fiir die Schweiz wird diese Stelle durch das Forschungs-
team "Energieanalysen” an der ETH Ziirich wahrgenommen. Erginzend wurde das gleiche Team vom BEW
beauftragt, beziglich dieser Thematik eine Fachstelte aufzubauen [8].

c) Verbrauchserfassung
Bisher durchgefithric Elektrizitatssparanalysen haben gezeigt, dass der Bearbeitungsaufwand in Bezug zu den

erreichien Energieeinsparungen im allgemeinen hoch ist. Im Rahmen des durch mehrere kantonale Energiefach-
stellen unterstiitzten Projekts Methodik der Elektrizititssparanalyse [9] wird cine generell giiltige Methodik
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erarbeitet, welche sich sowohl bei einfachen wie auch komplexen Objekten anwenden ldsst und eine starke
Reduktion der Kosten anstrebt. Im Verlauf der Vorphase wurde unter Einbezug mehrerer Ingenieurbiiros ein
Pflichtenheft und eine erste Demoversion der Software-Tools erstellt.

d) Demand Side Management (DSM)

National wie auch international sind intensive Aktivitdten auf dem Gebiet DSM auszumachen. So weisen
Schiitzungen der amerikanischen Elektrizititswerke jihrliche Ausgaben von tiber 2 Mia. US$ fiir DSM-Aktivi-
titen aus. Auch in der Schweiz werden diesbeziigliche, Anstrengungen unternommen. Neben internen Aktionen
einzelner Elekirizitidtswerke fiihrie der Verband Schweizerischer Elektrizititswerke {VSE) mehrere DSM-Infor-
mationstagungen fiir ihre Mitgliederwerke durch.

Aufbanend auf diversen Vorarbeiten des VSE [16} wird unter Teilnahme zweier El-Werke im kiirzlich gestar-
teten Untersuchungsprojekt Bestimmung der prioritiaren Aktionsfelder im DSM eine Methodik zur Definition der
bestgeeigneten DSM-Aktivititen im jeweils spezifischen Umfeld erarbeitet. Zudem beteiligt sich die Schweiz am
fiinfjéhrigen internationalen Programm Demand Side Management [17] der IEA, welches u.a. die Entwicklung
von verbesserten Methoden fir die Integration der DSM-Optionen in die Ressourcen-Planung als Inhalt aufweist.

INTERDISZIPLINARE PROJEKTE
a) Supraleitung

Das vorliegende Programm umfasst ebenfalls die energierelevante Forschung auf dem Gebiet der Supraleitung.
Um die strategische Stossrichtung fiir die néchsten Jahre festzulegen, wurden im Berichtsjahr intensive
Gespriche mit der einschligigen Industrie und diversen Forschern gefithet und die Ergebnisse inkl. verschiedene
Szenarien in einem Bericht {18] als Entscheidungsgrundlage zuhanden der Ridg. Energieforschungskommission
zusammengefasst. Im Anschluss daran wurde im strategischen Sinne festgehalten, dass der Einsatz der
Supraleitung in Transformatoren als nichi cnergierelevant beurteilt und deshalb nicht unterstiitzt wird, dic
Supraleitung in Kabeln hingegen durchaus von Bedeutung sein konnte. Da diese Forschungsaktivititen aber zur
Zeit durch das NFP 30 Hochtemperatur-Supraleitung finanziert werden, ist erst beim Auslaufen dieses
NFP-Programms eine Umsetzungs-Unierstiitzung zu priifen.

Um sich auf dem Gebiet der Hochtemperatur-Supraleitung weiterhin international auf dem laufenden zu halten,
wird die Schweiz fiir zwei weitere Jahre an den IEA-Aktivititen Assessing the Impacts of High Temperatur
Superconductivity on the Eleciric Power Sector {10] teilnehmen,

b) Leistungselekironik

Das Schwerpunktsprogramm LESIT des Schweizerischen Schulrats beschiftigt sich bereits seit tiber 2 Jahren in
mehreren Modulen mit der Erforschung und Entwicklung von hochleistungsfihigen Komponenten und Systemen
der Leistungselektronik [19]. Esste Ergebnisse wurden am zweiten LESIT-Konvent im November 1993
prisentiert.

c) Niederfrequente, elektromagnetische Felder

Auch in diesern Jahr wurden die weltweiten Aktivititen auf dem Gebiet Elektromagnetische Felder und deren
Einfluss auf den menschlichen Korper verfolgt. Ein kausaler Zusammenhang zwischen elekiromagnetischen
Feldern und moglichen Auswirkungen auf den menschlichen Kdrper sowie plausible Wirkungsmodelle konnten
bis heute nicht ermittelt werden. Eine durch das BUWAL ins Leben gerufene Arbeitsgruppe befasste sich ausgic-
big mit der ganzen Thematik und fasste ihre Betrachtungen in einem Bericht zusammen. Die INFEL hat ferner
ihre Konsumententagung vom November 1993 dieser Thematik gewidmet. Schliesslich sei erwihnt, dass der
Bundesrat die Teilnahme am COST Programm 244 Biomedizinische Effekte elektromagnetischer Felder beschlos-
sen hat. COST bietet dabei die internationale Koordination von Forschungsaktivititen zu diesem Thema an.
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d) Neue, innovative Projektideen

Im Projekt Compresseur hydraulique-isothermigue [11] steht die Erforschung eines neuartigen Kompressors im
Vordergrund. Dank eines isothermischen, hydraulischen Verfahrens wird eine. wesentliche Erh6hung des
Wirkungsgrades erhofft. Nachdem die theoretischen Grundlagen im Jahr 1993 erarbeitet wurden, ist beabsichtigt,
im Jaht 1994 einen Prototyp aufzubauen und unter Miteinbezug der Ingenieurschule Biel auszumessen,

Dem Projekt Gleichstromversorgung von elektrischen und elektronischem Gerviiten und Anlagen [12] stand die
Idec Pate, die durch Photovoltaik erzeugte DC-Energie direkt mitiels eines DC-Netzes filr ausgewihlte
Verbraucher zu nutzen. Im Vordergrund der Betrachtungen stand die Verwendbarkeit im Dienstleistungsbereich
unier Einbezug einer Unterbruchsfreien Stromversorgungs-Anlage (Einspeisung in deren DC-Kreis) fiir
Biirogerdte. Die Studie hat aufgezeigt, dass unter gewissen Bedingungen eine direkte DC-Versorgung sowohl
energetisch als auch kostenmissig wesentliche Verbesserungen gegeniiber den heutigen Losungen erbringt.
Gleichzeitig konnte aber auch festgestellt werden, dass #hnliche Steigerungen durch ein neues "AC-Konzept"
mdglich sind. Da im zweiten Fall die technischen Schwierigkeiten weniger problematisch sind, diirfte eine
allfallige Weiterbehandlung der Thematik eher in diese Richtung laufen.

3. Nationale und internationale Zusammenarbeit

In praktisch allen Forschungsprojekten wird vertraglich die Einbindung der interessierten Industrie sichergestellt.
Zudem -werden verstirkt Hochschulen und Ingenieurschulen miteinbezogen. Damit wird national eine mdglichst
breite Zusammenarbeit zwischen Offentlichen Forschungs- und Ausbildungsstitten sowie der Industrie
angestrebt,

International konnten wertvolle Kontakte und ein guter Informationsaustausch durch die Teilnahme an zwei
TEA-Agreements (Demand Side Management und Supraleitung) erreicht werden. Diese Bezichungen werden in
Zukunft noch ausgebaut.

Durch die Teilnahme des Programmleiters an der Power Electronic Conference vom IEEE in Vancouver konnten
ferner wertvolle Inputs fiir weitere Forschungsaktivititen gesammelt werden {20].

4. Umsetzung der Ergebnisse

Die laufenden und geplanten Umsetzungsarbeiten sind bereits bei den Projekten erwihnt worden. Ergiinzend sei
erwihnt:

Im Rahmen des abgeschlossenen Projekts Hocheffizienter Netzstromrichter in Hybrid-Seruktur warde aufgezeigt,
dass durch das Hybridkonzept bei diversen Anwendungen Energie eingespart werden kann. Die Grundidee wurde
in Form eines konkreten Folgeprojekts durch die Industrie im Bereich der unterbruchsfreien Stromversorgungsan-
lage aufgegriffen. Dancben ist bei den ABB ein Interesse fiir cine diesbeziigliche Optimierung in Lokomotiven
vorhanden.

Eine amtsiibergreifende Arbeitsgruppe (EDMZ, BUWAL, BEW, A{B, u.a.) unter der Leitang des BEW strebt an,
basierend auf den Forschungsergebnissen der Standby-Studie [21] einheitliche Vorgehensweisen bei der
Beschaffung von Biirogerten unter starkem Einbezug des energetischen Aspekts auszuarbeifen und bundesweit
durchzusetzen. Anldsslich des bereits erwihnten Insider-Forums iiber die Standby-Thematik haben zudem
diverse Tageszeitungen, das Schweizer Femnsehen und Radio sowie einschiigige Computerzeitschriften dem
Thema teilweise namhafte Beitrige gewidmet. Der Schlussbericht Die heimlichen Stromfresser fand zudem
international ein derartiges Interesse, dass das US Department of Energy die Studie vollumfinglich ins
Englische iibersetzen liess.
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5. Pilot- & Demonstrations-Projekte

Das P&D-Programm Elektrizitiat ist noch am Anlaufen. Aufgrund der Tatsache, dass vicle Projekte zwar am
Rande mit Elekirizitit zu tun haben, schwerpunkismissig aber einem anderen Programm zugeordnet werden,
diirfte verstdndtich werden, dass bis zum heutigen Zeitpunkt zwar mehrere Anfragen, aber lediglich vereinzelt
konkrete Projekte bearbeitet werden konnten. Ziel des P&D-Programms ist es nach wie vor, entweder
besichenden Anlagen/Produkten durch Pilot- oder Demonstrationsanlagen znm Durchbruch zu verhelfen, oder
diese bei Vorliegen von Forschungsergebnissen zu erproben.

6. Bewertung 1993 und Ausblick fir 1994

Es war erfreulich, dass betreffend Supraleitungsforschung eine kiare, mittelfristige Stossrichtung definiert
werden konnte. Ebenfalls war die breit angelegte Umsetzungsarbeit beziiglich dem Standby-Thema auf
beeindruckendes nationales und internationales Interesse gestossen, Ferner war das Aufgreifen der
DSM-Thematik durch Elektrizititwerke in einem konkreten Projekt sowie durch die IEA-Teilnahme positiv zu
werten. Leider wurde aber die Weiterentwicklung des Integralmotors durch die Industrie nicht im erwarteten
Umnfange angegangen,

Fiir das Jahr 1994 steht dic Begleitung der bereits angelaufenen Projekte im Vordergrund. Daneben werden
gewisse Fachgebiete verticft bearbeitet, So soll dem Gebiet der elektrischen Ubertragung und Verteilung ein
grosseres Gewicht beigemessen werden, da in diesem Bereich noch ungenutzies Potential vermutet wird. Hierzn
werden die internationalen Forschungsaktivititen verstiirkt beobachtet, enisprechende Kontakic aufgebaut und
intensiviert und unter Einbezug der nationalen Aktivititen diesbeziigliche Forschungsschwerpunkte inkl, konkrete
Projekte ausformuliert. Zudem interessiert nach wie vor die Idee, energierelevante Steuerungsprobleme it
Fuzzy-Logic-Technik genauer zu untersuchen. An der ETH-Zirich laufen z.B. bereits enisprechende Arbeiten im
Bereich Liftsteuerung. Daneben soll die Industrie im Rahmen eines Workshops zur Entwicklung des Integral-
motors angespornt werden,

7. Liste der Projekte

[1] H.P. Biner, HTL - Sion: Neue Umrichiertechnologien filr erncuerbare Energiequellen am Beispiel von
Kleinwasserkraftwerken., (JB)

2] M. Zimmermann, EMPA-KWH, Diibendorf: Thermoclekirische Stromversorgung fiir Houstechnik-
komponenten. (JB)

[3] M. Leuenberg, GLUR COMMUNICATIONS-ELECTRONIC, Miinsingen: Zyklisches Blei-Akku-
Ladegeriit. (IB)

4] D. Brunner, ETH- Ziirich & G. Schnyder, R. Wettlin, AMSTEIN + WALTHERT, Ziirich: Fiikrung des
Verteilneizes und Lastbestimmungsmodell, (SB)

(5] R. Tanner, SEMAFOR, Basel: Entwicklung eines Programmsystems zur Unterstiitzung der energie-
optimierten, herstelleritbergreifenden Auslegung elektrischer Antriebss ysteine, (JB)

[6] J. Nipkow, ARENA, Zirich: Kleinumwilzpumpen mit hohem Wirkungsgrad. (1B)

- 119 -

|
|
|
|
|
|
J
’}
|
\
5‘
5]
3
i
1
1
1
]
|
i
i
!
]
]




(7]

(8]

[9]

(10}

(11]
(12}

(13]
[14]

[15]

[16]
[17]

18]

(19]

(20]

[21]

U. Cavalli, ELEC-ENGINEERING, Nyon: Alimentation électrique des Trolleybus, fonctionnement en
paralléle des sous-stations, coyrants vagabonds, économie d’énergie. (SB)

B. Acbischer, ETH - Zirich: Firderung des rationellen Energiceinsatzes bei Informationstechnologien.
(JB)

H. Huber, M. Stalder, Hp. Eicher, EICHER & PAULL, Liestal: Methodik der Elektrizitdtssparanalysen.
(JB)

G. Vescey, EPF - Lausanne: Assessing the Impacts of High Temperatur Superconductivity on the
Electric Power Secitor. IB)

L. Simon, Genéve: Compresseur hydraulique-isothermique. (JB)

P. Toggweiler, PMS ENERGIE, R. Moser, ENERCONOM, F. Jenni, J, Riatsch, R. Schmidt, BTH - Zirick:
Gleichstromversorgung von elektrischen und elektronischen Gerditen und Anlpgen, (SB)

(¥BY Fahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

Referenzen

Hp. Leutwiler, ITECO, Affoltern a.A.; DIANE Projeks Kleinwasserkraftwerke 1992 bis 1996

Chr. Bachmann, B. Aebischer, R. Briiniger; Miniwati-Report (deutsch/englisch), Bericht iiber das
internationale Informationsmeeting fiir Insider vom 19. Mirz 1993 an der ETH - Ziirich

B. Aebischer, ETH - Ziirich; Zusammenfassung und andere Informationen zu den Referafen, Tagungs-
band zum Internationalen Informationsmeeting fiir Insider.

Das Konzept des Nachfrage-Managements (VSE-Teilberichte 1, 2 und 3)

R. Briiniger: Weltweites Abkommen der Internationalen Energieagentur betreffend Demand Side
Management (Znsammenfassung)

R. Briiniger: Grundsatzitberlegungen und Entscheidungsgrundlagen zur angewandten
Supraleitungs-Forschung in der Schweiz

Industry - University Joint Research, Presentotion of selected Results 2nd annual LESIT-Convention,
November 10, 1993

R. Briiniger: Reisebericht der Power Electronic Conference des IEEE in Vancouver vom 18, - 22. Juli
1993.

U. Graune, H. Prechtl, EWL, Ziirich: Die heimlichen Stromfresser.
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WASSERSTOFF

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programmleiter: Thomas H, Schucan

Wasserstoff - Motor

Ein 12 Liter ~ Dieselmotor mit einer mechanischen Leistung von 100 kW wurde von der Firma LARAG in
Wil auf Wasserstoffantrich umgebaut. Fiir die Injektion des Wasserstoffs wurde die innere Gerisch-
bildung gewihlt, und es wurde ein neues elektrohydraulisches Einblase-System entwickelt.
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1. Anvisierte Zielpunkte fiir 1993

Der Wasserstoff verdankt seine prominente Rolle in der Diskussion iiber Energieversorgungssysteme der Zukunft
vor allem der Tatsache, dass er ein chemischer Sekundirenergietriiger ist, welcher cinerscits aus praktisch allen
bekannten Primirenergietrdgern herstellbar und andererseits fiir eine grosse Vielfalt von Anwendungen nutzbar
ist. Die Herstellung, die Nutzung und als Bindeglied die Speicherung (inkl, Transport) sind deshalb die drei
Hauptgebiete fiir die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Wasserstofftechnologie. Davon
ausgehend wurden fiir das Forschungsprogramm Wasserstoff die folgenden drei Schwerpunkie gesetzt:

- Die Entwicklung von Druck-Elekfrolysewren bis zur Demonstrationsreife.

- Die Weiterentwicklung der drei verschiedenen Speichertechnologien (Bindung in festen metallischen oder in
fliissigen organischen Hydriden, oder Speicherung als tiefgekiihlter Fliissigwasserstoff).

- Die Weiterentwicklung von Gesamtsystemen (d.h. von Systemen, in welchen Erzeugung, Speicherung und
Nutzung aufeinander abgestimmt sind) in Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschulen unter
Beriicksichtigung der fiir die Schweiz spezifischen Erfordernisse.

Summarisch wurden fiir 1993 folgende Ziele fiir die drei Schwerpunktsbereiche gesetzt:

Im Bereich Erzeugung von Wasserstoff sollten die 1989 begonnenen Projektarbeiten zur Entwicklung von
Elektrolyseuren (d.h. Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser mit Hilfe von elekrischem Strom), bei
welchen der Wasserstoff unter einem Druck von 30 bar (oder hther) bzw. auf einem hoheren Temperaturnivean
(100 bis 150°C) erzeugt wird, durch Einbezichung ncuer Partner niher an die Demonstrationsreife gebracht
werden, Der Einfluss der fiir einen Betrieb mit Sonnenenergie typischen zeitlich unregeimissigen Stromversor-
gung auf den Betrieb sollte untersucht werden, und die theoretische Modellierung sollte zu praktisch nutzbaren
Erkenntnissen fithren.

Im Bereich Speichertechnologien sollten zwei Projekte zur Speicherung von Wasserstoff in festen metallischen
Hydriden (mit dem Ziel, einen hoheren volumenbezogenen Wasserstoffgehalt zu erreichen) bzw. in der Form von
tiefgekiihiter Fliissigkeit (mit dem Ziel, den betrichtlichen, fiir die Verfliissigung benotigten Energicaufwand
besser auszuniitzen oder zu vermindern) weitergefiihrt bzw. zum Abschluss gebracht werden, um auf diesen
beiden Gebieten den Anschluss an die internationalen Aktivititen zu gewshrleisten,

Das Konzept der Speicherung von Wasserstoff in der Form von flissigen organischen Hydriden (Methylzyklohe-
xan-Toluol-Zyklus MTH) ist weitgehend in der Schweiz eniwickelt worden. Es ist gegeniiber den anderen
Methoden vor allem fiir dic Langzeit-Speicherung geeignet. Die Weitereniwicklung der entsprechenden
Speichertechnik im engeren Sinne war innerhalb dieses Schwerpunkisbereichs vorgesehen, wihrend die
Realisierung des Gesamikonzepis dem folgenden Bereich zuzuordnen ist,

Das Ziel fiir das Programm 1993 im Bereich Gesamstsysieme bestand in der Weiterfihrung der Arbeiten am
1990 begonnenen, vom PSI gemeinsam mit der Firma DAIMLER-BENZ initiierten Projekt HYPASSE (HY: drogen
Powered Applications using Seasonal and weekly Surplus of Elecixicity). Darin sollen zwei verschiedene
Speicherkonzepte und die damit verbundene Nutzung fiir mobile und stationire Anwendungen in einem
gemeinsamen, energiewirtschaftlich sinnvollen Umfeld weiterentwickelt und realisiert werden.
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2. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 1993

Im Berichtsjabr wurden sieben Projekte abgeschlossen. An drei Folgeprojekten ist die Arbeit aufgenommen
worden, und weitere Vorschlige stehen in der Vorbereitungsphase. Die wichtigsten der 1993 durchgefiihrten
Arbeiten und die erreichten Resultate werden in den folgenden Abschnitten nach Schwerpunkien geordnet
zusammengestellt,

IRZEUGUNG VON WASSERSTOFFE

Nach den Arbeiten zur Verbesserung ihrer Elektrolyseure durch die Ausdehnung der Betriebsmoglichkeiten zu
héherem Druck (30 bar) und hdheren Temperaturen (100 bis 150°C) hat sich die Firma ALYZER SA (frither
METKON) im Berichtsjahr vor allem auf dic Untersuchung des Rinflusses der zeitlich unregelmissigen
Stromzufuhr an die Elektrolyseure konzentriert, die fiir deren Betrieb mit Strom aus Sonnencnergie typisch ist
[1]. Aus einer Vielfalt von Moglichkeiten wurden diejenigen Materialien fiir die beiden Elektroden ansgewihlt,
deren clektrokatalytische Eigenschaften am besten geeignet sind fiir den intermiftierenden Betrieb. Die besten der
gefundenen Elekiroden wurden in einen Modell-Elektrolyseur eingebaut und ihr Verhalten unter konstanter
Stromzufubr wurde mit dem Betrieb durch einen den zeitlichen Verlauf der Sonnenenergie simulierenden
Generator verglichen. Damit konnten die im Labor gefundenen Resultate bestitigt werden.

Dig frither im Rahmen des Programms Elektrochemie durchgefiihrten Arbeiten zur mathematischen Modellierung
von Elektrolyse-Zellen wurden zu Beginn des Berichtsjahrs ins Programm Wasserstoff iibemommen mit dem
Ziel, die Resultate in einen dirckten Zusammenhang mit den Bediirfnissen des schweizerischen Elektrolyseur-
Herstellers zu bringen. Dazu musste die Modellierung einerseits auf 3 Dimensionen erweitert und andererseits
auf die konkreten Randbedingungen der ALYZER-Zellen angewendet werden [2]. In Anbetracht der zu langen
Rechenzeiten ergab sich die Notwendigkeit, vor dieser Erweiterung die Modellierung der an den Ubergingen
zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten auftretenden Phiinomene neu zu konzipieren.

Im Rahmen des weiter unten erwithnten Demonstrationsprojektes der ATEL in Niedergtsgen wird fir die
Elektrolyse die von BBC 1987 gebaute erste Anlage in MEMBREL-Technik eingesetzt. Nachdem sie 1991 im
Rahmen eines vom KWF unterstiitzten Forschungsprogramms vom PSI revidiert und wieder installiert und in
Betrieb genommen wurde, konnte im Sommer 1992 der regelmissige Betrieb aufgenommen werden. Gleichzeitig
erfolgt damit die wissenschaftliche Analyse des zeitlichen Verhaltens der 120 Zellen durch das PSL

Einige Projekte, die sich mit der direkten Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser mit Hilfe von Sonnenlicht (mit
photochemischen, photokatalytischen oder photobiologischen Methoden) befassen, sind im begleitenden
Forschungsprogramm Photochemie enthalten. Die Moglichkeit der Erzeugung von Wasserstoff mit hoch-
konzentrierter Sonnenenergie wird im Rahmen des Programms Thermochemie untersucht.

SPEICHERTECHNOLOGIEN

Zwei Gruppen arbeiten in der Schweiz an der Speicherung von Wasserstoff in festen Metallhydriden. Nachdem
die Arbeiten an der Entwicklung von Metallhydridelektroden fiir reversible Batierien im Rahmen des Programms
Elekirochemie weitergefiihnt werden, sucht die Gruppe an der Universitit Fribourg in einem NEFF-Projekt nach
billigen, Wassersioff speichernden Legierungen fiir stationsire Anwendungen. Es gelang, sowohl Legierangen aus
Eisen und seltenen Erden wie solche aus Magnesium und seltenen Erden mit Wasserstoff zu beladen.

In einem Projekt der Uni Genf [3] wurden 5 weitere neue Metallhydrid-Verbindungen gefunden und hergestelit,
die jeweils ans drei oder vier verschiedenen Elementen zusammengesetzt sind. Zum Teil handelt es sich dabei um
metallische, zum Teil um komplexe nicht-metallische Hydride. Solche Verbindungen zeichnen sich vor allem aus
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durch ihre relativ hohe Wasserstoffdichte (doppelt so hoch wie bei fliissigem Wasserstoff und 9 mal hoher als
bei gasformiger Druckspeicherung unter den iiblichen 200 bar). Thre Kristallstruktur wurde mit rontgen-
kristallographischen Methoden bestimmt, Ziel dieser Untersuchungen an zahlreichen neuen Verbindungen ist es,
durch Erkennung, Verstindnis und Kombination ihrer Eigenschaften eine Verbindung zu finden, welche sich
sowohl durch einen akzeptablen Preis als auch durch eine geringe thermische Stabilitdt auszeichnet. Wihrend
cinige der bisher gefundenen 20 Hydride in bezug auf ihre Speicherkapazitiit oder auf ihre Herstellungskosten
recht giinstige Eigenschaften aufweisen, ist ibre thermische Stabilitiit in allen Fillen, in welchen sie bisher
gemessen werden konnte, zu hoch.

Wenn in einem System zur energetischen Nutzung von Wasserstoff die Speicherung in Form von Fliissigwasser-
stoff erfolgt, wird die encrgetische Gesamteffizienz massgeblich durch den fiir die Verfliissigung einzuseizenden
Energieaufwand beeinflusst (ca. 30-40 % des Energie-Inhalts werden fiir diesen Zweck zusitzlich benditigt).
Detaillierte Erforschung des damit verbundenen Mechanismus der Ortho-Para-Umwandlung ist deshalb von
besonderem Interesse. Die Bestitigung der frither erhaltenen Laborresultate mit verschiedenen Katalysatoren
durch Messungen an einer im industriellen Betrieb stehenden Wasserstoff-Verflilssigungsanlage (in Kanada)
wurde abgeschlossen {4]. Es hat sich dabei gezeigt, dass zwar die Messung der Ortho-Para-Zusammensetzung
von Wasserstoff mit Hilfe der Gaschromatographie mit Wirmeleitfihigkeitsdetektor moglich ist, dass die Methode
wegen aufwendiger Handhabung jedoch fiir den industriellen Einsatz nicht geeignet ist.

Im Zusammenhang mit dem vor allem in der Schweiz entwickelten Speicherkonzept (fliissige organische
Hydride) wurde in zwei Projekten untersucht, wie eine bessere Wasserstoffausbeute dadurch erreicht werden
kann, dass durch Einsatz von Membranen die chemischen Gleichgewichtseinschriinkungen tiberwunden werden.
Dazu wurde die Dehydrierung von Methyleyclohexan (d.h. der Vorgang der Freisetzung von Wasserstoff) mit
kommerziellen Katalysatoren im Festbettreaktor getestet. Die verwendeten Palladium-Silber-Membranen [5]
haben in einigen Fillen zu einer deutlichen Verbesserung (im besten Falle von 40 % auf 85 % bei 340° C, einem
Druck von 15 bar und wirtschaftlich sinnvollem Durchsatz (LSHV 3/h)) der Wasserstoffausbeute gefiihrt. Im
Folgeprojekt [6] wurde gezeigt, dass mit einer solchen Rohrmembran eine Ausbeute von iliber 90 % bei der
verhilltnismassig niederen Temperatur von 370°C und bei 15 bar wihrend mehr als 200 Stunden aufrechierhal-
ten werden kann. Im Rahmen des NEFF-Projekts Saisonale Speicherung von Elektrizitdt mit chemisch
gebundenem Wasserstoff wurde am Paul Scherrer Institut eine PC-gesteuerte automatische Labor-Reaktor-
Anlage aufgebaut. Darin konnte durch gecignete Wahl der Betriebsbedingungen und der Aktivierungsverfahren
die Ausbeute an Toluol auf 98 % erhoht werden. Parallel dazu wurde der Anteil an unerwiinschten Nebenpro-
dukten vermindert. Insbesondere gelang es, den Anteil an Benzol auf weniger als 0,2% zu reduzieren.

In einem Ende 1991 begonnenen Projekt [7] wird untersucht, ob Wasserstoff in einem quasi-fliissigen Medium
gespeichert werden kann, indem eine Grobsuspension aus metallischem Magnesium und einer wirmeleitenden
Fliissigkeit mit Wasserstoff unter Druck und bei erhtShter Temperatur zu Magnesium-Dihydrid nmgewandelt wird.
Auf diese Weise licsse sich der Wasserstoff leichter als Ersatztreibstoff verwenden, weil der Tankvorgang
erheblich erleichtert werden konnte, Nachdem in der im Vorjahr aufgebauten Versuchsapparatur als erstes
Beispiel eine Suspension von LaNis in n-Undecan bei 50-90° C erfolgreich mit Wasserstoff beladen und wieder
entladen worden war, gelang es im Berichtsjahr, mit Polyalphaolefin (PAO 6) eine Tragerfliissigkeit zu finden,
die sich bei 300°C gegenitber Wasserstoff und Magnesium inert verh#ilt, Damit wird die Verwendung der
wirtschaftlich wesentlich attraktiveren Magnesium-Legierungen ermdglicht, Mit PAO 6 und mit 2 % Nickel
angereichertem Magnesium steht damit heute ein quasi-flissiger Wasserstoffspeicher mit einem Wasserstoff-
gehalt von 2 Gew.% bei 400 kPa und 330°C zur Verfiigung,

Die Hydrierung von Abfail-CO, zu Methanol als Wasserstoff speichernde Reaktion und das dazu gehisrende
Umfeld (z.B. die Bereitstellung von CO, in ausreichender Reinheit) wurde im Rahmen des Programms

Thermochemie und in einem vom NEFF unterstiitzten Projekt untersucht. Uber den Fortschritt dieser Arbeiten
wird an anderer Stelle informiert. Vom PSI wurde im Berichtsjahr ein Grossprojekt zur Verwertung von
Abfallbiomasse angeregt. Das Ziel des Projekts ist die Umwandlung von Biomasse iiber die Vergasung mit
Sauerstoff und Dampf in den fliissigen Energieréiger Methanol. Berithrungspunkte mit dem Programm
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Wasserstoff ergeben sich durch die lingerfristig vorgesehene Koppelung des Prozesses mit Wasserelektrolyse.
Uber die Konversion zu Methanol knnten in einer Tonne trockener Biomasse {z.B. Holz} bis zu 150 kg
Wasserstoff gespeichert werden. Das Ziel des Projekts ist eine Demonstrationsanlage fiir die Biomasseumwand-
lung in Methanol bis zum Bnde des Jahrzehnts, Mit einer Reihe von externen Partnemn hat das PST 1992 mit der
ersten Phase des Projekts (Machbarkeit) angefangen, Uber dieses Projekt wird im Uberblick des Programms
Biomasse berichtet.

NUTZUNG UND GESAMIESYSTEME

Im Zentrum der fiir die Weiterentwicklung des Schweizer Speicherkonzepts notwendigen Arbeiten stand im
Berichtsjahr neben den im vorhergehenden Abschnitt erwidhnten Verbesserungen an den katalytischen
Eigenschaften der Umbau eines Verbrennungsmotors auf den Betrieb mit Wasserstoff [8]. Dafiir wurde die
innere Gemischbildung gewihlt, bei welcher die Einblasung des Wasserstoffs direkt in den Kompressionstakt
erfolgt. Bin 12 1 - Dieselmotor wurde mit einem neu entwickelten, elektrohydraulisch gesteverten Einblase-
System ausgeriistet und auf einem fiir diesen Zweck mobil aufgebauten Priifstand in Beirieb genommen, Dicses
Einblasesystem ermdglicht neben verbrennungstechnischen Vorteilen ein Hochstmass an Flexibilitat fir die
mdglichen Anwendungsvarianten und ist insbesondere auch fiir station4ren Betrieb besonders gut geeignet. Bei
einem Wasserstoffdruck von 10 bar und einer konstanten Einblasezeit von 5 ms konnte eine mechanische
Leistung von 93 kW erreicht werden, und es wurde ein Brennstoffverbrauch von ca. 115 g Wasserstoff pro kWh
gemessen, Dies entspricht einem Wirkungsgrad von 26 %. Der Motor wurde bisher wihrend ca. 20 Stunden
betrieben, und es wurde noch keine Optimierung der Betricbsparameter durchgefiihrt.

Bei der Erzengung von Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser wird neben dem Wasserstoff immer auch
Sauerstoff freigesetzt. Im Hinblick auf mogliche kombinierte Demonstrationsprojekte wurde deshalb in einer von
der Programmleitung veranlassten Studie [9] der Bedarf an Sauerstoff in der Schweiz nach seiner quantitativen
und regionaten Aufschliisselung analysiert.

3. Internationale Zusammenarbeit

In der Internationalen Energic-Agentur (IEA) werden zurzeit im Bereich Wasserstoff zwei Programme
durchgefiihet. In beiden (Wasserstofferzeugung; Speicherung, Umwandlung und Sicherheit) ist die Schweiz mit
Projekten aus den Programmen Photochemie und Wasserstoff aktiv beteiligt. Insbesondere haben die EWI
(Ziirich) und die ALYZER (Mendrisio) ihre Teilnahme an der Arbeitsgruppe weitergefiihrt, in welcher sechs
Forschungsgruppen aus Deutschland, Italien, Norwegen und der Schweiz ihre Untersuchungen und Erfahrungen
zur Koppelung von Druck-Elektrolyseuren mit Stromerzeugung aus Sonnenenergie zu einem kohirenten
Arbeitsprogramm kombinierten, Nachdem die Schweiz im Vorjahr den Vorsitz des Hydrogen Executive
Committee der IEA iibernommen hat, hat sic cinen bestimmenden Einfluss auf die Neuformulicrung des
Forschungsprogramms ausgeiibi. Unter Beizug von 30 Experien aus 10 verschiedenen Lindern wurden in drei
Workshops in Brunnen die Grundlagen fitr die neuen Forschungspline ausgearbeitet,

Die Arbeiten zum oben erwihnten, vom PSI gemeinsam mit DAIMLER-BENZ ins europiische Forschungs-
programm EUREKA ¢ingebrachten Projekt HYPASSE wurden im Berichisjahr weitergefiihri. Tn diesem
Zusammenhang wurde von Daimier-Benz ein neuer Wasserstoffmotor entwickelt und gebant, der auf dem
Priifstand hervorragende Emissionswerte aufweist, Die in der Schweiz im Rahmen des Projekts HYPASSE
durchgefiihrten Untersuchungen und Entwicklungen sind in den Abschnitten "Speichertechnologien” und
"Nutzung und Gesamisysieme” beschrieben,

Die an der Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden arbeitende Gruppe der Universitit Fribourg beteiligt sich
zusammen mit 7 Instituten aus vier EG-Lindern sowie aus Schweden an dem neuen im Rahmen des BEG-
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Programms Human Capital and Mobility begriindeten Netzwerk Metallic Multilayers and Superiattices, with
Special Regard to Hydrogen Interactions.

Auch im Bereich der Erzeugung von Wasserstoff werden die in der Schweiz stattfindenden Entwicklungen
international mit grossem Interesse verfolgt. Die Firma ALYZER hat cinige Elekirolyse-Anlagen ins Ausland
verkauft, und sie steht in bezug auf ihre Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in engem Kontakt und
Erfahrungsaustausch mit anderen filhrenden europiischen Herstellern,

4. Umsetzung

Beinahe alle im Rahmen des schweizerischen Energieforschungsprogramms Wasserstoff unterstiitzien Projekte
werden in enger Zusammenarbeit zwischen Hochschule und Indusitie durchgefithrt, um einen gleitenden
Ubergang in eine spatere rein industrielle Entwicklung sicherzustelien. Tn zwei Fillen sind die durchfiibrenden
Firmen schon heute auf dem internationalen Markt titig. In beiden Fillen erfolgten 1992 wesentliche
Restrukturierungen, um die fachliche Basis zu verbreitern und die wirfschaftlichen Perspektiven besser
abzusichern. Es kann zurzeit noch nicht beurteilt werden, wie sich diese Restrukturierungen auf die Titigkeit der
Firmen im Rahmen des Forschungsprogramms Wasserstoff auswirkd.

Ein weiterer Schritt zur Umsetzung ist dadurch gegeben, dass in zwei Fillen weitgehend unabhiingig von
Forderung durch die offentliche Hand Demonstrationsanlagen in Funktion oder im Bau sind. Insbesondere ist
hier das Wohnhaus der Familie Friedli in Zollbriick zu erwihnen, welches besonders auch international viel
Beachtung findet. Dort wird Wasserstoff durch Nutzung von Sonnenenergie erzeugt, gespeichert, und fiir den
Hausbetrieb (Kochherd, Waschmaschine) wie fir den Antrieb eines Fahrzeugs (Kombiwagen) genutzt. Im
Berichtsjahr wurde das gesamte System weiter verbessest, Insbesondere ist es gelungen, mit Hilfe eines an der
Ingenieurschule Biel entwickelten DC/DC-Wandlers den Wirtkungsgrad der Solar-Wasserstoffanlage zu
verbessern. Auf diese Entwicklung wird im Uberblicksbericht des Programmleiters Photovoltaik eingegangen.

Die Firma ATEL (Aare-Tessin AG fiir Elekfrizitit) hat in einer Wasserstoff-Demonstrationsanlage eine
vollstdndige Kette von Erzeugung bis Nutzung implementiert. Neben der mit Hilfe des PST instandgestellten
MEMBREL-Elektrolyse-Anlage (mit einer Produktionsleistung von 100 kW, bzw. 20 Normkubikmeter
Wasserstoff pro Stunde), Gasreinigung und -kompression auf 200bar und den entsprechenden Speichertanks sind
auch zwei Brennstoffzellen installiert worden, in welchen der Wasserstoff mit einer Leistung von je 3 kW in
elektrischen Strom umgesetzt wird, Nachdem der regulare Betricb 1992 aufgenommen worden ist, konnten im
Laufe des Berichtsjahirs 1200 Betriebsstunden akkumuliert werden.

5. Pilot- und Demonstrations-Projekte

Im Rahmen der Férderung von Pilot- und Demonstrations-Projekten im Energiebereich fiir Bundesbauten wurde
im Berichisjahr ein konkretes Bauprojekt ausgearbeitet mit der Ziclsetzung, den fiir die Wettersonden-Ballone in
Payeme benttigten Wasserstoff mit Hilfe von solar erzeugtem Strom aus Wasser herzustellen, anstatt ihn wie
bisher aus Gas-Druckflaschen zu beziehen. Mit dem Bau der von der EWI vorgeschlagenen Anlage mit einer
autonomen solaren Erzeugung des Wasserstoffs ist 1993 begonnen worden. Das Solarzellenfeld und das
Bedienungsgebsude sind erstellt, und die Lieferung der wasserstoffspezifischen Komponenten (Elekirolyseure
und Lagertanks) ist anfangs 1994 vorgesehen. Im Frithling soll die gesamte Anlage in Betrieb genommen werden,
Der Betrieb soll in den beiden ersten Jahren im Rahmen eines NEFF-Projekts messtechnisch begleitet werden.
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6. Geplante Forschungsarbeiten 1994

Im Herbst 1992 wurde der Forschungsrahmen fiir die Jahre 1992-1995 von der CORE genchmigt. In Ubereinstim-
mung damit werden in allen drei Schwerpunkisbereichen 1993 abgeschlossene Projekte durch Folgeprojekte
weitergefithrt. Deren genaue Zielsetzungen sind zum Teil bereits festgelegt, zum Teil wird dariiber nach Vorliegen
der Schlussberichte und Folgeantriige entschieden werden. Insbesondere sollen auch die beiden Industrieprojekte
wieder aufgenommen werden, deren Beginn durch die Restrukturierung der beteiligten Firmen verzdgert worden
ist. Im Rahmen von Studien werden von der Programmleitung aus neue Forschungs- und Entwicklungs-
méglichkeiten ausgelofet.

Drei Projekte ({51, [6] und {8]) stehen in direktem Zusammenhang mit dem EUREKA-Projekt HYPASSE, und die
entsprechenden Arbeiten werden ins Gesamtprojekt eingegliedert. Fiir die Realisierung des ganzen Schweizer
Anteils an dicsem Projekt ist zusitzlich ab Frilhling 1992 eine wesentliche Unterstiitzong durch den NEERF
bewilligt worden, In diesem Zusammenhang wird auch die fir die Elektrizititswirtschaft interessante Frage
weiter uniersucht werden, inwiefern sich dic in der Schweiz entwickelte Methode der Speicherung in organischen
Hydriden fiir stationdire Sommer-Winter-Speicherung und Wiederverstromung eignet,

7. Liste der Projekte

f1] G.C. Sioli, METKON, Mendrisio: Sunlyzer (Phasen I bis 3). (SB)

[2] H. Froidevaux, EPF - Lausanne: Modélisation de réacteurs de type Alyzer por la méthode des éléments
Sinis, IB)

[31 K Yvon, Uni - Genéve: Synthése ¢t caractérisation de nouveaux hydrures métalliques ternaires et
quaterngires. (SB Phase 1, JR)

[4] B. Ziegler, SULZER, Winterthur: H2 Ortho-Para-Konversion. (SB)

{51 D.W.T.Rippin, ETH - Ziirich: Experimental Investigation of Multimetallic Catalysts for M vdrogen
Storage Reactions including Membrane Reactors to reduce Equilibrium Restrictions. (SB)

6] D.W.T. Rippin, ETH - Ziirich: Application of Tube and Foil Membranes for Catalytic Dehydrogenation
Reactions. (1B)

{71 K. Marti, HIL - Burgdorf: Quasi-flilssige Metallhydride als Wasserstofftriiger fifr Automobile.
(SB+IB)

[8]  IJiger, LARAG, Wil: Weiterentwicklung des Wasserstoff-Motors JUr das MTH-System. (SB)

[9] H.Hofer, HTH Verfahrenstechnik, Winterthur - Abklrung von Einsatzmdglichkeiten des bei der
Wasserstoffherstellung anfallenden Sauerstoffs. (SB)

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden
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ELEKTROCHEMIE

Uberblicksbericht
zum Forschungsprogramm 1993

Programimleiter: Otto Haas

Nickel-Metallhydrid-Akkumulator fir das Elektromobil

Diese 7.2 Volt-Batterie der Firma LECLANCHE hat eine Kapazitit von 80Wh bei 1-stiindiger Entladung.
Sie besteht aus 6 Einzelzellen mit Nickel- und Metallhydrid-Elektroden. Die Energiedichte dieser Batterie
betrigt bei 5-stiindiger Entladung 47 Whikg und bei 1-stiindiger Entladung 40 Whikg.

- 129 -




1. Programmiibersicht und anvisierte Zielpunkte fir 1993

Ziel des Programms ist die Entwicklung elektrochemischer Energiespeichersysteme mit grosser Energie- und
Leistungsdichic fiir das Elektromobil, die Solarstromspeicherung und den Spitzenstromausgleich. Die
thematischen Forschungschwerpunkte wurden bereits im letzten Jahresbericht ausfiihrlich dargestellt. Als
Uberblick sollen hier nun die im Programm bearbeiteten Batteriesysteme, um die sich die einzeinen Forschungs-
projekte gruppieren, aufgelistet werden,

Baiterie-System Motivation Ziele
Metall/Luft-Batterie Hohe Energiedichte Bifunktionelle O,-Elektrode, Lebensdauver >1000 h
Billig Bipolare Zn/O)-Batterie
Fonentransfer-Batterie Reine Festkrperbatterie Kationen-Einlagerung in Metalloxide &
elektroaktive Polymere

Nichste Batterie-Generation Neue Elektrolytsysteme
Raumtemperatur Li -Batterie

Ni/Metallhydrid Ersatz fiir Ni/Cd 50 Ah-Batterie
Zusammenarbeit mit der Herabsetzung der Selbstentladung
Industrie Neue MH, -Elcktroden

Bipolarer Bleiakku Hohe Leistungsdichte Neues Zellkonzept
Zusammenarbeit mit der Bipolare Pb / PbOy-Elektrode
Industric

2. 1993 durchgefithrte Arbeiten

METALL / LUFT-BATTERIEN

Di¢ Arbeiten zur AVLuft-Batterie konnten im vergangenen Jahr mit der Dissertation M. Rota [18] an der
ETH-Lausanne abgeschlossen werden. Am PSI und an der ETH-Lausanne wird nun an der fiir praktische
Anwendungen aussichtsreicheren elektrisch wiederaufladbaren Zo/Luft-Batterie [4] geforscht. Bei der
Entwicklung der bifunktionellen Saverstoff-Elekirode konnte bereits cin angestrebtes Ziel (Lebensdauer >1000 h)
erreicht werden. Mit zwei am PSI hergesteliten portsen Gasdiffusionselekiroden konnten in einer Testzelle
wihrend ca. 1300 Stunden 130 Zyklen (je 5 Stunden Sauerstoffreduktion und 5 Stunden Sanerstoff-
entwicklung) durchgefilhrt werden. Dabei hat sich der zusammen mit dem Lawrence Berkeley Laboratory
entwickelte platinfreic Perovskit-Katalysator (LaggCag 403) recht gut bewihrt. Durch Optimierung des
Elektrolyten konnten auch Zink-Pasten-Elekiroden mit einer Lebensdauer von mehr als 600 Stunden hergestellt
werden. Die getesteten Einzelkomponenten wurden bereits in komplette Zn/Luft-Zellen mit einer Elektrodenfliche
von 50cm? eingesetzt. Hin Lebensdauertest dieser Zellen ist im Gang,
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Im Zusammenhang mit den Metall/Luft-Batterien sind auch Simulationsrechnungen iiber die elektrochemische
Metallabscheidung und -auflésung sowie tiber die Forminderungen der Elektrode infolge Stromdichte- und
Reaktionsverteilungsproblemen von Interesse. An der ETH-Lausanne wurde zu diesem Thema ein Boundary-
Element-Programm zur Berechnung der Stromdichteverteilung in elektrochemischen Systemen entwickelt und
experimentell, unter anderem auch an Hand von Zinkabscheidungen, verifiziert. Dabei wurde I6blicherweise auch
eine ausfiihrliche Dokumentation fiir den Gebrauch dieses Programms erstellt, sodass andere Projektleiter dieses
Programm auch bentitzen konnen [11].

IONENTRANSFER-BATTERIE

Als Grundlage zar Entwicklung von Ioneniransfer-Batterien wurden verschiedene Ioneminsertions-Materialien
(Metalloxide und elektroaktive Polymere) und die elektrochemische Abscheidung und Aufldsung von Magnesium
und Alkalimetallen sowie der Ionentransport in organischen, zum Teil polymeren Lisungsmitteln [3] untersuche.
Die Mg2*+-Einlagerung in Vanadiumoxid (V,0s) und Vanadiumoxidbronzen {z.B. NaV30g) wurde im Hinblick
auf die Entwicklung einer wiederaufladbaren Mg-Batterie {14] sehr detailliert untersucht. Die reversible
Einlagerung von Mg2+-lonen in diese Oxide ist vor allem bei wasserhaltigen Elekirolyten oder bei Metalloxiden
mit etwas Kristallwasser mtglich. Dabei konnen Ladungsdichten von bis zu 380 Ah/kg erreicht werden. In ganz
wasserfreien Elekirolyten bestehend aus MgClh/AICl; in Athylmethylimidazoliumchlorid-Schmelzen sind in

Vanadiumoxid-Bronzen und MoS; auch ansprechende Ladungsdichten erreicht worden, wobei diese jedoch mit

der Zyklenzahl stark abnehmen und nach etwa 10 Zyklen auf etwa 80 Ah/kg abfallen. Ahnliche Ladungsdichte-
Verluste stelit man auch bei der Einlagerung von Alkalimetallen in organische Disulfide fest [3].

Der zweite wichtige Schritt fiir eine Mp2+-Tonentransfer-Batterie ist die elektrochemische Magnesiumabscheidung
und -auflésung [10]. Die experimentellen Untersuchungen dazu wurden mit unverinderter Intensitit
weitergefiihrt und auf Ende des Berichtsjahres am anorganischen Institut der Universitit Fribourg zum Abschluss
gebracht. Die sehr umfangreichen Untersuchungen tiber Loslichkeit, Leitfihigkeit und elektrochemische
Eigenschaften von Magnesiumsalzen in verschiedenen organischen, wasserfreien Losungsmittein und
Elektrolyten ergaben einige interessante Resultate. Es konnten Losungsmittel und Lésungsmittelkombinationen
gefunden werden, in welchen Magnesiumsalze gut loslich und genitgend  dissoziiert sind, sodass damit
Elektrolyte mit einer gentigenden Ionenleitfihigkeit hergestellt werden konnen (z.B. Magnesivmtrifluormethan-
sulfonat oder Mg-Bromid in Dimethylformamid (DMF) und Dimethylacetamid (DMA). In einigen dieser
Elektrolyte konnte Magnesium auch elekirochemisch aufgeldst werden. Bei der elektrochemischen Abscheidung
des Magnesiums traten aber sehr grosse Schwierigkeiten auf. Zwar konnten in einigen Fillen dic Salze
elektrochemisch reduziert werden, eine kompakte Magnesium-Abscheidung auf der Elektrode wurde aber in
keinem Fall erreicht. Leider sind die Elektrolyte, die normalerweise fiir die elektrochemische Abscheidung
gebraucht werden, nicht verwendbar, weil in diesen reduzierenden Elektrolyten die Gegenelektrode nicht
bestindig ist. Damit sind im Moment nur die Voraussetzungen fiir eine prim#re Magnesium-Batterie gegeben, Fiir
cine wiederaufladbare Magnesium-Batierie sind die Resultate aber eher entmutigend. Die Projektleitung ist
deshalb der Meinung, dass in Zukunft als Anodenmaterial bei Ionentransfer-Batterien Lithium- und Natrium-
Elekiroden untersucht werden sollten.

Zum Projekt lonentransfer-Batterien gehdren auch die Arbeiten iiber leitende Polymere und Redoxpolymere,
Besonders interessant sind dabei kationentauschende Polymere, weil damit in Kombination mit Li-, Na- und
Mg-Elekiroden Ionentransfer-Batterien mit sehr kleinem Elekirolytvolumen und deshalb mit hohen En¢rgie-
dichten gebaut werden konnen. Im vergangenen Jahr wurden solche Polymere an der Universitit Bemn {1,2] mit
dem Rastertunnelmikroskop (STM), dem Rasterkrafimikroskop und mit Impedanzspekiroskopie weiter untersucht.
An Polyanilin konnte in situ die Volumenverinderung der Polymerschicht beim elektrochemischen
Redox-Prozess verfolgt werden, Die Resultate zeigen an diinnen, wenig pordsen Filmen beim elektrochemischen
Redox-Prozess erstaunlich grosse Volumenverinderungen (~30%). Die Struktur und dic Ladungsbeweglichkeit
von Poly 1-Hydroxyphenazin-Filmen wurden ebenfalls mit STM, Atomic Force (AFM) und mit Impedanz-
spekiroskopie charakterisiert, Es zeigte sich, dass durch die elektrochemische Priparationsmethode (zyklische
Polarisation oder rein anodische Polarisation) die Struktur und Ladungsbeweglichkeit im Film stark beeinflusst
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werden kann [3]. Impedanzmessungen an Polyvinylferrocen-Filmen und deren numerische Simulation erlaubte

am PSI die Bestimmung der Elektronendiffusions-Konstante (1.7 - 10-%cm?/s) dieses Polymers. An kationen-
tauschendem  sulfoniertem Polyanilin  konnten mit der Probe-Beam-Deflection-Methode eindeutig die
Kationentauscher- Eigenschaften nachgewiesen werden und mit der Quarzmikrowaage die Ladungsdichte {etwas
enttduschende 80 Ah/kg) experimentell bestimmt werden. An der ETH-Lausanne [6] konnten die bereits in
friiheren Jahresberichten erwihnten Arbeiten iiber dic elektrochemische Polymerisation von Polyanilin in Form
einer Dissertation (2) abgeschiossen werden. Dic Abklirung der Nukleationsmechanismen und dic Moglichkeit
der Verdichtung der Polymerstruktur mit Polymerisationsadditiven sind die Highlights dieser Arbeit. Aus der
Arbeit geht aber auch deutlich hervor, dass unmodifiziertes (anionentauschendes) Polyanilin fiir Batteriean-
wendungen nicht sehr aitraktiv ist. In einer Arbeit an der Universitiit Fribourg [7] konnten durch Polykondensa-
tion von 4,4’-Bipyridin und Dibromalkanen interessante Polymere mit zwei reversiblen Redox-Reaktionen
hergestellt werden, welche in perchlorathaltigen Elektrolyten Kationentauscher-Eigenschaften aufweisen. Die
Perchlorationen bilden scheinbar mit dem Polymer ein schiecht dissoziiertes Ionenpaar, fiir das der Ladungs-
ausgleich besser mit einem Kation erfolgt als mit dem Perchloratanion. Diese Resultate sollen demnichst am PSI
mit der Beam-Deflection-Spekiroskopie bestitigt werden. Obwohl auch bei diesem Polymer die Ladungsdichte
noch nicht umwerfend hoch ist (theoretisch etwa 130 Ah/kg), zeigt diese Untersuchung, dass elektrochemisch
aktive Polymere bereits durch die Wahl des Elektrolyten ihre Tonentauscher-Eigenschaften verindern konnen.
Die Literaturstudie tiber Redoxpolymere und leitende Polymere mit hoher Energiedichte [8] konnte abgeschlossen
und ein Teil dieser Studie in einem in Bearbeitung stehenden Ubersichtsartikel verwendet werden. Erste
experimentelle Prospektivstudien mit schwefelkaitigen Polymeren wurden am PSI [17] durchgefiihrt, die von de
Jongh so gross angepriesenen Disulfide haben aber nur im ersten Zyklus ansprechende Ladungsdichten ergeben.
Die Arbeiten sind noch nicht sehr weit gedichen und konnen deshalb noch nicht abschliessend beurteilt werden.

Fiir die Auslegung einer Batterie mit elcktroaktiven Polymer-Elektroden sind Simulationsrechnungen der in der
Elektrode ablaufenden raum- und zeitabhiingigen Vorginge sehr niitzlich. An der Universitit Fribourg wurde
deshalb ein Computercode fiir diesen Zweck entwickelt und fiir eine symmetrische Diinnschichtzelle mit zwei
Polymerelektroden und einer ionenleitenden Membrane als Separator getestet [13). Das Rechenprogramm
rechnet die Zeitabhiingigkeit des Stroms und der in den Elektroden sich entwickelnden Konzentrations- und
Potentialprofile. Dic Simulationsrechnungen ecrlauben eine Vorhersage der erreichbaren Stromdichten fiir
vorgegebene Schichtdicken und Diffusionsparameter. Fiir Ionentransfer-Batterien ist auch die Forschung auf dem
Gebiet der Polyelekirolyte sehr wichtig, Die am PSI durch eine Strahlenpfropftechnik hergestellten protonen-
leitenden Membranen wurden in Einzelzellen auf das Leistungsverhalten und auf die Lebensdauer getestet. Das
Projekt wird nun innerhalb des Programms Brennstoffzellen weiter gefordert. Die Ergebnisse dieses sehr
erfolgreichen Projekts sind deshalb im Programm Brennstoffzellen beschrieben. In Zusammenarbeit mit
R.W.Murray, University of North Carolina {171 wurden Diffusionsmessungen von Polymermolekiilen
(Polyathylenglykol) in einer Polymerschmelze durchgefithrt und die Tonenbeweglichkeiten von darin gelSsten
Ionen in Abhiingigkeit von der Polymerkettenlinge gemessen. Diese Arbeit ergab neue Erkenntnisse iiber die
Vemetzung der Polymerketien durch die im Polymer geldsten Elektrolytsalze. Die Abhingigkeit der Ionen-
Ieitfahigkeit von der Polymerkettenlinge zeigt, dass filr praktische Anwendungen vorteilhafterweise kurze
Polymerketten in einem langkettigen Polymernetzwerk geldst werden, In diesem System dient das kurzkettige
Polymer, welches recht ungehindert zusammen mit koordinierten Tonen durch das grossmaschige Polymer-
netzwerk diffundicren kann, als effizientes fonenvehikel.

3. P& D - Projekte

MICKEL / METALLHYDRID-BATTERIEN

Ein Bild und einige Daien der bei der Firma LECLANCHE entwickellen Nickel/Metallhydrid-Batierie [15]
werden auf dem Titelblatt dieses Berichtes prisentiert. Nachdem bereits letztes Jahr mit Einzelelementen
hervorragende Zyklenzahlen demonstriert werden konnten, wurde in diesemn Jahr eine Batterie mit 80Ah
Ladungsinhalt gebaut. Die Batterie besteht aus 6 prismatischen Einzelzellen mit konventionellen Nickel- und
Metallhydrid-Elektroden. Erfreulich an den Daten ist vor allem die Tatsache, dass die Energiedichte bei

- 132 -



einstiindiger Entladung noch mehr als 80% der Energiedichte fiinfstiindiger Entladung ausmacht. Dies ist einc
Eigenschaft, welche fiir das Elekiromobil von grosser Wichtigkeit ist. Der Elektromobiltest im Friihling wird
zeigen, was filr Schwierigkeiten bei der Serienschaltung von 23 Batterien auftreten werden. Jedenfalls ist es
sehr erstaunlich, wie weit das Projekt in so kurzer Zeit bereits gedichen ist.

Das Projekt wird unterstiitzt von den in Fribowg [16] laufenden Forschungsarbeiten zur Eniwicklung von
kostenglistigeren und korrosionsstabileren Legierungen mit grosser Ladungsdichte. Dieses Projekt ist allerdings
kurz vor dem Abschluss, und es stellt sich die Frage, ob ein Folgeprojekt zur Entwicklung von Metallhydriden
mit htheren Ladungsdichten >400 Ah/kg in Angriff genommen werden sollte. Mit neuen AB,-Verbindungen vom
Typ ZiNip x V5 konnten bereits reversible Kapazitiiten von 350-375 Ah/kg erreicht werden. Es konnten auch die
ersten in Fribourg hergestellten kobaltfreien ABs-Legicrungen von der Industrie getestet werden. Seit Mitte 1993
werden am PSI auch Arbeiten iiber den Selbstentlademechanismus an der Nickeloxidelektrode dicser Batterie
durchgefiihrt [12]. Dazu wurde ein Messstand mit vier thermostatisierbaren elektrochemischen Zellen mit
entsprechender Datenerfassung aufgebaut und erste Selbstentladekurven von elektrochemisch ausgefillten
Nickeloxidschichten auf einer Nickelelektrode untersucht. Die aktive Schicht solcher Elektroden sowie von
Elektroden, die wir von der Firma LECLANCHE erhielten, wurde auch mit Fourrier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), Ellipsometrie, Photoelektronenspektroskopie (XPS) und Probe-Beam-Deflection (PBD)
charakterisiert. Es zeigte sich, dass diese Methoden geeignet sind, um das elekirochemische Verhalten der
Aktivschicht detaillierter zu interpretieren. So konnten zum Beispiel mit FTIR o und § Ni(OH), unterschieden
werden, auf reflektierender Unterlage mit Ellipsometrie die optischen Eigenschaften des ganzen Films und seine
Dimensionsinderung untersucht werden und mit photothermischer PBD die optischen Eigenschaften der
Filmoberfliche in situ withrend der elektrochemischen Reaktion oder der Selbstentladungsreaktion verfolgt
werden.

BIPOLARER BLEIAKKU

Am BATTELLE in Genf wurde ein Prototyp eines bipolaren Bleiakkus mit festgelegtem Elektrolyt gebaut [9].
Dazu wurde eine korrosionsbestiindige PbCaSn-Legierung als Trigermaterial verwendet, Die Elcktrode wurde
dann mit einer von der Firma ELEKTRONA gelicferten Aktivmasse pastiert, nachdem zur besseren Haftung und
Kontaktierung beidseitig ein Gitter in das Triigermaterial gepriigt wurde. Dicse bipolaren Elektroden wurden
schliesslich in einer gasdichten Zelle getestet. Mit der Studie konnte die Machbarkeit eines bipolaren Bleiakkus
demonstriert werden. Die Batterie ergab die erwartete Spannung und die Kapazitit der Summe der Einzel-
clemente. Enttduschend war die damit erreichte Leistungsdichte, die in dieser Prototyp-Batterie wesentlich kleiner
war als bei einem normalen Bleiakku. Grund fibr die kleine Leistungsdichte ist ein zu grosser Elektrodenabstand
und eine zu dicke Aktivmasse sowie eine nicht optimale Elektrodenstruktur. Zur ErhShung der Leistungsdichte
miisste auch das Gewicht der Triigerstruktur drastisch verringert werden. Das Projekt zeigte, dass im Moment vor
allem materialtechnologische Aspekte zu 1dsen sind. Ein Folgeprojekt milssic von der Industrie definiert werden,
da sonst die Gefahr besteht, dass an den praktischen Problemen vorbei geforscht wird.

4, Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die nationale Zusammenarbeit ergibt sich automatisch iiber die verschiedenen Projekte innerhalb des Programms,
Hs ergeben sich aber auch immer wieder Kontakte zu anderen Programmen, die eine gewisse thematische
Uberlappung mit dem Programm Elektrochemie haben, zB. Programm Wasserstoff, Brennsioffzellen,
Thermochemie, Photovoltaik, Elekirizitat und rationelle Energienutzung n Verkebr, Bei den Arbeiten tiber
Zn/Luft, Membranen fiic Brennstoffzellen und iiber Li-Batterien (lonentransfer-Batterien) bahnen sich auch
nationale und internationale Zusammenarbeiten mit der Industric an. Im vergangenen Jahr konnten mehirere
Gespriche mit interessierten Industriellen gefiihrt werden, iiber die wahrscheinlich im nichsten Fahr berichtet
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werden kann. Zur Entwicklung einer effizienten pordsen Sauerstoffelektrode und der Zn/Lufi-Batterie besteht
eine Zusammenarbeit mif dem Lawrence Berkeley Laboratory in Kalifornien. Es wurden auch gemeinsame
Arbeiten tiber Polyithylenglykol mit der University of North Carolina durchgefithrt. Die europiische
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der elektrochemischen Energiespeicherung wird ferner durch die Beteiligung an
der "Working Party on Electrochemistry" der "Federation of European Chemical Societies” zu fSrdern
versucht. Ferner wurde der Programmleiter Bnde Jahr als Co-chairperson der Division Elektrochemical Energy
Conversion gewihlt und hat deshalb in Zukunft noch besseren Kontakt zur internationalen Fachwelt. Es besteht
auch ein guter perstnlicher Kontakt mit regem Informationsaustausch zu den Programmlcitern des "Technology
Base Research Project” des elektrochemischen Forschungsprogramms, welches vom U.S. Department of Energy
unterstiitzt wird. Da relativ viele der in den Projekten eingestellten Post-Doktoranden aus dem Ausland rekrutiert
werden, ergeben sich auch dadurch neue Kontakte zu auslindischen Instituten.

5. Transfer in die Praxis

Der Transfer in die Praxis ist naturgeméiss mit den P&D-Projekten (Metallhydrid/Nickel und bipolarer Bleiakku)
am chesten gegeben. Hier werden gewisse Arbeiten direkt in der Industrie oder mit deren Infrastruktur
durchgefiihit. Die mehr grundlagenorientierten Arbeiten werden in Form von Publikationen und durch die
Organisation von Workshops verwertet. Am 23. September 1993 wurde am PSI das 9. Minisymposium
"Elektrochemische Energiespeicherung” durchgefishrt.

6. Ausblick fiir die nichsten drei Jahre

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Ionentransfer-Batterien sollen im nichsten Jahr, wenn mdglich mit Industriebe-
teiligung, in Richtung Li-Batterien, ev. Na-Batterien vorangetricben werden, Dazu und fiir die Entwicklung neuer
Metallhydrid-Elektroden fiir die Nickel/Metallhydrid-Batterie sind bereits Forschungsgesuche eingegangen und
im Gesprich. Die bei der Firma LECLANCHE entwickelte Nickel/Metalthydrid-Batterie wird wahrscheinlich bis
Ende 1994 zum Abschluss gebracht. Es ist zu hoffen, dass aufgrund der durchgefiihrten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten bald eine fiir das Elektromobil taugliche Batterie auf den Markt gebracht wird,

Die Polyelektrolytforschung beschrinkt sich zur Zeit auf Untersuchungen von strahlengepfropften und
sulfonierten FEP-Folien sowie auf Untersuchungen an Polyithylenoxid und Polyimiden. Diese Untersuchungen
werden am PSI [19] und an der Universitit Fribourg [7] durchgefiihrt,

Die Arbeiten zum Zellengineering und Modelling kommen im Verlaufe von 1994 zum Abschluss. Folgeprojekte
sind speziell im Rahmen der P&D-Projekte denkbar. Die rein akademischen Vorarbeiten brauchen aber nicht
unbedingt weitergefiihrt zu werden. Im Rahmen des Projektes Zn/Luft-Batterie und der Untersuchung des
Selbstentlade-Mechanismus an der Nickelelektrode sind auch Arbeiten auf dem Gebiet der Katalysenforschung
ndtig, welche zur Zeit vorwiegend am PSI [4] durchgefiihrt werden,

Neue Projekte ausserhalb des erwihnten Rahmens haben des knappen Geldes wegen nur eine Chance aufgenom-
men zu werden, wenn sie ausgesprochen originell sind und eine sehr gute Erfolgsaussicht haben.
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7. Liste der 1993 gelaufenen Projekte

[1] E. Schmidt, Uni - Bern: Elektrochemische Impedanz-Spektroskopie an stromleitenden und \
Redox-Polymeren. (JB)

2] H. Siegenthaler, Uni - Bern: In-situ Rasterfunnelmikroskopie an nichtmetallischen Elektrodensubstraten,
@dB)

£31 O. Haas, R. Kétz, PSI - Villigen: NF 20.32504.91: Charakterisierung von leitenden Polymeren und
Redoxpolymeren”. (SB)

[4] S. Miiller, PSI - Villigen: Wiederaufladbare Zn/Luft-Batterie. BSI-Projekt. (JB)

[51  W.Btihrer, ETH - Ziirich: NEFFA78: Ionen-Beweglichkeit in Festkirpern und Super-Ionen-
leitfihigkeit: Neutronen-Streu-Untersuchungen zum mikroskopischen Verstindnis, (SB)

[6] M. Gritzel, EPF - Lausanne: Conductive polymers for rechargeable batteries. (IB)
{71 C.W. Schlipfer, Uni - Fribourg: Anwendung von Polymeren in elekfrochemischen Zellen. (JB)

[8] K. Miiller, BATTELLE - Genf: Literaturrecherche und Analyse dber schwefelhaltige Polymere und
Polymere mit kleiner Aequivalentmasse. (SB)

{9 R. Schmitt, BATTELLE - Genf: Bipolare Batterien. B

{101 F.P. Emmenegger, Uni - Fribourg: Elektrochemische Abscheidung von Magnesium aus Raum-
temperatur-Schmelzen. (JB)

[11]  D. Landolt, EPF - Lausanne: Modellierung von elekirgchemischen Systemen angewandt auf die
Abscheidung und Aufldsung von Metallen, (JB)

[12] R.Kotz, PSI - Villigen: Selbstentladung von Nickel | Metallhydrid-Batterien. {(IB)

{13}  C. Daul, Uni - Fribourg & E. Deiss, PS1 - Villigen: Simulation einer Dilnnschichizelle bestehend aus
zwei Polymerelekiroden. (JB)

[14] P. Novik, PSI, Villigen: Einlagerung ven Mg+ aus nichtwdsserigen Medien in Metalloxide. (JB)
(15] J. Desilvestro, P. Ruetschi, LECHLANCHE - Yverdon: Nickel-H ydrid-Akkumulator. (JB)

(16] L. Schlapbach, Uni - Fribourg: Metallhydride als Elektroden in Batterien. (JB)

[17)  O. Haas, PSI - Villigen: Programmleitung Elektrochemie. (IB)

{18] M. Rota, PSI - Villigen & EPF- Lausanne : Dissertation Bipolare Al /Luft-Batterie. (SB)

[191  G.G. Scherer, PSI - Villigen : Material- & Strukturaspekie von Membran-Brennstoffzellen. (1B)

(JB} Jahresbericht 1993 vorhanden
(SB) Schlussebricht vorhanden
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PILES A COMBUSTIBLE

Rapport de synthése
sur les activités 1993 du programme de recherche

Chef de programme ; Léo Dubal

Echappement |

N
=

Le sysiéme HEXISTM

Le premier modéle fonctionnel de la pile HEXIS (Hear Exchanger Integrated Stack) de SULZER
Innotec, & Winterthur, a déliveé 120 W,
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1. Introduction

Une pile & combustible est un appareil transformant par voie électrochimique du fuel (gaz naturel ou méthanol)
en électricité, sans émission de NO, et sans les limitations thermodynamiques propres aux moteurs thermiques
(cycle de Carnot)., En Suisse, les applications visées sont les installations chaleur-force décentralisées et
I’alimentation des véhicules électriques.

La partie active d’une pile & combustible est divisée en un cOté "air" et un cbHié “combustible”, s¢parés par une
membrane étanche aux gaz. Lorsque cette membrane est en céramique-zircone ou en polymere, elle joue le rdle
d’un électrolyte: isolant pour les électrons et conducteur pour certains ions (par ex.. O pour I’électrolyte
zircone ou H* pour ’électrolyte polymere). L électrolyte est pris en sandwich entre deux électrodes, la cathode -
positive - cOté air ¢t ’anode - mégative - cOté combustible, d’ofl le nom PEN (positif-électrolyie-négatif). Les
&lectrodes sont, elles, interconnectées 3 des collecteurs de courant délimitant les deux enceintes d’alimentation
en gaz. La structure modulaire ainsi constitu¢e délivre, en opération, une tension de I’ordre de 0,5 volt. Par
empilement en batteric (on dira aussi en stack), on obtient la tension d'utilisation souhaitée. Notons qu’aucune
PEN n’est encore offerte sur Ie marché qui pourrait servir de référence pour les tests.

Le programme de recherche Piles 2 combustible a f&ié cetie année ses 5 ans, Dans les activités sur les piles
“céramiques” (SORC, Solid Oxide Fuel Cell), il faut se féliciter de ’excellente collaboration avec 1'industrie:
le projet HEXISTY (Hear EXchanger Integrated Stack) de SULZER Innotec, & Winterthur qui vise 2 la
séalisation d’un modgle fonctionnel de pile au gaz naturel de 1 kW joue un r6le pilote. L’ensemble des activités
se devant d’étre "HEXIS-compatible”, le pidge des recherches académiques est ainsi clairement &vité.
L’évenement principal pour 1993 est sans conteste la mise en marche du premier modele fonctionnel d’un
systtme HEXIS complet. Les activités sur les piles "polymeres”, a défaut de partenaires industriels, sont
solidement ancrées dans les programmes de collaboration internationale.

Le programme P+D (Pilotes ¢t Démonstration) Piles & combustible a démarré avec son premier projet: Iinstal-
lation chaleur-force GAZEL des Services Industriels de Gengve. Il s’agit d’une pile & électrolyte liguide (acide
phosphorique). Fabriquée par la maison américaine ONSJ, elle est alimentée au gaz naturel ¢t sa puissance est
de 0.2 MW,,. Elle a ét6 mise en opération au printemps. En 6705 heures de fonctionnement en 1993, elle a
produit - avec un taux de disponibilité de 92% - un total de 1,3 million de kWh. Le rendement de conversion du
gaz en électricité calculé sur le pouvoir calorifique inférieur a €€ de 41%. Les rejets thermiques onf été
partiellement récupérés pour le chauffage d’un batiment administratif, ce qui donne un rendement total de 52%.
Une utilisation industrielle des rejets de chaleur de 1a pile est a I"étude (e réchauffement du gaz nature} apres le
poste de décompression).

2. Objectifs 1993 et accomplissements

Coté piles céramiques, il sagissait en 1993:

- pour le projet HEXIS, d’améliorer 1a technique de contactage entre drains de courant et électrodes afin de
permettre la réalisation d’un premier modele fonctionnel d’une puissance de I'ordre de 400 W: un modéle
fonctionnel équipé d' un stack de 43 éléments (12 em @) - alimenié une partie du temps en méthane
reformé - a fonctionné pendant plus de 150 heures en auwtarcie thermique. Une puissance de pointe de 120
W a été atteinte. Un sous-ensemble de 13 éléments peut étre crédité de ce succés. En extrapolant le
résultat de ce sous-ensemble I'objectif des 400 W aurait £té atteint.

- pour le projet Réalisation de PEN HEXIS - compatibles, de dépasser pendant au moins 200 heures le seuil

des 250 mW/cm2 3 une température maximum de 900 °C. Cette performance n'a é1é atteinte qu’avec un
échantillon d une taille encore 100 fois trop petite. Les mécanismes de dégradation commencent cependant
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a étre compris et les "remédes” Q étre identifiés. Dans ce sens 1993 a é16 une année extrémement riche en
enseignement: I efficacité des interfaces de la cathode (cd1é électrolyte et cté drains de courant) dépend
de nombreux paraméires y compris de leur morphologie. Signalons encore qu’il a éié possible de fritter
des ¢lectrolytes de 18 cm @ et, par ailleurs, de démontrer la faisabilité d' éléments de 12 cm @ avec la
technique VPS, sans interruption du vide.

Coté piles polymeres, les objectifs étaient:

- développer une membrane par greffe radiative permettant d’obtenir 350 mW/em2 sur une PEN de 6 cm @ (en
opérant sous H, /Air & 2-4 bar, T <100°C) ainsi qu’une structure performante pour 1a plague bipolaire. Ces
performances ont étés atteintes et dépassées.

- développer une anode (en polypyrrole) pour I’oxydation directe du méthanol permettant d’obtenir 50 mW/cmz
(en opérant sous méthanol+eau / Air 1 bar, T < 85°C). En outre 'anode devait contenir < 250 pgicm? de
métaux nobles. Les performances oblenues sont bien inférieures (3 mWjcme), Il faudra bien analyser
I"échec de cette recherche exploratoire avant de pouvoir définir une nouvelle direction de recherche.

3. Collaboration internationale

Sous I'égide de 1"Agence internationale de P'énergie (AIE), le projet de collaboration dans la recherche sur les
piles céramiques que la Suisse a lancé est maintenant entré dans sa Phase II Celle-ci est coordonnée par
I’ Allemagne. La transition s’est faite sans heurts: 1’ancien Agent exécutif, A. McEvoy, a activement soutenu par
ses conseils la préparation du 5%me Workshop [9]. Dans la Phase I, la Suisse conduit 'activitd sur le
diagnostic qui est le pivot de I’ensemble du projet. Un premier atelier sur le développement d’outils pour le
diagnostic des stacks a ét€ organisé [10]. Une séric de mesures effectuées sur un stack HEXIS constitue la
premire contribution suisse 2 ce projet [15].

Dans le domaine des piles polyméres 1a collaboration internationale sous Pégide de 'AIE a démarré. Le projet
AIE permet d’intégrer dans un ensemble cohérent les activités snisses: procédés de fabrication innovatifs pour la
membrane et I'anode, structures pour les plaques bipolaires, modélisation des interfaces et techniques de
caractérisation. L’Institut Paul-Scherrer (PSI), 2 Villigen, assume le rdle de Lead-country pour les activités AIE
concernant les membranes avancées.

Dans le cadre du programme JOULE II des Communautés européennes, les contacts se sont renforcés dans le
domaine des piles polymeres {7] et aussi celui des piles céramiques [3].

4. 'Travaux effectunés et résultats obtenus em 1993

PILES CERAMIQUES

a) Micromodélisation

A U'BPF-Lausanne, la poursuite des travaux exploratoires sur I'effet catalytique de divers métaux déposés par
voie chimique & 'interface de I’électrolyte (décapée 3 'acide fluorhydrigue) et des deux Slectrodes s'est révélée
fructueuse: une température d’environ 850°C semble suffisante pour I’obtention d’une puissance accepiable,
supérieure 3 250 mW/cm2.
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La thése de doctorat [12] sur les mécanismes de réduction de 'oxygene 2 la cathode des piles céramiques a été
défendue avec succds. Bien que qualitatives, ses conclusions éclairent plusieurs aspects mal compris
précédemment et constituent une base solide pour les développements futurs. Il ressort en particulier que 1la
morphologie de I'interface électrolyte-cathode joue un réle important dans la "chimie” 2 I'interface (processus de
catalyse mais aussi d’inhibition dans le cas de formation de phases de mauvaise conductivité).

A PEPF-Ziirich, la these de doctorat[13] sur les matériaux 2 conduction mixte pour piles céramiques a également
été défendue avec succes. Des diverses morphologies étudiées, il ressort que la cathode "multi-couche” donne les
meilleurs résultats. Elle allie une couche de bonne activité catalytique et de haute conductivité électrique (par
ex.: LaStMnCo) 2 une couche (par ex.: LaSrMn} dont 1a compatibilité thermomécanique avec 1’électrolyte est
satisfaisante.

Dans le cadre de I'évaluation, chez SULZER Innotec, des collecteurs de courant pour le c6té air, un modgle a
été développé montrant que le champs électrique en condition d’opération accélere Ia corrosion du collecteur
{14]. Ainsi les possibilités toutes nouvelles qu’offre I'alliage DUCROLLOY(CrsFe;Y;0;) de METALLWERK
PLANSEE, Reutie (A), dont l¢ coefficient de dilatation est ajusté A celui de 1a zircone, sont conditionnées par la
capacité de prévenir Ia formation d'une couche isolante d’oxyde de chrome A Pinterface avec 1’électrode.

Pour permettre de faire le point du savoir-faire en matidre d’anode, un atelier sur ce théme a été organisé au
niveau suisse 2 PEPFL[11]. Il ressort que I'intimité du contact (le "mouillage") entre le nickel et 1a zircone est
une condition essentielle. Il est suggéré que, dans le procédé Vacuum Plasma Spray, c’est I'évaporation da
nickel qui produise le bon mouillage.

b) Projet HEXIS

Avec 120W 2 960°C, ’objectif de SULZER Innotec [1] de réaliser 2 fin 1993 un modele fonctionnel de 400 W a
ét¢ en grande partie atteint. Ce premier test électrochimique au niveau systtme a été précédé de 3 tests
thermiques, 40 tests de stacks, 120 tests de PEN, ot 400 tests de contacts métal-céramique. Les quarante-trois
€léments de 12 cm @ du stack du premier modgle fonctionnel n’ont certes fourni qu’une puissance équivalente a
celle de 13 ¢iéments, cependant il a ét€ mesuré que seul un sous-ensemble de 13 éléments a fonctionné comme
attendu et que les autres n’ont non seulement rien produit mais encore consommé, Il faut relever que le
probléme est au niveau des collecteurs de courant: le sous-ensemble opératif avait des collecteurs de courant du
méme type MIC = interconnexion métallique, en alliage HAYNES-230). La dégradation des performances an
cours des 80 premigres heures de fonciionnement a été importante (prés des 2/3), ce qui démontre que les MIC
doivent encore éire améliorés. Les 50 heures d’opération stable & 1% de conversion (puissance électrique de 19
W, pour une puissance d’enirée de méthane reformé de 2200W) démontre 1’autarcie thermique du syst®me, malgré
le flux d’air important (10 stoichs) nécessaire an refroidissement, L’essai a €6 interrompu pour une cause
exierne au systéme (disjonction intempestive de P’alimentation du pré-reformeur).

¢) Procédés de fabrication
o Coulage de bande

La recherche sur les cathodes 3 conduoction mixte 3 VEPE-Ziirich a abouti & 1a fabrication d’une PEN de 1 cm2
produisant 350 mW/cm2 2 950°C, avec une cathode bi-couche de 10um chacune [4]. 1l reste 2 parvenir 2
reproduire cette PEN pour {ester de manidre indépendante ses performances.

A PEPE-Lausanne, des essais sont en cours pour parvenir 2 fritter des électrodes fonctionnelles sur les
électrolyles - domaine (avec dépdts catalytigues) développées I'an dernier[3]. Un échantillon de 1,1 cm? avec
une cathode standard a fourni 500 mW/em? 2 840°C. Ce résultat est le meilleur obtenu dans le cadre de ce
programme. Cependant aprés 240 heures de fonctionnement, la dégradation progressive de la cathode avait déja
fait chuter la puissance 2 206 mW/m?2, 11 s’agit maintenant de démontrer que ’on peut obtenir les mémes
performances sur un échantillon 100 fois plus grand.

- 140 -



A 'EMPA-Diibendorf, les essais de frittage de bandes vertes en forme de disque HEXIS-compatible ont été
couronnés de succes jusqu'a un diametre de 17,5 cm [6].

o Projection sous vide au chalumeau & plasma (VPS, Vacuum Plasma Spray)

A Taide du procédé VPS, MEDICOAT, & Niederrohrdorf [2], est parvenue, en utilisant de la zircone de plus
haute purcté que précédemment, i réaliser des éléments autoportants "HEXIS-compatibles” de 12 c¢m @. Ces
¢iéments sont fabriqués & partir d’un disque de feutre métallique découpé au laser qui est recouvert par VPS
d’électrodes et d’un électrolyte, sans interruption du vide. Concernant 1a puissance, un petit échantillon a donné
230 mW/em2 & 910°C et concernant la durée de vie un échantillon de 4,5 cm? testé sur le banc d’essai chez
SULZER-Innotec, délivrait encore 90 mW/cme aprés 500 heures d’opération 2 920°C. 11 a aussi été possible de
déposer un collecteur de courant métallique sur un échantillon de 3 cm @, mais un alliage approprié doit encore
&tre identifié pour cette technique d’intégration du collecteur. La premidre tentative de fabriquer un échantillon de
12 cm @ a ét€ couronnée de succes: bien que la puissance spécifique soit encore faible (60 mW/cm?2), la stabilité
est frés prometteuse.

o Cathode par évaporation cathodigue (EBE, Electron Beam E vaporation)

BATTELLE-Gengve [5], sur 1a base du savoir-faire acquis il y a une quinzaine d’années en matiere de cathode,
a tenté de réaliser par EBE des dépdts de couches catalytiques et de cathode 2 conduction mixte de
(I0,04)0,56(SN03)e,04 sur des électrolytes commerciaux pré-frittés. L’objectif minimum de 200 mW/cmz (&
900°C, avec anode de platine) avait pu &tre atteint ’an dernier, en 1’absence de couches catalytiques. L. addition
d’une sous-couche soit de cérine, de rutile ou d’oxyde de praséodyme n’a apporié aucune amélioration. Cetie
étude exploratoire se conclut donc par un échec.

d) Cearactérisation électrochimigue des structures PEN

Les deux bancs d’essai de 'EPFL ont permis de caractériser les performances électrochimiques de nombreux
échantillons, et de participer aux activités de standardisation (Round Robin Test) dans le cadre ATE [3].

e} Caractérisation structurelle

L'EMPA a effectué diverses analyses structuretles d’électrolytes de géométrie HEXIS [6]. La production
d’élecirolytes déja mentionnée permet de disposer d’un nombre d’échantillons suffisant pour développer une
méthode fiable de caractérisation thermo-mécanique, I'une des activités du projet AIE. Des quatre méthodes
comparées, celle utilisant des anneaux concentriques (ring-ring) donne les résultats les plus compatibles avec
une distribution de Weibull. L’étude fractographique monire qu’en répartissant les contraintes mécaniques sur un
plus grand volume, la méthode ring-ring est la moins sensible aux variations locales des défauts. Elle lvre
donc la résistance 4 la rupture 1a plus faible. La soumission des échantillons 2 30 cycles thermiques n’a pas
généré d’effets décelables,

PILES POLYMERES

a) Procédé de fabrication des membranes

L’électrolyte greffé du PSI, une fois montée entre deux électrodes commerciales donne de meilleurs résultats que
le NAFION®, La puissance obtenue A ce stade des travaux pour une PEN de 6 cm @ alimentée sous 3 bar avec
de I'hydrogene et de I'oxygene 3 60°C est de 690 mW/em2 [7). L’effet de contamination de I’hydrogéne en CO
devra tre évalué, 1a charge de platine devra &tre réduite 3 800 ng/em? (5 fois plus actuellement), 12 taille passer
4 20 cm? et 1a durée de vie dépasser 300 heures,
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b) Caractérisation électrochimigue des structures PEN

Le banc d’essai du PSI est polyvalent et permet d’effectuer toutes les caractérisations nécessaires au succes des
recherches prévues [7]. Une asymétrie des membranes DOW a pu &tre mise en évidence. Son effet suspecté sur le
“choix anode ou cathode"” reste A établir,

¢) Procédé de fabrication des anodes & conversion directe

Les Universités de Gengve et Neuchétel [8] ont conjugué leur savoir-faire pour tenter de développer une anode
en polypyrrole pour ’oxydation directe du méthanol. Cette anode contient, en dispersion extrémement fine, un
mélange ruthénium-platine. Avec moins de 250 ug/cm2 de métaux nobles, le but qui était d’obtenir une PEN de 6
cm @, alimentée avec un mélange méthanol / eau 3 70-85 °C, délivrant 50 mW/em?Z, n’a cependant pas pu &tre
atteint, Les progrds enregistrés dans la dispersion de trds fines particules (~50 nm) de platine, méme s’ils ne
devaient pas &tre suffisants pour permettre la conversion directe, pourraient cependant profiter 3 1a conversion
indirecte,

5.  Activités pour 1994

a) Opération au gaz naturel

En 1993, SULZER Innotec a utilisé, pour alimenter son premier moddle fonctionnel, un préreformage de
méthane. Il s’agira de passer au gaz naturel et d'atteindre la puissance de 1 kW. Par ailleurs, il s’agira
d’intégrer le préreformage 2 ’enceinte thermique des modgles fonctionnels de la classe de 7 kKW,

b} Diagnostic in situ

Les activités qui viennent de commencer sur les outils pour le diagnostic devront 8tre adaptées pour intégrer ces
outils aux stacks qui seront construits,

¢} Nouveaux procédés

Pour les collecteurs de courant, les possibilités d’utilisation du nouvel alliage DUCROLLOY devront &tre
étudiées plus en détail (en autre pour le procédé VPS) afin d’évaluer le cofit-bénéfice effectif de cetie invention.
Dans cette perspective, le probleme 2 résoudre est d’incorporer une barritre de diffusion au chrome poumr
prolonger la durée de vie des PEN.

Des structures innovatives pour les cathodes devront &tre développées, aux EPF, pour augmenter 1a compatibilité
avec les collecteurs de courant. Les essais chez SULZER Innotec de développement d’interconnexions
métalliques "MIC" en DUCROLLOY de géométrie optimisée devront &tre conduits A maturité. Par ailleurs, un
collecteur de courant métallique devrait &tre intégré d’ici fin 1994 2 la cathode des &léments de pile & support
poreux que tente de développer I'EPF-Z.

d) Piles polyméres

Les activit€s prévues au PSI jusqu’a I'été sont le développement d’une PEN de 100 cm? donnant 350 mW/cm?
(Hofair, 5 bar), aprés réduction de la charge de platine des électrode 2 1 mg/em?, et 1’étude exploratoire de 1’effet

de Ia contamination du fuel en CO. Pour faire le point sur les priorités 3 donner 2 I’avenir, un atelier sera
organisé en mars 1994,
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6.

Information

Le groupe de travail Piles & combustible fonctionne depuis bientdt 6 ans. 11 permet la confrontation fertile
d’expertise et de savoir-faire pour 'avancement accéléré des fravaux, et joue un rdle de diffusion rapide et
continue de I'information des milieux concernés. II est ouvert aux personnes prétes A partager leur expertise dans
un climat de confiance mutueHe. A I’avenir, pour aliéger les séances du groupe de travail et promouvoir la
meilleure participation possible de chacun, il est considéré d’organiser des sous-groupes de travail adhoc. Par
ailleurs, en plus de la tenue annuelle d’un atelier AIE, un atelier "suisse” est organisé sur un theéme spécifique.
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A. McEvoy et al., ICPII / EPF - Lausanne: Piles céramiques avancées. (RA +[12])

K. Sasaki et al,, NMW /ETH - Zirich: Mixed-conducting Cathode Materials for SOFC. RA +[13]D)
J.-P. Issartel, BATTELLE, Genéve: Cathode EBE é conduction mixte. (RA +RF)

B. Gut et al., EMPA, Diibendorf: Charakterisierung der strukturellen Stabilitit von PEN, (RA)

G. Scherer, PS1, Villigen: Material- und Strukturaspekte von Membran-Brennstoffzellen. (RA)

J. Augustynski, Uni - Genéve: Anodes pour I ‘oxydation directe du méthanol dans une PEFC. RA)

(RA) rapport annuel 1993 disponible
(RF} rapport final disponible

Références

SOFC Materials, Process Engineering and Electrochemistry, Proceedings of the Sth IEA SOFC
Workshop, March 2-4, 1993, Jilich (D), ed. KFA Jiilich 1993,

Instrumentation & In-situ Diagnostics, Proceedings of the IEA SOFC activity meeting, June 16-17,1993
Chexbres (CH), ed. KFA Jiilich 1993,

SOFC Anode for the future, Workshop, February 3rd, 1993, Lausanne, ed. EPFL 1993,

J. Van hetle, EPF - Lausanne: Oxygen Reduction Reaction Mechanisms at SOFC Cathodes,
Dissertation EPFL N°1187, 1993

¥

K. Sasaki, ETH - Zirich: Phase Equilibrig, Electrical Conductivity and Electrochemical Properties
of Zr0,-In, 0;, Dissertation ETHZ N°10331, 1993

E. Batawi, K. Honneger, R. Diethelm, SULZER Innotec: Factors Influencing the Degradation
Performance of High Temperatures SOFC Contacted with Metallic Bipolar Plates (Contribution to the
6th IEA SOFC Workshop, Febr. 22-24, 1994, Roma).

R, Haag, K, Honneger, SULZER Innotec: HEXIS-in-situ Diagnostics of Stack Tests (Contribution 1o the
6th IEA SOFC Workshop, Febr. 22-24, 1994, Roma).
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1. Programmiibersicht

Das Thema der sozio-bkonomischen Energicforschung iiberdeckt ein weites Feld: Neben sozio-Skonomischen
Fragestellungen im engeren Sinn werden auch psychologische, statistische, ¢kologische und technisch-
Okonomische Fragen einzeln oder in wechselnden Kombinationen untersucht. Das sozio-Ukonomische
Energieforschungsprogramm des BEW dient zudem als Plattform fiir jene Themen, die in andern BEW-
Programmen kein geeignetes Gefdiss finden. Im Rahmen der sozio-tkonomischen Energieforschung werden neben
aktuellen energiepolitischen Problemen auch Fragen angegangen, die iiber die unmittelbare Aktualigit
hinausweisen. Idealerweise stehen Forschungsresultate zu bestimmien Themen dann zur Verfiigung, wenn sie
von der Politik oder - im weitesten Sinne - von der Gesellschaft "gebraucht” werden und nicht erst geraume Zeit
spiter. Selbstverstdndlich wird sich die energiepolitische Aktualitit der Planung (vergl. das Konzept der
sozio-tkonomischen Energieforschung [28]) immer wieder entzichen.

Die vorliegenden Ausfithrungen streben - schon aus Platzgriinden - keinen Ucberblick iiber die gesamte
sozio-bkonomische Energieforschung in der Schweiz an. Sie beschriinken sich auf jene Bereiche und Projekte,
mit denen der Programmleiter direkt oder indirekt zu tun hat.

2. Durchgefiithrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 1993

Im Berichtsjahr hat sich die Forschung hauptstichlich zwei Schwerpunkten gewidmet, Zum einen wurden in einer
breitangelegten Untersuchung die externen Kosten im Strom- und Wirmebereich ermittelt und im Sinne von
kalkulatorischen Energiepreiszuschligen auf die Energiepreise umgelegt. Der andere Schwerpunkt betrifft die
Arbeiten im Zusammenhang mit der Modellierung der Encrgienachfrage. Bis Mitte 1994 sollen darauf basierend
neue Energie- und CO2-Perspekiiven erarbeitet werden.

Weitere wichtige Arbeiten betreffen die Erarbeitung von Ockoinventaren fiir die End- und Nutzenergie-
bereitstellung sowie die Quantifizierung von Energie- und Stoffflissen fiir Bauteile und Gebdude. Gesamthaft
wurden - von Kleinaunftrigen abgesehen - elf neue Studienauftriige erteilt.

Es folgt eine knappe Ubersicht iiber die durchgefithrien Arbeiten und die im Berichtsjahr erreichten Ergebnisse.
Die thematische Gliederung folgt derjenigen des Konzeptes der sozio-8konomischen Energieforschung.

DATEN

Die Verfiigbarkeit von guten Grundlagen-Daten ist fiir viele Themen der sozio-Skonomischen Forschung zentral.
Solange es sich um "klassische™ Statistik-Daten (Wohnbevoilkerung, Bruttoinlandprodukt, Gesamtenergieabsatz,
etc.) handelt, ist die Situation in der Schweiz recht komfortabel; ansonsten ist die Datenlage - vor allem bei
Energieverbrauchsdaten - eher schlecht,

In einem ersten, im Berichisjahr abgeschlossenen Projekt [1] ging es denn auch wm die Analyse des Heizél-
panels. Das Heizolpanel umfasst etwa 500 reprisentativ ausgewihite Heiztlverbraucher, aus welchen iber eine
Hochrechnung auf den gesamischweizerischen Jahresverbrauch geschlossen wird, Der Schiussbericht enthilt die
Darstellung des Panels, eine kritische Analyse der angewandten Hochrechnungsprozeduren, mogliche
Verbesserungen sowie Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen.

Ein anderes Projekt des gleichen Studiennehmers [2] haite zum Ziel, die Entwicklung des Stromverbrauchs 1975
- 1992 im Dienstleistungssektor der Stadt Zirich zu analysieren und die Moglichkeiten der modeliméssigen
Erfassung zu kliren. Ausgehend von den Verbrauchsdaten des stidtischen Elektrizitfitswerkes wurden hierza -
unter Wahrung der Anonymitiit auf Firmenebene - die Branchen bzw. Branchengruppen Banken, Versicherun-
gen/Biros, Handel, Schulen und Gesundheitswesen im Detail untersucht. Mit Blick auf die Modellierung des
Dienstleistungssektors zeigte sich unter anderem, dass die bisher in der Schweiz iibliche enge Verbindung der
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Elekfrizititskennzahl mit dem Bau- und Renovationsjahr der Geb#ude fiir die jingste Entwicklung des
Stromverbrauchs nicht mehr gentigt. Es wird deshalb eine Elektrizitatskennzahi vorgeschlagen, die sich aus zwei
Teilen zusammensetzt: Der erste Teil ist mit dem Gebiude verbunden, der zweite Teil beriicksichtige den
Benutzereinfluss, die Regulierung der Hausinstallationen und die Verdinderung im Gertitebestand,

In okologischen Bilanzbetrachtungen spielt die Umweltbelastung durch die Energicbereitstellang und den
Energieverbrauch eine zentrale Rolle, Bisher gab es fiir die wichtigsten Energieketten und -prozesse keine auf die
schweizerischen Verhiltnisse zugeschnittene, nach einheitlichen Kriterien erarbeitete Datenbasis. Im Rahmen
eines mehrjihrigen Projekts Umweltbelastung durch die End- und Nutzenergiebereitstellung {3] wurden die in
Boden, Wasser und Luft emittierten Schadstoffmengen sowie weitere Umweltfaktoren pro Einheit Energie
ermittelt. Der umfangreiche Schlussbericht (1800 Seiten) wird in Kiirze unter dem Titel Okoinventare fiir
Energiesysteme vertffentlicht. Alle Daten werden auch auf Diskette verfiigbar sein. Im Rahmen eines
Nachfolgeprojektes wird die erarbeitete Datenbasis fortlaufend aktualisiert und ergdnzt, Zudem soll an der
ETH-Zirich auf Anregung der Koordinationsgruppe des Bundes fir Energie- und Okobilanzen cine Anlaufstelle
fiir Fragen im Bereich der Energic- und Stoffflussanalysen geschaffen werden. Einige wichtige Licken im
Okoinventar, so etwa im Transpori- und Entsorgungsbereich, werden durch neue Projekte im Rahmen des SPP
Umwelt geschlossen.

Das Paul Scherrer Institut ist zur Zeit mit dem Grossprojekt Ganzheidliche Erfassung von Energiesystemen
(GaBE) befasst. Ein Teil dieser Alktivititen betrifft die vergleichende Untersuchung von Grossunfillen im
Energicbereich [4]. Das anfangs 1993 gestartete Projekt bezweckt u. a. die Errichtung einer Datenbank iiber
schwere Unfille im Energiebereich. Im Berichtsjahr wurde ein Prototyp der Datenbank geschaffen, welcher
bereits etwa 2300 Ereignisse enthilt. Dariiber hinaus sind verschiedene probabilistische Methoden auf schwere
Kemenergieunfille angewendet worden. Ein Ziel hierbei ist es, ausgehend von sogenannten Level-IIT-PSA’s die
den schweren Unfillen anzulastenden externen Kosten zu schiitzen.

Energie- uad Stoffbilanzen von Bauteilen und Gebiuden sind das Thema ciner weiteren Studie im Energie- und
Okobilanzbereich [5]. Ausgehend von Arbeiten iber den Energicaufwand und die Umweltbelastung von
Niedrigenergiehfusern werden die Energie- und Stofffliisse von Bauteilen und Geb4uden wihrend ihrer gesamten
Lebensdauer (von der Produktion bis zur Entsorgung) emmittelf, Bereits im Vorjahr wurden der Leitfaden mit
Regeln zur Datenerfassung fir Energie- und Stoffflussanalysen sowie das Handbuch iiber Methodische
Grundlagen fiir Energie und Stoffflussanalysen iiberarbeitet und publiziert. Jm Berichtsjahr wurde an einem
Workshop ein darauf basierendes EDV-Hilfsmittel zur Erstellung von Energie- und Stoffbilanzen vorgestellt.
Das Programm beinhaltet einen Standarddatensatz fiir die wichtigsten Baumaterialien. Letztlich ist es das Ziel
des Projektes, Energie- und Stoffdaten in die Elementgliederung des CRB zu integrieren. Der Schiussbericht, der
etwa 400 CRB-Elemente enthilt, soll in Kiirze verdffentlicht werden. Im Rahmen eines Nachfolgeprojektes ist
geplant, mit Unterstittzung des Amtes fiir Bundesbauten binnen Jahresfrist ein allgemein anwendbares
Planungsinstrumentarium zu schaffen, mit dessen Hilfe Kosten sowie Gkologische und energetische Aspekte
simultan optimiert werden kénnen,

In Ergénzung zu dieser EDV-basierten Integration von tkologischen Erkenntnissen in den Bauprozess soll 1994
im Rahmen eines weiteren, breit abgestiitzten Projektes ein Handbuch geschaffen werden, welches dem Prakiiker
erlauben soll, bei der Auswahl von Hochbaukonstruktionen auf einfache Weise auch tkologische Gesichtspunkte
einfliessen zu lassen,

Schliesslich beteiligt sich das BEW an einem mehrjihrigen Projekt zur Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Treibhausgasen und Klima mitiels Analysen von gronlindischen Eiskernen {6]. Als bisher gréisste
Uberraschung muss die Erkenntnis gelten, dass die letzte Zwischeneiszeit offenbar von mehreren katastrophalen
Kaltphasen unterbrochen war. Daraus scheint sich die Folgerung zu ergeben, dass das in der gegenwirtigen
Warmperiode bereits seit 8000 Jahren wihrende stabile Klima eher die Ausnahme darstellen konnte und
dramatische Klimaschwankungen auch bei warmem Klima méglich, vielleicht sogar die Regel sein kinnten, Offen
ist, was dies fiir die Auswirkungen des Treibhauseffektes bedeutet. Das Projekt soll Ende 1994 abgeschiossen
werden.
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MODELLE UND PERSPEKTIVRECHNUNGEN

Die im Berichtsjahr durchgefithrien Modellarbeiten kreisen um zwei Schwerpunkie: Einerseits geht es um die
Modellierung der Energienachfrage in Abhingigkeit von bestimmten sozio-Skonomischen Rahmendaten
(Energiemodelle), andererseits geht es um die volkswirtschaftlichen Auswirkungen von energiepolitischen
Massnahmen (Gleichgewichtsmodelle).

Fiir die (neue) Modellierung der Energienachfrage wurden verschiedene Ausschreibungsrunden durchgefiihrt.
Zunichst ging es darum, die Managementgruppe zu bestimmen, welche fiir die Gesamtkoordination der Arbeiten
verantwortlich zeichnet [7]. Dann folgten fiir die Verbrauchssektoren Industrie, Haushalte, Dienstleistungen und
Verkehr weitere Ausschreibungsrunden. Die schliesslich ausgewihiten Studiennehmer ([81, (91, [10] und {11])
haben alle mit ihren Arbeiten begonnen, so dass die neuen Perspektiven plangemiiss Ende Juni 1994 vorliegen
sollten. Zusitzlich zu den bereits genannten Studiennchmern sind fiir die Bereitstellung von gebdudebezogenen
Inputdaten und von volkswirischaftlichen Rahmendaten weitere Aufirlige erteilt worden ([12] und {13]). Fiir dic
Modellierung wird in allen Verbrauchssektoren ein Bottom-up-Ansatz verfolgt, d. h. man geht grundsitzlich von
den einzelnen energieverbrauchenden Geriten, Motoren, Fahrzeugen, Anlagen etc. aus und rechnet hoch auf die
gesamte Schweiz. Dadurch wird es u. a. méglich, die Wirkung technisch orientierter Massnahmen (etwa
Vorschriften zum spezifischen Energieverbrauch) abzubilden,

Die Modellierungs- und Perspektivarbeiten werden in enger Abstimmung mit dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) und dem Stab fiir Gesamtverkehrsfragen (GVF) durchgefiihrt. Die Begleitung obliegt
ciner Arbeitsgruppe Energieperspektiven; Mitglieder sind neben Vertretern des BEW, des BUWAL und des GVE
auch vnabhingige Experten.

Im {ibrigen wurde intensiv an zwei Projekten iiber den Einsatz und die Weitereniwicklung von (berechenbaren)
Gleichgewichtsmodelien gearbeitet ([14] und [15)). Gleichgewichismodelle dienen unter anderem dazu, dic
volkswirischaftlichen Auswirkungen bestimmter Massnahmen und Vertinderungen (z. B. Steuemn, Abgaben,
Wechselkurse) vorherzusagen. Sie zeigen etwa dic Verinderungen in den Wachstumsraten einzelner Branchen,
ermifteln die Einnahmen des Staates und der Haushalte oder zeigen Verteilungseffekte auf. Dariiber hinaus
konnen Gleichgewichtsmodelle auch fir Konsistenzchecks der Resultate von Energienachfragemodelien
eingesetzt werden. Wihrend das erste Projekt den Schwerpunkt auf die volkswirtschaftlichen Wirkungen von
Energie- oder COp-Abgaben legt, thematisiert das zweite Projekt vor allem die Verteilungswirkungen, Im
Berichtsjahr wurde im iibrigen eine fiir 1990 giiltige Inpur-OQuipus-Tabelle erstellt. Diese Tabelle zeigt in Form
einer Matrix die gegenseitigen Verflechtungen der 42 unterschiedenen Produktionssektoren. Beide Projekte sollen
bis Mitte 1994 abgeschlossen werden.

KOSTEN- UND WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSEN

Das Aufireten von Externalititen gehdrt zu den wichtigsten Beweggriinden fir staatliche Eingriffe im
Energicbereich. Insofern diese Externalititen als Emissionen in Erscheinung treten, werden sie im Rahmen der
Energieforschung des BEW durch Projekte im Energie- und Okobilanzbereich abgedeckt (vergl. die Projekte [3]
und [5]). Uber die mit diesen Emissionen verbundenen Kosten (etwa durch die damit verursachien Schiden)
wird aber nichts ausgesagt. Diese Liicke wird durch die zusammen mit dem AfB und dem BfK finanzierten Studic
Externalititen der Wirme- und Stromversorgung [16] geschlossen: Ermittelt wurden die externen Kosten der
Luftverschmutzang (Waldschiden, landwirischaftliche Produktionsausfilie, Gesundheitsschiiden, Gebiudeschi-
den), die externen Kosten der Gibedingten Meeres- und Bodenverschmutzung, die Kosten des Treibhanseffektes
(primér iiber einen Vermeidungskostenansatz) sowie dic externen Kosten der Elekirizitdtsproduktion und
-verteilung (Beeintriichtigung von Gewdssern und der Landschaft, Grossrisiken bei Kernkraftwerken und
Staudidmmen). Differenziert nach Energietriiger und nach Energiessystemen werden daraus kalkulatorische
Energiepreiszuschliige in Rp./kWh berechnet, welche den monetarisierten externen Kosten entsprechen. Da in die
Quantifizierung der externen Kosten viele Unsicherheiten eingehen, werden fiir die resultierenden Energic-
preiszuschldge nicht einzelne Werte, sondern Bandbreiten angegeben. Die Zuschlige, die sich aus den Risiken
cines Kernkraftwerkunfalls oder eines Staudammbruches ableiten, werden separat ausgewiesen. Die in der
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Studie ermittelten Zuschiige ktnnen - mit bestimmten Einschrinkungen - fiir eine erweiterte Wirtschaftlichkeits-
rechnung verwendet werden, um die externen Kosten bei Investitionsentscheiden zu beriicksichtigen. Die
Verdffentlichung der Studie (Synthesebericht und Arbeitsdokumente) ist auf Frithling 1994 vorgesehen.
Zusitzlich ist geplant, eine Populirfassung zu erstellen (Zeithorizont: Ende 1994),

MASSNAHMEN

Bei der Untersuchung von energiepolitischen Massnahmen stehen folgende Fragen im Vordergrund: Wie sehen
die Massnahmen konkret aus? Wie sollen sie eingefiihet werden? Mit welchen Wirkungen und Nebenwirkungen
ist zu rechnen?

Die neue SIA-Empfehlung 380/4 "Elektrische Energie im Hochbau" befindet sich zur Zeit in Frprobung. Sie sieht
vor allem fiir hochtechnisierte Gebiude im Dienstleistungssektor energetische Anforderungen vor. Mit einer seit
1992 lanfenden Untersuchung [17] sollen u. a. die gesamtschweizerisch zu erwartenden Elekirizitits-
cinsparungen abgeschéitzt werden, Dariiber hinaus werden Hinweise darauf erwarfet, inwieweit im Dienstlei-
stungssektor dic Energiebezugsfliche als Hochrechnungsparameter fir die Energiemodellicrung geeignet ist. Nach
einer ersten statischen Abschiitzung der gesamischweizerisch zu erwartenden Elektrizititseinsparungen hat sich
gezeigt, dass der Geltungsbereich der Empfehlung sinnvollerweise auf andere Gebidudekategorien ausgedehnt
werden sollte. Der zustindigen SIA-Kommission wurden entsprechende Vorschlige gemacht. Das Projekt wurde
in der Folge zeitlich so verldngert, dass auch die iiberarbeitete Empfehlung auf ihre Wirkungen untersucht werden
kann.

In einer weiteren Studie geht es um die mutmasstichen Wirkungen einer okologischen Steuerreform [18], Zu
beantworten sind die folgenden Fragen: Wie wirkt sich eine dynamische, d. h. eine schrittweise sich bis auf das
Mehrfache des heutigen Energiepreises erhthende Energiesteuer auf die internationale Wettbewerbsfihigkeit der
schweizerischen Wirtschaft aus? Welche Optionen bestehen, um alifillige negative Auswirkungen auf dic
Wetthewerbsfiihigkeit energieintensiver Branchen zu kompensieren, wenn die Schweiz cine solche Steuer im
Aligingang einfiihri? Zor Beantwortung dieser Fragen wurden zuniichst die Determinanten der Wettbewerbsfihig-
keit von Branchen und Unternehmen definiert. In einem zweiten Schritt ging es darum, die wettbewerbssensitiven
Branchen zu identifizieren. Im letzten noch bevorstehenden Schritt werden nun alternative Vollzugsmodelle
entwickelt, um eine Reduzierung oder Neutralisierung der wettbewerbsverzerrenden Einfliisse der Energiesteuer
auf diese Branchen zu erreichen,

In einer auch von der Stadt Schaffhausen unterstiitzten Seric von Studien ({191, [20), [21] und [22]) ging es
darum, fiir das stadtische Elekirizititswerk die Moglichkeifen auszuleuchten, wie sich dieses am Markt als ein
Energie-Dienstleistungsunternehmen positionieren konnte. Ausgangspunkt der Untersuchung war die Idee, dass
mit der Anwendung des sogenannten Least-Cost-Planning bei gleicher Energiedienstleistung gesamthaft geringere
Kosten resultieren kiinnten, Ob dies tatsichlich méglich ist, sollte anhand der konkreten wirtschaftlichen und
politischen Gegebenheiten in der Stadt Schaffhausen gepriift werden. Die bereits abgeschlossene Untersuchung
kam zum Schluss, dass im Vergleich zu den Beschaffungskosten von zusitzlicher Elektrizitit eine ganze Reihe
von Massnahmen ("Energiedienstleistungen”) als wirischaftlich anzusehen sind. Der ausfiihrliche Schlussbericht
ist in Kiirze verfiigbar.

INTERDEPENDENZEN

In diesem Themenbereich geht es um "systemitbergreifende Fragen”, wie etwa die Binbettung der Schweiz in einen
internationalen Kontext, die Folgen hentiger Entscheidungen fiir kiinftige Generationen (Technikfolgenab-
schitzang) oder die Bewertung von Risiken,

Im Rahmen des Polyprojektes Ristko und Sicherheit technischer Systeme unterstiitzt das BEW ein Teilprojekt zur
Risikobewertung [23]: Gemiss der neuen Storfallverordnung (StFV) miissen die dieser Verordnung unterstellten
Betriebe die Vollzugsbehtrde iiber die von ihmen ausgehenden Risiken informieren. Das Vorgehen zur
Berurteilung dieser Informationen (Was ist ein tragbares Risiko? Was ist kein tragbares Risiko?) ist noch offen.
Umso mehr interessiert, inwieweit der im Handbuch 1 zur StFV enthaltene Beurteilungsvorschlag auch auf die
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Energiewirtschaft iibertragen werden konnte; denn das Projekt iiber dic externen Kosten der Wirme- und
Stromversorgung (vergl. [16]) war gerade bei der Beweriung von sehr schweren und gleichzeitig sehr
unwahrscheinlichen Unfillen auf schwierige methodische Probleme gestossen. Angesichts der Vielschichtigkeit
der Fragestellung wurde ein unorthodoxes Vorgehen gewdhlt. Zunichst wurde ein interdisziplinires Projekiteam
zusammengestelit. Vertreten sind dic Ficher Soziologie, Okonomie, Rechtswissenschaften, Umwelt-
wissenschaften und Ethik. Ausgehend von einer Liste mit konkreten Einzelfragen hatte jede beteiligte Disziplin
eine erste Stellungnahme zu formulicren. Diese Texte wurden dann intern und extern ausgiebig diskutiert und
anschliessend bereinigt. Als nichste Aufgabe steht dic Synthese dieser Texte an. Sie soll im Herbst 1994
vorliegen,

PILOT- UND FELDVERSUCHE

In diesem Themenbereich werden Projekte zusammengefasst, die als Umfragen, Erthebungen, Bereitstellung von
Beratungsinstrumenten etc. viele aktiv Beteiligte betreffen,

Im Gegensatz zur monetiiren Bewertung des Treibhauseffektes itber den Vermeidungskostenansatz (vergl. [16])
wurde mit einer grossangelegten Umfrage der Ansatz tiber die Erfassung von Zahlungshereitschaften gewihlt
[24]: Im Sommer 1993 wurden 689 Haushalte in der Deutschschweiz und 203 Haushalte in der Romandie zu
ihrem Kenntnisstand, zu ihrer Betroffenheit und zu ihrer Zahlungsbereitschaft beziiglich der Treibhaus-, Ozon-
und Luftverschmutzungsproblematik befragt, Zusitzlich wurde die Akzeptanz verschiedener Umweltschutzmass-
nahmen - insbesondere einer CO,-Abgabe mit Riickerstattung - ermittelt. In einer Kontrollfrage wurde die
geausserte  Zahlungsbereitschaft mit den resultierenden Einkommenseinbussen verkoppelt. Die bislang
ausgefiihrten Auswertungen zeigen, dass nur etwa 40 % der Haushalte fiberhaupt eine Zahlungsbereitschaft
dussern. Im Durchschnitt aller befragten Haushalte liegt sie pro Umweltbereich in der Grissenordnung von 13 -
15 Franken pro Monat. Werden nur die zahlungsbereiten Haushalte betrachtet, liegen dic Werte im Bereich von
21 - 24 Franken pro Monat fiir die halbe Losung, bzw. 52 - 58 Franken pro Monat fiir die ganze Ldsung. Der
Schlussbericht soll bis Mitte 1994 versffentlicht werden.

ERFOLGSKONIROLLE

Mit der Einfiihrung einer (energiepolitischen) Massnahme wird die "Erfolgskontrolle” zum Thema. Inhaltlich
kénnen dabei etwas vereinfacht vier Problemkreise unterschieden werden: (a) Wird die Massnahme iiberhaupt
durchgefithrt (Vollzugsevaluation)? (b) Welche Wirkungen und Nebenwirkungen sind zu beobachten
(Wirkungsevaluation)? (c) Werden die Zicle erreichi (Zielerreichungsevaluation)? (d) In welchem Verhiltnis
steht der Aufwand zum Ertrag (Effizienzevaluation)?

Schon seit 1991 liuft ein Projekt, das die Wirkung einer energiepolitischen Massnahme evaluieren soll. Es geht
um die Auswirkungen einer grenzkostenorientierten Tarifrevision auf die Elektrizititsnachfrage in der Stadt
Ziirich [25]. Im Vordergrund steht die Untersuchung der kurz- und mittelfiistigen Reaktionen der Haushalte.
Hierzu werden in den drei Stddten Zirich, Bemn und Basel Tarif-, Verbrauchs- und Klimadaten sowic weitere
sozio-tkonomische Bestimmungsgrissen, wie Haushaltsausgaben, Geritebestinde, Grosse des Haushaltes,
Wohnfliche etc. auf der Ebene einzelner Haushalte zusammengefiihrt und analysiert. Ausgehend von den Daten
von 44 Schweizer Stadten konnten im Berichtsjahr fiir die gesamte Elekirizititsnachfrage sowie separat fiir die
Hochtarif- und die Niedertarifnachfrage neuc Preis- und Einkommenselastizititen ermittelt werden. So betragen
die Preiselastizititen etwa -0.2 fiir die gesamte Nachfrage bei einer Varjation beider Tarife (d. h. eine Erhthung
der Elekirizititstarife um 10 % bringt einen Nachfrageriickgang von 2 % mit sich), -0.4 bei einer Variation nur
des Hochtarifs und -1.6 bei einer Variation nur des Niedrigtarifes, Das Projekt Huft noch bis Ende 1995,

3. Nationale und infernationale Zusammenarbeit

Die nationale Zusammenarbeit im sozio-Skonomischen Bercich wird iiber zwei Pfade gesichert: Zum einen
werden gréssere Projekte in aller Regel auf verschiedene Studiennehmer aufgeteilt, zum andern wird die
Finanzierung eines grosseren Projektes meist von zwei oder mehreren Institutionen getragen,
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Die internationale Einbindung der sozio-tkonomischen Arbeiten versteht sich von selbst: Die Aufarbeitung der
internationalen Erkenntnisse steht fast immer am Anfang einer Studienbearbeitung. Ein Paradebeispiel bilden die
Untersuchungen zu den Externalititen der Wirme- und Stromversorgung, wo der Transfer und die Anpassung
austindischen Know-hows in verschiedenen Bereichen die einzige Moglichkeit darstellt, bei eher bescheidenen
Budgets neue Erkenntnisse fiir die Schweiz zu gewinnen. Zadem wird der Einbezug auslindischer Institute und
Beratungsfirmen nach Moglichkeit geférdert. Im iibrigen konnen verschiedene Projekte nur dank ihrer
internationalen Einbettung durchgefiihrt werden; das wichtigste Projekt in diesem Zusammenhang ist sicher die
Untersuchung des Gronlandeises (vergl. {6]).

4. Umsetzung

In vielen Fiallen ist die Umsetzung der sozio-Skonomischen Forschungsergebnisse durch den Auftragszusammen-
hang von vornherein sichergestellt, etwa bei den Projekten im Zusammenhang mit den Energieperspektiven.
Dariiber hinaus sind zur Umsetzung der Erkenntnisse eigenstindige Aktivititen ndtig wie Seminarien,
Workshops, Unterstiitzung von Publikationen usw. Im Berichtsjahr wurden verschiedene solcher Aktivititen
durchgefithrt; die Anstrengungen sind aber noch zu verstirken. Im iibrigen wurde im Rahmen eines eigenstindi-
gen Projektes im Bereich Energie- und Okobilanzen ein Umsetzungskonzept erarbeitet [26]. Dieses im Entwurf
vorliegende Konzept soll die Richtschnur bilden fiir die Arbeiten der schon erwihnten Koordinationsgruppe des
Baundes.

5. P + D - Projekte

Es fillt nicht leicht, Projekte mit Pilot- und Demonstrationscharakter im sozio-tkonomischen Bereich zu
definieren, Denn es ist ja in aller Regel nicht das Ziel, mit der Erforschung von sozio-0konomischen Fragestel-
lungen ein marktgingiges Produkt zu entwickeln, bei dem nach einer Forschungsphase eine Pilot- oder
Demonstrationsphase folgen miisste. Entsprechend wurde das P+D-Programm Soziotkenomie als ein "reaktives”
Programm definiert; d. h. Projekte sollen nur als Reaktion auf eingehende Gesuche verwirklicht werden.

Im Berichtsjahr wurde die Unterstiitzung eines einzigen Projektes beschlossen, niémlich die forschungsmissige
Begleitung (Monitoring) eines Drittinvestorprojektes [27]. Beim Drittinvestor geht es um folgendes: Die
Realisierung von wirtschaftlichen Energiesparmassnahmen scheitert oft daran, dass Energiesparinvestitionen in
Konkurrenz za andern Investitionen stehen, dass am technischen Erfolg der vorgeschlagenen Sparmassnahmen
gezweifelt wird, dass das Investitionsrisiko fiir Sparmassnahmen dem Anlagenbetreiber zu hoch oder dass die
Erfolgskontrolle fiir ihn zu aufwendig ist. Mit dem Einbezug eines Drittinvestor kénnen die aufgezihlten
Hinderungsgriinde zu einem grossen Teil ausgeschaltet werden: Der Drittinvestors tibernimmt Planung,
Finanzierung und Realisicrung des Projektes sowie die Erfolgskonirolle.

6. Bewertung 1993 und Ausblick 1994

Das sozio-tkonomische Energieforschungsprogramm  hat sich im Berichtsjahr gegenitber der technisch-
orientierten Energieforschung weiter emanzipiert, Angesichts der grossen Bedeutung sozio-tkonomischer
Fragestcllungen sind die ihr zur Verfiigung stehenden Mittel aber immer noch bescheiden. Fm iibrigen konnten die
im letzten Jahresbericht genannten Zielpunkte - trofz der schwierigen Budgetsituation - weitgebend erreicht
werden, Verschiedene Projekte diirfien auch das Interesse eines grésseren Publikums finden, im Vordergrund
steht hierbei sicher die Ermittlung der externen Kosten im Wirme- und Strombereich.

Im Jahr 1994 wird ein wesentlicher Schwerpunki die Energiemodellicrung und dic Erarbeitung neuer
Energicperspektiven sein. Dariiber hinaus zeichnen sich wichtige Aktivititen im Bereich der Energie- und
Okobilanzierung ab, insbesondere was die Anwendung dieser Erkenntnisse betrifft (Schaffung einer Anlaufstelle
fiir energicbezogene Okodaten, Planungshilfsmittel fiir energetisch und dkologisch abgestiitztes Bauen).
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(1]
[2]

(3]
(4]
{5
(6]
{73
(8]
(9]
{10]
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(12]
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(14}

{15}
[16]

[17]

{18]
[19]

[20]
(21}
[22}

23]
(24]

[25]
[26]

(27}

(281

Liste der Projekte

B. Acbischer, Forschungsgruppe Energieanalysen / ETH - Ziirich: Heizdlpanel. (SB)

B. Acbischer, BTH - Ziirich: Entwickiung des Elektrizitiitsverbrauchs im Dienstleistungssekior einer
grosseren Stadt. (SB)

P, Suter, LES / ETH - Ziirich: Umweltbelastung durch die End- und Nutzenergicbereitstellung. (SB)
G. Hirschberg, PSI, Villigen: Vergleichende Untersuchung von Grossunfillen im Energiebereich. (JB)
N. Kohler, Uni - Karlsruhe: Energie- und Stoffbilanzen von Bauteilen und Gebéuden. (SB)

B. Stauffer, Klima & Umweltphysik / Uni - Bern: Treibhausgase und Klima. (JB)

KP. Masuhr, PROGNOS, Basel: Koordination der Modellierungs- und Perspektivarbeiten.

W. Baumgartner, IBRG, Ziirich: Perspektiven des Energieverbrauchs in der Industrie. (JB)

P. Hofer, PROGNOS, Basel: Perspektiven des Energieverbrauchs in den Haushalten. (JB)

D. Spreng, ETH - Ziirich: Perspektiven des Energieverbrauchs im Dienstleistungssekior., (JB)

M. Keller, INFRAS, Bern: Perspektiven des Energieverbrauchs im Verkehr.

H. WUEST, Ziirich: Gebiudeperspektiven.

H. G. Graf, SGZZ, S¢. Gallen: Rahmendaien,

F. Carlevaro, CUEPE, Genf: Evaluation en équilibre général des mesures de politique énergétique en
Suisse. (IB)

R. van Nicuwkoop, ECOPLAN, Bern: Aligemeine Gleichgewichismodelle - Verteilungseffekte. (JB)

W. Ott, INFRAS, Ziirich und K. Masuhr, PROGNOS, Basel: Externalitiiter der Wirme- und Stromver-
sorgung. (SB)

E. A. Miiller, C.UBRUNNER, Zirich: Quantifizierung der Elektrizititseinsparung als Folge der
neuen SIA-Empfehlung 380/4. (JB)

S. Mauch, INFRAS, Ziirich: Oekologische Steuerreform & internationale Welthewerbsfihigkeit.( JB)
C. Brandes, C.U.BRUNNER, Ziirich: Energie-Dienstleistungsunternchmen fiir die Stadt Schaffhausen,
Projektleitung. (SB)

R. Horbaty, ENERGIEPLANUNG, Langenbruck & E. O, Graf, INSTITUTIONSBERATUNG, Basel:
Energie-Dienstleistungsunternehmen fir die Stadt Schaffhausen, Teilprojekt "Neue Dienstleistungen’'.

H. F. Vigeli, VONTOBEL EC CONSULTING, Ziirich: Energie-Dienstleistungsunternehmen fiir die
Stadt Schaffhausen, Teilprojeks "Finanzierungsmodelle - Organisationssirukiur'.

U. Ilgenmann, OKO-INSTITUT, Freiburg (D). Energie-Dienstleistungsunternehmen filr die Stadi
Schaffhausen, Teilprojekt "Neue Dienstleistungkonzepte".

G. Erdmann, Inst.f. Wirtschaftswissenschaften, ETH - Ziirich: Risikobewertung im Energiebereich. (JB)

W. Ott, INFRAS, Ziirich & M. Peters, IPSO, Ziirich: Monetiire Bewertung des Treibhauseffektes mittels
der Erfassung von Zahlungsbereitschaften. (JB)

P. Zweifel, Uni - Zirich: Auswirkungen einer grenzkostenorientierten Tarifrevision anf die
Elekirizitdtsnachfrage. (1B)

H. P, Kocher, BASLER & HOFMANN, Ziirich: Energie- und Okobilanzen: Erarbeitung eines
Umsetzungskonzeptes. (SB)

G. Griinstein, SUTER + SUTER, Basel: Drittinvestor,

(JB) Jahresbericht 1993 vorhanden
{SB) Schiussbericht vorhanden

Referenzen

W. Baumgartner, IBFG, Ziirich: Sozio-dkonomische Energieforschung SGEF, BEW-F orschungs-
programin 92 - 95, Dezember 1991,
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ADRESSES DES CHEFS DE PROGRAMME
ADRESSEN DER PROGRAMMLEITER

Utilisation rationnelle de Pénergie dans les batiments
Rationelle Energienutzung in Gebiuden

Markus ZIMMERMANN, dipl. Arch. ETH, KWH / EMPA, 8600 Dibendorf |
Tel01/8234178  Fax 01/821 6244 |

Utilisation rationnelle de 1’énergie dans les transports

Rationelle Energienutzung im Verkehr

Bruno ALBRECHT, dipl. Bau-Ing. ETH, ALBRECHT+PARTNER AG, Waldstiitterstrasse 9, 6003 Luzern
Tel 041 /239092 Fax041/230571

|
|
|
|
Valorisation de 1a chaleur ambiante, rejets thermiques et installations chaleur-force |
Umgebungs- & Abwiarmenutzung, Wirme-Kraft-Kopplung J
Martin ZOGG , Prof., Dr. sc. techn. ETH, Kirchstutz 3, 3414 Oberburg |
Tek+Fax 034 /22 07 85 |
Combustion i
Feuerung & Verbrennung ;

Alphons HINFTERMANN, Dr. dipl. Phys. ETH, BEW, 3003 Bern
Tel 031 /322 56 54  Fax 031 /382 44 03 |

Technique atomique et séeurité nucléaire

Kemtechnik und nukleare Sicherheit

Wolfgang KROGER, Prof., Dr. Ing., PSI, 5232 Villigen
Tel 056799 2742  Fax 056 /98 23 27

Recherches réglementaires de [a DSN en matidre de sécurité
Regulatorische Sicherheitsforschung der HSK

Sabyasachi CHAKRABORTY, dipl. Phys., HSK, 5232 Villigen
Tel 056/99 39 36 Fax 056/99 39 95

Solaire thermique et stockage de chaleur

Aktive Solarnutzung & Wirmespeicherung

Pierre BREMER, dipl. ing. méc. EPF, SEDE $. A., Rue du Midi 33, 1800 Vevey
Tel021/921 0515 Fax 021/9219557

Archifecture solaire

Solararchitektur

Robert HASTINGS, Arch., M. Sc., BT / ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich
TelO1/633 2988  Fax 01/633 55 48

Photovoltaique

Photovoltaik

Stefan NOWAK, Dr, Phys., POLYGON, Université de Fribourg, Pérolles, 1700 Eribourg
Tel 037 /826571 Fax 037 /82 65 80

Thermochimie

Thermochemie

Armin RELLER, Prof,, Dr,, Chem., A.C.L, Winterthurerstr. 190, 8057 Ziirich

Tel 01 /257 46 17 oder 0049 40 /41 23 31 03 Fax 0049 40 /41 23 28 93

Photochimie

Photochemie

Jean-Claude COURVOISIER, ¥, phys., 20 av. Adrien Jeandin, 1226 Thénex
Tel 022 /349 38 49
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Biomasse

Biomasse

Martin HINDEREING, dipl. Ing., BEW, 3003 Berne
Té1031 /3225624 Fax 031/3824403

Géothermie

Geothermie

Harald L, GORHARN, Dr., Geol., EWI, Bellerivestr. 36, Postfach, 8034 Ziirich
TEL01 /3852733 Fax01/3852654

Fusion nucléaire contidite

Konirollierte Kernfusion

Paul ZINSLI, Dr., Phys., BBW, 3003 Bem

Tel031/3229653 Fax031/32278 54

Electricité

Elekrizitit

Roland BRUNIGER, dipl. EL-Ing. ETH/BWI, Isenbergstr. 30, 8913 Ottenbach
Tel0Q1 /7600066  Fax 01 /760 00 68

Hydrogéne

Wasserstoff

Thomas SCHUCAN, PD., Dr,, Phys., PSI, 5232 Villigen PSI
Tel056/99 2743  Fax 056798 23 27

Electrochimie

Elektrochemie

Otto HAAS, Dr., Chem., PSI, 5232 Villigen PSI
Tel 056 /992472  Fax 056 /98 23 27

Piles & combustible

Brennstoffzellen

L£0 DUBAL, Ir, phys., GFEN, 3003 Berne
Té1031/3225644 Fax 031/38244 03

Socioéconomie

Soziotikonomie

bis 30.6.1994 :
Walter BAUMGARTNER, Dr., sc. nat., IBFG AG, Postfach 176, 8035 Ziirich
Tel01/3629900 Fax 01/363 2287

ab 1.7.1994
Ruedi MEIER, Dr. oec.publ. Raumplaner ETH, Bolligerstr. 14b, 3006 Bemn
Tel 031 /332 4910 oder 633 3622 Fax 01 /363 2287

Renseignements généraux sur la recherche énergétique
Allgemeine Auskiinfte iiber die Energieforschung
Gerbard SCHRIBER, Dr., Phys., BEW, 3003 Bem
Tel 031 /32256 58 Fax 031/3824403
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