Solarenergie

MobiCat - das zurzeit grosste Solarschiff

der Welt

Planung, Realisierung und erste Betriebserfahrungen

Seit Mitte 2001 transportierte das als solarbetriebener Kata-
maran konzipierte alltagstaugliche Passagierschiff MobiCat rund
14000 Passagiere Uber den Bielersee und legte dabei eine Stre-
cke von rund 6000 km zurlick. Die Antriebsenergie wird von
Solarmodulen mit einer Leistung von 20 kW, geliefert. Im Som-
merhalbjahr genugt die Sonneneinstrahlung im Durchschnitt fir
einen Betrieb von mehreren Stunden pro Tag bei einer Reisege-
schwindigkeit um 10 km/h. Da seit Betriebsbeginn alle relevan-
ten Parameter des Schiffs mit einem an Bord befindlichen Daten-
erfassungssystem gemessen und ausgewertet werden, konnten
detaillierte Informationen Gber das energetische Verhalten des
Schiffs gewonnen und eine Energiebilanz erstellt werden. Der
vorliegende Beitrag zeigt die technischen Eigenschaften des
Katamarans auf und fasst die energierelevanten Messergebnisse

Zusammen.

Mit dem MobiCat" (Bild 1, Tabelle I)
wurde ein solar-elektrisch angetricbenes,
alltagstaugliches Passagierschiff fiir Bin-
nengewdsser realisiert. Die Solarmodule,
die eine Nennleistung von 20 kW, auf-
weisen, sind auf einer Dachkonstruktion
befestigt. Als Energiespeicher dienen
hochwertige Bleibatterien, welche genii-
gend Kapazitit fiir einen mehrstiindigen
Betrieb ohne Sonneneinstrahlung aufwei-
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sen. Bei intensiver Nutzung und/oder lin-
geren Schlechtwetter-Perioden kénnen
die Batterien vom Landstrom-Anschluss
aufgeladen werden. Bild 2 zeigt ein
Blockschema der elektrotechnischen
Baugruppen. Der Dieselgenerator ermog-
licht auch bei entladener Batterie eine si-
chere Riickkehr des Schiffs.

Die gesamten Kosten des Projekts be-
laufen sich auf knapp 3 Mio. Franken.
Verglichen mit einem konventionell mit
Dieselmotoren angetriebenen Schiff lie-
gen die Mehrkosten fiir den solarelektri-
schen Antrieb bei etwa 10-15%.

Geforderte Zielsetzungen fiir
das Gesamtprojekt

Durch konsequente Anwendung der
heute verfiigbaren Technologien und eine
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sorgfiltige Gesamtoptimierung sollte ein
Solar-Katamaran realisiert werden, der
beziiglich Nutzung, Fahrleistungen, Kos-
ten und Sicherheit mit konventionellen
Binnenseeschiffen vergleichbar ist. Das
Projekt sollte dabei die Nutzung der Son-
nencnergie auf eindriickliche Weise
einem breiten Publikum demonstrieren
und damit das Bewusstsein fiir die ratio-
nelle Energienutzung und den Einsatz er-
neuerbarer Energien fordern. Zudem
sollte der Larmpegel viel tiefer als bei

Bild1 Ansicht des MobiCat

konventionellen Binnenseeschiffen lie-
gen, und durch eine auf geringen Wasser-
widerstand optimierte Rumpfform sollte
nur minimaler Wellenschlag erzeugt wer-
den, um die Ufererosion weit gehend zu
vermeiden.

Technische Aspekte

Solar-, Elektro- und Antriebstechnik

Bei der Auswahl der Komponenten fiir
die Solar-, Elektro- und Antriebstechnik
wurden soweit mdglich erprobte, stan-
dardmissig verfiighbare Gerdte vorgezo-
gen, was Kompromisse beziiglich des
Wirkungsgrads verlangte. Damit wurde
ein zuverldssiges Gesamtsystem konzi-
piert, welches moglichst geringe Anfor-
derungen an die Wartung stellt.

Solargenerator

Der Solargenerator des Schiffs ist auf
zwei Teilfelder a je 10 kW, aufgeteilt,
welche jeweils eine Batterie mit 480
V7240 Ah speisen. Auf dem Hauptteil des
Dachs sind Standard-Laminate vom Typ
BP 580 montiert, welche auf Aluminium-
Profile geschraubt sind. Die Uberda-
chung der seitlichen Gangways dagegen
besteht aus kundenspezifisch hergestell-
ten transluziden Laminaten. In diesem
Bereich ist somit die Photovoltaik-An-
lage auch fiir den Passagier direkt sicht-
bar (Bild 3). Der Solargenerator speist die
erzeugte Elektrizitidt ohne Lastanpassung

Der 33 m lange und 11 m breite MobiCat bietet bis zu 150 Passagieren Platz und ist heute bereits das am mei-
sten fUr Charterfahrten eingesetzte Schiff der Bielersee-Schifffahrts-Gesellschaft. In jedem Rumpf des Katama-
rans ist ein frequenzgesteuerter Elektromotor installiert, welcherJe einen Propeller antreibt. Als Energiespei-

cher dienen zwei Bleibatterien mit einer Spannung von 480 V un

einer Kapazitat von je 240 Ah.
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Solarenergie

Masse und Gewichte

Gesamtlange 3B m
Lange der Wasserlinie 313 m
Gesamtbreite 11m
Max. Héhe Uber Wasser 5m
Tiefgang, max. 1.5m
Freibord, min. 1.2 m
Benetzte Flache 207 m*
Leergewicht, fahrbereit 115 t
Nutzlast 151
Fahrleistungen, Kapazitét
Reisegeschwindigkeit 10-14 km/h
Maximale Passagierkapazitat 150
Innensitzplatze 76
Besatzung 2
Energie- und Antriebssystem
Solarzellenflache 180 m"
Leistung der Solarzellen 20 kWp
(STC)
Betriebsspannung 480 Volt
Nennkapazitat der 2x240 Ah
Speicherbatterien
MNutzbarer Energieinhalt der 2x90 kWh
Speicherbatterien
Gewicht der Batterien 24000 kg
Motornennleistung 2x81 kW
Antriebselektronik 2490 kVA
Hilfsdieselgenerator 75 KVA

Tabelle | Wichtigste technische Daten des MobiCat

(Maximum Power Point Tracking) mit di-
rekter galvanischer Kopplung in das Bat-
teriesystem ein. Aus der Batteriespan-
nung ergibt sich die Anzahl der in Serie
zu schaltenden Module. Auf Grund der
Auswertung einer fritheren PV-Anlage
mit DC-Direkteinspeisung ergab sich ein
Optimum von 35 Modulen a 36 Zellen

pro Strang. Jede Dachhilfte umfasst 4
Stringe, wovon einer iiber dem Aussen-
bereich (seitliche Gangway) liegt. Diese
Module wurden so ausgelegt, dass sie
insgesamt etwa dieselbe Betriebsspan-
nung wie die iibrigen Strénge aufweisen.

Fiir die Regelung der Batterieladung
durch die PV-Anlage konnte auf Grund
der hohen Leerlaufspannung kein kom-
merzieller Laderegler verwendet werden.
Die zuniichst zu diesem Zweck eingesetz-
ten MOSFET-Halbleiterrelais erwiesen
sich als sehr empfindlich beziiglich Uber-
spannungen. Auf der Basis von IGBT-
Schaltelementen wurde deshalb ein Lade-
regler neu entwickelt. Dieser Regler ist
auf eine Arbeitsspannung von 700 V und
einen Strom von 25 A ausgelegt.

Batteriesystem

Auf Grund der technischen und wirt-
schaftlichen Anforderungen kamen nur
Bleiakkumulatoren in Frage. Der ge-
wiihlte Batterietyp besteht aus Industrie-
Traktionselementen des Typs Oerlikon
TLH 395/3 mit 240 Ah Nennkapazitit.
Die Batteriespannung wurde durch die
Spannungsanforderungen der Antriebs-
wechselrichter vorgegeben. Die Nenn-
spannung betrigt 480 V, sodass pro
Rumpf insgesamt 240 Elemente benotigt
werden. Jeweils 12 Elemente sind in Bat-
terietrégen aus Kunststoff eingebaut.
Diese sind mit beriihrungssicheren elek-
trischen Verbindungen versehen. Die
Batterien sind mit einer Elektrolytum-
wilzung ausgeriistet. Diese verbessert
Wirkungsgrad und Lebensdauer und re-
duziert die Gasentwicklung bei der Auf-
ladung. Alle Batterieriiume sind zwangs-

Batteriespeicher: pro Rumpf eine Battere
(480 V/240 Ah)

Landanachluss W, —
Hitts-Diesel-Ganerator
Leistung 75 kVA

Quesile: Minder Energy C

Bild 2 Blockschema der elektrotechnischen Baugruppen
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Bild3 Seitengang mit Ansicht der transluziden
Solarmodule

beliiftet. Nach erfolgtem Einbau miissen
die Troge bis Ablauf der Lebensdauer
(8-12 Jahre) nicht mehr ausgebaut wer-
den. Im Fall eines einzelnen Zellen-
defekts kann die defekte Zelle vor Ort
ausgewechselt werden.

Fiir jede Batterie ist ein Ladegerit vor-
handen, welches die Batterien ab Land-
strom bei entsprechendem Energiebedarf
lddt (bzw. nachlddt), im Notfall den An-
trieb mit Energie vom Dieselgenerator
versorgt und die periodische Volladung
der Batterien gemiss Vorschrift des Bat-
tericherstellers durchfiihrt. Die Ladege-
rite liefern einen Nennstrom von 25 A,

Motoren und Antriebswechselrichter

Fiir die Antriebe werden Komponenten
aus der industriellen Antriebstechnik ver-
wendet. Der Motor ist ein Kompakt-
Asynchronmotor® von Siemens mit einer
Nennleistung von 81 kW bei 1150 U/min;
das Bemessungsdrehmoment liegt bei
678 Nm. Der Motor ist direkt mit der Pro-
pellerwelle gekoppelt und ist im Heck-
bereich des Schiffs angeordnet; die Welle

Das Projekt MobiCat wurde durch
eine Ingenieurgemeinschaft mit fol-
genden Partnern realisiert: Minder
Energy Consulting, Oberlunkhofen,
Dr. Rudolf Minder (Projektleitung,
Elektrotechnik); Naval Architecture
Yacht Design, Luzern, C. Bolinger
(Design,  Schiffsbau-Engineering,
Bauleitung); dyne design enginee-
ring GmbH, Niederlenz, C. Drans-
feld (Design und Strukturberechnun-
gen); Gschwend AG Gastrobau,
Steffisburg (Innenausbau).
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Bild4 Aufbau des Messsystems
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Bild5 Leistungscharakteristik des MobiCat

Dargestellt sind Leistungswerte und Geschwindigkeit in Funktion der Propellerdrehzahl

liegt horizontal. Der Motor ist luftgekiihlt
mit einer temperaturgesteuerten Fremd-
beliiftung.

Bordstrom-Versorgung und Hilfsenergie-
system

Es sind zwei Bordstrom-Systeme vor-
handen: 230/400 VAC und 24 VDC. Fiir
die  haustechnischen

Installationen

[ S 10 125 15
Schiffsgeschwindigkeit [km/h]
Quelle: Minder Energy Consulting

Bild6 Leistungsbedarf der Antriebe in Funktion der
Schiffsgeschwindigkeit
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(ausser der Beleuchtung) sowie fiir ein-
zelne Systeme, welche 230/400 VAC
bendtigen, ist ein dreiphasiges 230/400-
V-Bordstromnetz vorhanden, das die
Versorgung ab Batterie iiber den Bord-
strom-Wechselrichter®, iiber den Bord-
Dieselgenerator oder iiber den Landan-
schluss erlaubt.

Der Wechselrichter ist kurzschlussfest
und schieflastfihig und speist einen 25-
kVA-Drehstrom-Trenntransformator,
welcher die Spannungsanpassung und die
galvanische Trennung sicherstellt. Die
Gleichstromanspeisung erfolgt iiber Ent-
kopplungsdioden von beiden Batterien
parallel. Damit wird automatisch eine
gleichmissige Entladung beider Batte-
rien sichergestellt.

Die fiir den Betrieb des Schiffs not-
wendigen Systeme, die nautischen Instru-
mente sowie die Beleuchtung werden
durch ein 24-VDC-Bordnetz gespeist.
Dieses erhilt seine Energie liber DC/DC-
Wandler von der Hauptbatterie. Pro Bat-

Solarenergie

teriebank sind je drei sekundirseitig pa-
rallel geschaltete 40-A-Wandler instal-
liert. Diese sind kurzschlussfest und
strombegrenzend. Die Aufteilung der
Wandler auf beide Batterien gewihrleis-
tet die nétige Redundanz, sodass keine
zusiitzliche Notstromversorgung notwen-
dig ist.

Der Dieselgenerator weist eine Leis-
tung von 60 kW/75 kVA bei 3x230/400 V
und 50 Hz auf.

Messungen und Resultate

Messsystem

Das Schiff ist mit einem Datenerfas-
sungssystem versehen, das die wichtigs-
ten Betriebsdaten registriert und spei-
chert. Es besteht aus einem Campbell
Datenlogger, welcher mit einem GSM-
Modem verbunden ist. Damit konnen die
aktuellen Betriebsdaten via PC und
Modem abgefragt und die gespeicherten
Daten heruntergeladen werden. Der Auf-
bau des Messsystems ist als Blockschalt-
bild in Bild 4 dargestellt.

Leistungscharakteristik des Schiffs

Die wichtigste messtechnische Unter-
suchung betraf die Ermittlung der Leis-
tungscharakteristik des Schiffs, welche
das gesamte energetische Verhalten be-
stimmt. Zu diesem Zweck wurden die
elektrischen Kenngréissen zusammen mit
den Propellerdrehzahlen und der aus
GPS-Messungen bestimmten Fahrge-
schwindigkeit wihrend mehrerer Fahrten
unter verschiedenen Wetterbedingungen
gemessen. Die Auswertung der Messda-
ten ergab die in Bild 5 dargestellte Cha-
rakteristik.

Die Leistungsaufnahme der Antriebe
steigt nahezu mit der dritten Potenz der
Schiffsgeschwindigkeit an (Bild 6); dies
illustriert die Bedeutung der energietko-
nomischen Fahrweise bei Wasserfahrzeu-

03 04 0,5 0,6
Propeller-Drehzahl [1000 - min~]
Quelle: Minder Energy Consuiting

Bild 7 Leistungscharakteristik vor und nach Pro-
peller-Reparatur

Vergleich der Leistungscharakteristik (Motorleistung
vs. rapeiierdrehzahl?\ror und nach einem durch
einen schwimmenden Gegenstand verursachten
leichten Propellerschaden
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Bild8 Leistungscharakteristik des Solargenerators
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Bild9 Leistungs- und Energiemessung auf einer
10 km langen Testfahrt

gen. Die Leistungsmessung zeigt aber
auch, dass die Energie-Effizienz des
Schiffs nur dann optimal ist, wenn sich
der Antriebsstrang in gutem Zustand be-
findet. Insbesondere die Qualitit der Pro-
peller hat einen grossen Einfluss auf den
Energieverbrauch (Bild 7)

Leistungscharakteristik des Solar-
generators

Eine weitere wichtige Messung betraf
die Leistungscharakteristik des Solarge-
nerators. Zu diesem Zweck wurde eine
geeichte Messzelle (ESTI-Sensor) instal-
liert und mit dem Datenerfassungssystem
verbunden.

Die in Bild 8 dargestellte gemessene
Leistungskurve zeigt, dass die Anlage bei
1000 W/m? Einstrahlung eine Leistung

von etwa 18,3 kW abgibt (dies entspricht
91% der STC-Leistung der installierten
Module von 20 kWp). Unter Beriicksich-
tigung der gegeniiber STC-Bedingungen
erhohten Zellentemperaturen sowie einer
nicht ganz optimalen Lastanpassung sind
die gemessenen Leistungen als sehr gut
zu betrachten.

Energieproduktion und Energie-
verbrauch

Bei der Planung des MobiCat wurde
der mutmassliche Energiebedarf auf
Grund der technischen Eigenschaften des
Schiffs sowie eines moglichen Einsatz-
plans abgeschiitzt. Da das Schiff weltweit
das erste seiner Art ist, konnte nicht auf
Erfahrungswerte zuriickgegriffen wer-
den. Im langerfristigen Einsatz sollte das
Schiff den Grossteil seiner Energie von
den auf dem Dach montierten Solarzellen
beziehen und die Nachladung ab Netz
oder der Betrieb ab Hilfsdiesel sollten nur
in Ausnahmefillen notwendig sein.

Bild 9 zeigt Leistungsbedarf und Ener-
gieverbrauch withrend einer Messfahrt®,
bei welcher ein spezifischer Energiever-
brauch des Antricbssystems ab Batterie
von 22,8 Wh pro Person und km ermittelt
wurde. Umgerechnet auf den Energiein-
halt von Dieseldl entspricht dies etwa 4 cl
Diesel pro Person fiir die Fahrt von
10 km.

Die zusammengefasste Energiebilanz
des Schiffs fiir den Sommer 2002 (Expo
02) ist in Tabelle 11 dargestellt; Bild 10
zeigt die entsprechende grafische Dar-
stellung.

Die Bilanz zeigt, dass das Schiff auch
beim intensiven Einsatz wihrend der
Expo 02 seinen elektrischen Energiebe-
darf mit 62% iiberwiegend aus der Sonne
bezog. Der Energiebedarf fiir den reinen
Schiffsbetrieb (Antriebe und Verbrauch
Navigation) wird durch die Sonnenener-
gie sogar vollstindig abgedeckt, womit
ein Hauptziel des Projekts erreicht
wurde. Im Weitern zeigt sich, dass das

Quedle: Minder Energy Consulting

Bild 10 Energiebilanz MobiCat April-August 2002 (nur elektrische Energie in kWh)
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[kWh]  [%]

Energieangebot

Theoretisch nutzbare 12000

Sonnenenergie

Effektiv genutzte 6240 62

Sonnenenergie

Energielieferung durch 3770 38

Ladegeréte

Gelieferte Energie total 10010 100
Energieverwendung (ohne Gas)

Antriebe 4217 54

Ubriger Verbrauch 900 12

Navigation®

Ubriger Verbrauch 2628 34

Haustechnik, Gastronomie®

Verbrauch total 7745 100
Verluste

Nicht genutzte 5760 72

Sonnenenergie

Verluste im Batteriesystem 2265 2B

Verluste total 8025 100
* Aufteilung geschéatzt

Tabelle Il Energiebilanz MobiCat fiir die Mess-
periode April-August 2002

theoretische  Sonnenenergie-Angebot
grdsser war als der gesamte Energiebe-
darf. Die Griinde, weshalb trotzdem
Energie aus der Steckdose bezogen
werden musste, liegen vor allem beim
unregelmissigen Einsatz und der be-
schrinkten Speicherkapazitit der Batte-
rien. Es gab einerseits Perioden mit
hohem Verbrauch aber wenig Sonne, aber
auch Perioden mit viel Sonne und wenig
Verbrauch. Bei vollgeladenen Batterien
und geringem Bedarf kann die verfligbare
Sonnenenergic nicht genutzt werden.

Diese Situation wird durch Bild 11 il-
lustriert, welches den Vergleich zweier
Tageskurven ohne und mit Schiffsbetrieb
zeigt. Beide Tage weisen eine hohe Son-
neneinstrahlung auf. Am ersten Tag wird
am Morgen nur kurz die Batterie nachge-
laden. anschliessend beschrinkt sich die
Leistung des Solargenerators auf die Ver-
sorgung der internen Verbraucher. Am
zweiten Tag ist das Schiff im Einsatz (3
Fahrten), sodass die verfiighare Sonnen-
energie vollstindig genutzt wird.

Es wire Okonomisch sicher wenig
sinnvoll gewesen, den Batteriespeicher
auf die intensive Saison wihrend der
Expo 02 zu dimensionieren. Ob die ge-
wihlte Speicherkapazitit optimal ist,
kann heute nicht abschliessend beurteilt
werden. Es kann aber angenommen wer-
den, dass die Auslegung fiir den linger-
fristigen Betrieb nicht weit weg vom
wirtschaftlichen Optimum liegt. Grund-
sdtzlich wiirde die Moglichkeit bestehen,
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die wihrend der Stillstandszeiten anfal-
lende, nicht nutzbare Sonnenenergie iiber
den Landanschluss in das Stromnetz zu-
riickzuspeisen und damit die Energiebi-
lanz des Schiffs zu verbessern. Eine Kos-
ten-Nutzen-Rechnung hat jedoch gezeigt,
dass die Investitionen pro gewinnbare
kWh grosser sind als bei einer separaten
netzgekoppelten Photovoltaik-Anlage.
Zudem ergibe sich eine zusitzliche
Komplizierung des Betriebs. Wenn eine
lingere Betriebserfahrung vorliegt, sollte
diese Moglichkeit jedoch nochmals ge-
priift werden.

Die Auswertung der Messdaten ergab
neben den Energiebilanzwerten viele
weitere Ergebnisse, welche auch fiir dihn-
liche zukiinftige Projekte wertvoll sind.
Die Analyse der Messdaten zeigt unter
anderem, dass der Speicherwirkungsgrad
des Batteriesystems mit rund 77% sogar
leicht iiber den Planungsannahmen liegt.
Die Verwendung von Batterien mit
Elektrolytumwilzung trigt sicher zu die-
sem guten Wert bei.

Betriebserfahrungen

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass
die wichtigsten Planungsvorgaben erfiillt
werden, Das Schiff ist fiir Sonderfahrten
konzipiert und verkehrt deshalb meist mit
geringen Geschwindigkeiten. Bei Rund-
fahrten hat sich gezeigt, dass eine Propel-
lerdrehzahl von 400-450 U/min — was
einer Geschwindigkeit von rund 10 bis 11
km/h entspricht — meist geniigt. In die-
sem Bereich ist der Energiebedarf der
Antriebe so gering, dass sich eine genii-
gend hohe Autonomie auch fiir mehrstiin-
dige Fahrten bei schlechtem Wetter oder
abends ergibt.

Etwas hoher als urspriinglich ange-
nommen ist die nicht fiir den reinen
Schiffsbetrieb verwendete elektrische
Energie. Obwohl fiir die thermischen An-
wendungen wie Kiiche und Heizung
Flissiggas verwendet wird, ist der Strom-
verbrauch relativ gross. Die Hauptgriinde
diirften hidufige Abendfahrten mit Be-
leuchtung und Kiichenbetrieb sein sowie
der Stand-by-Verbrauch verschiedener
Einrichtungen (Kiihlgerite, Bordelektro-
nik).

Das Energie-Management des Mobi-
Cat stellt auf Grund fehlender Erfahrun-
gen fiir den Schiffsfiihrer eine nicht ganz
einfache Aufgabe dar: unter Beriicksich-
tigung des Batterie-Ladezustands, des zu
erwartenden Verbrauchs und der zu er-
warteten Sonneneinstrahlung vor und
wihrend des Fahrt muss rechtzeitig ent-
schieden werden, ob die Batterien mit
vom Land bezogenem Strom geladen
werden miissen.
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ten doch die ékolo-
gischen  Vorteile
des Solarschiffs
wie Léarmfreiheit
und minimale Schadstoff-Emissionen
weit gehend beibehalten werden. Vor
allem fiir Anwendungen mit langen Fahr-
distanzen wiirde eine solche Ldsung
grosse Vorteile bringen.
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Schifffahrisgesellschaft AG, Bundesamt fiir Energie.

? Ladecharakteristik: I-U-1A-Kennlinie mit 2.4 V/Z-La-
despannung.

* Als Antricbswechselrichter wird der Typ Simovert
Masterdrive Vector Control von Siemens eingesetet, Ty-
penleistung 90 kW, Der Wechselrichter ist luftgekiihlt.
# Modul DNR35 der Firma SMA Regeltechnik GmbH

5 Fahrt im Rahmen der «BKW Solar Trophy» mit 110
Passagieren,

d'exploitation

MobiCat - le bateau solaire actuelle-
ment le plus grand du monde
Planification, réalisation et premiéres expériences

Depuis le milieu de ’année 2001, le bateau & passagers MobiCat congu comme
catamaran solaire pour service quotidien a transporté a peu prés 14 000 passagers
sur le Lac de Bienne, parcourant environ 6000 km. L’énergie motrice est fournie
par des modules solaires d’une puissance de 20 kWp. En été, 1’ensoleillement suf-
fit généralement a assurer un service de plusieurs heures par jour & un vitesse de
croisiére d’environ 10 knmv/h. Etant donné que tous les paramétres intéressants sont
mesurés et évalués depuis le début du service au moyen d’un systéme de saisie des
données installé & bord du bateau, des informations détaillées ont pu étre obtenues
sur le comportement énergétique et un bilan énergétique a été établi. Le présent
article décrit les caractéristiques techniques du catamaran et résume les résultats
de mesure intéressants du point de vue énergétique.
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