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Eine einzigartige Institution
verschwindet

«..die Technik hat ihren Anfang mit dem Wesen Mensch genom-
men: Der Mensch ist seiner Natur nach eines der am wenigsten
zum Leben und Uberleben geeignete Lebewesen. Physisch ist
die Tatsache, dass er liberlebt hat, véllig aussergewéhnlich.»

Jeanne Hersch

Der Nationale Energie-Forschungs-Fonds, abgekirzt als NEFF be-
zeichnet, ist kurz gesagt eine kleiner Nationalfonds fir wissen-
schaftliche Forschung, aber thematisch auf den Energiebereich ein-
geschrankt, auf privater Grundlage und schwergewichtig auf ange-
wandte Forschung ausgerichtet.

Seine Statuten tragen das Datum des 23. Juni 1977 und in ihrem

Artikel 2 wird die Zielsetzung wie folgt beschrieben:
«Die Stiftung bezweckt die finanzielle Férderung der Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiete der Energiebeschaffung, -verteilung
und-anwendung mitdem Ziel, eine ausreichende, sichere und kosten-
gunstige Energieversorgung der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft unter angemessener Riicksichtnahme auf die Umwelt und auf
die Erschopflichkeit der Vorréte mittel- und langfristig zu gewéhrlei-
sten. Sie kann auch die Erforschung und Nutzbarmachung neuer
Energietrdger und -formen unterstiitzen und der Eidgenossenschaft
Mittel zur Verfligung zu stellen, welche diese zur Erfillung inter-
nationaler Verpflichtungen im Energiebereich bendtigt.»

Der NEFF verschwindet im Alter von 20 Jahren, weil seine Stifter
Ende 1991 beschlossen haben, ihre Beitragsleistungen einzustellen,
welche — Jahr fir Jahr — die Erreichung der gesteckten Ziele ermég-
licht hatten. Die Grinder sind die Erdol-Vereinigung, der Verband
Schweizerischer Elektrizitatswerke, die KOLKO Genossenschaft
Schweizerischer Kohlen-Importfirmen und der Verband der Schwei-
zerischen Gasindustrie.

Deshalb ist 1997 das Jahr, wo der NEFF —zwei Jahrzehnte nach
seiner Grindung— seine Tatigkeit einstellt und dies zum Anlass fur
verschiedene Aktionen nimmt. Dazu gehdrt, wie vom Stiftungsrat
beschlossen, die Veroffentlichung des vorliegenden Buches, welches
mit der vom Prasidenten verfassten Einleitung beginnt.

Die Idee, eine privatwirtschaftliche Institution auf dem Gebiete der
Energieforschung zu schaffen, war das Ergebnis von Anhérungen,
welche 1975 durch die Kommission flr eine Gesamtenergie-Kon-
zeption (GEK) veranstaltet wurden. Die Vertreter der Energiewirt-
schaft waren von der Notwendigkeit einer verstarkten Férderung der
Energieforschung in unserem Lande tiberzeugt und vorallem von der
notigen Koordination in diesem Forschungsgebiet.
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«. .. latechnique a commencé avec I'étre humain: 'homme est
par nature I'un des étres les moins aptes a vivre et a survivre.
Physiquement, le fait qu'il ait survécu est tout a fait extra-
ordinaire.»

Jeanne Hersch

Le «Fonds national pour la recherche énergétique» ou NEFF —qui est
I'abréviation du titre allemand Nationaler Energie-Forschungs-Fonds
— est en résumé un petit fonds national de la recherche scientifique,
mais seulement en matiére d'énergie, de nature privée et se pré-
occupant essentiellement de recherche appliquée.

Ses statuts portent la date du 23 Juin 1977 et leur article 2 fixe le
but de la Fondation en ces termes:

«La fondation a pour but de promouvoir financiérement la recherche
et le développement dans le domaine de l'acquisition, de la distri-
bution et des applications de I'énergie, ceci afin de garantir un
approvisionnement en énergie suffisant, sdr, favorable par son colit,
et qui tienne compte de facon adéquate de l'environnement ainsi
que de I'épuisementa moyen etlong termes des réserves disponibles.

Elle peut aussi soutenir la recherche et la mise en valeur de
nouveaux agents énergétiques et de nouvelles formes d'énergie, et
mettre a disposition de la Confédération des moyens lui permettant
de remplir des engagements internationaux dans le domaine de
I'énergie.»

Le NEFF va disparaitre a I'adge de ses 20 ans, car ses fondateurs
ont décidé a fin 1991 de cesser de verser les contributions qui ont
permis, année aprés année, l'accomplissementde cet objectif. Les
fondateurs sont I'Union Pétroliére, I'Union des centrales suisses
d'électricité, la Coopérative de maisons suisses d'importation de char-
bon et I'Association suisse de l'industrie gaziére.

L'année 1997 est donc celle, deux décennies apres sa création, ol
le NEFF va mettre fin a son existence par diverses manifestations.
Parmi celles-ci, ses organes ont décidé la publication du présent livre,
gue son président introduit par cet avant-propos.

L'idée de mettre sur pied uneinstitution privée en matiére de recher-
che énergétique estissue des auditions quiontété organiséesen 1975
par la Commission fédérale de la conception globale de I'énergie. Les
représentants de I'économie énergétique ont alors été convaincus de
la nécessité d'un encouragement accru a la recherche en matiere
d'énergie dans notre pays, et surtout de la coordination de celle-ci.

lls ont estimé que la meilleure solution consistait a réunir les
institutions représentatives des principales sources d'énergie, d'ob-
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Sie kamen zur Beurteilung, dass die beste Lésung darin bestiinde,
die Organisationen der wichtigsten Energieversorger zusammen-
zuftihren, um von ihnen ein Grundkapital sowie regelmassige Bei-
tragsleistungen zu erhalten und diese Beitrage jedes Jahr durch einen
unabhéngigen Fonds fir die Unterstiitzung angewandter Forschung
in der Privatwirtschaft und an den Hochschulen einzusetzen.

Eine enge Bindung an die Eidgenossenschaft kam rasch zustan-
de, nachdem der NEFF von Anfang an bestrebt war, ihr die Erfiillung
der Verpflichtungen zu erméglichen, welche der Schweiz im Rahmen
der Internationalen Energie-Agentur (International Energy Agency,
IEA) zufielen. Durch die Foérderung der angewandten Forschung im
passenden Zeitpunkt, strebte der NEFF eine langfristige prospektive
Entwicklung der Schweiz im Energiebereich an. Er konnte dies umso
besser erflllen, als sich die Griinder zu Stiftervertrdgen von einer
gewissen Dauer verpflichteten, welche dem NEFF eine Kontinuitét in
seiner Forderungspolitik ermdglichte.

Der schweizerische Bundesrat hat dies stets klar begrusst, indem
erim Marz 1982, aus der Feder des damaligen Chefs des Verkehrs-
und Energiewirtschafts-Departement verlauten liess: «Die Zusam-
menarbeit zwischen dem NEFF und der Eidgenossenschaft weist
verschiedene exemplarische Eigenheiten auf. Sie beweist konkret,
dass aufdem Gebiete der Energieforschung die Zusammenarbeit zwi-
schen den Organen der Privatwirtschaft und der 6ffentlichen Hand die
Regel bilden muss.»

Wie es 1979 sein erster Prasident a. Nationalrat David Linder aus
Basel ausdriickte: «Der NEFF ist nicht etwas, was sich von selbst
versteht». Erist eine einzigartige Institution wegen seiner Originalitat,
die EinfachheitseinerArbeitsweise, des unbirokratischen Charakters
seiner Organisation, wegen der Effizienz, der Schnelligkeit und des
Pragmatismus seiner Entschlisse; er ist eine perfekte Illustration
dessen, was das helvetische Milizsystem besonders gut leisten kann.

Der Stiftungsrat und insbesondere sein Ausschuss aussert sich in
voller Freiheit, unabhangig vom realen Gewicht der einzelnen Stifter-
organisationen, zumal seine Mitglieder auch aus der Industrie, den
Kreisen der Ubrigen Energiekonsumenten, der Hochschulen etc.
stammen. Durch den Einsatz von Paten wird jedes eingegangene
Gesuch grundlich geprift. Es ist ein echtes Kollegium, welches —
einem gemeinsamen Ziel verpflichtet — schliesslich in aller Unab-
hangigkeit Gber die Beitrage an die Forscher beschliesst.

Das Forschungskonzept des NEFF verfolgt mehrere Ziele, von
denen wir die nachfolgenden besonders hervorheben mdochten:
Rationelle Energieverwendung fordern, Anreiz fir neue Energie-
formen als Erganzung zu klassischen Energiearten geben,



Une institution unique disparait

11

tenir d'elles un capital de fondation puis des ressources réguliéres et
d'utiliser chaque année ces sommes, atravers un fonds indépendant,
en vue de subventionner des recherches appliquées provenant du
secteur privé et des hautes écoles.

Un lien étroit s'est vite établi avec la Confédération, a mesure que
le NEFF atenu des l'origine a lui permettre de remplir ses obligations
extérieuresdansle cadre del'Agenceinternationale del'énergie (AIE).
En promouvant la recherche appliquée en temps opportun, le NEFF
visait ainsi le développement prospectif & long terme de la Suisse en
matiére d'énergie. Il pouvait d'autant mieux le faire que les fondateurs
s'engageaient par des contrats-type d'une certaine durée, ce qui lui
permettait une politique reposant sur la continuité.

Le Conseil fédéral I'a d'ailleurs toujours salué en déclarant claire-
ment, en mars 1982, par la plume du Chef du département fédéral des
transports et communications et de I'énergie de I'époque: «La colla-
boration entre le NEFF et la Confédération présente de nombreuses
particularités exemplaires. Elle démontre concrétement qu'en matiére
de recherche énergétique la coopération entre organes des secteurs
privés et publics doit étre la réglex».

Comme le disaiten 1979 son premier président, I'ancien Conseiller
national David Linder de Béle: «Le NEFF n'est pas quelque chose qui
s'entend de soi-méme». C'est une institution unique par son origi-
nalité, par la simplicité de son fonctionnement, par le caractere non
bureaucratique de son organisation, par I'efficacité, la rapidité et le
pragmatisme de ses décisions; il est l'illustration parfaite de ce que le
systeme de milice helvétique peut faire de meilleur.

Le Conseil de fondation, ettout particulierement son comité, se pro-
nonce en toute liberté, indépendamment du poids réel de chaque fon-
dateur, ses membres provenant d'ailleurs également de l'industrie,
des autres consommateurs d'énergie, des hautes écoles, etc. Parun
systeme de parrainage chaque requéte est examinée a fond et c'est
un véritable collége uni autour d'un objectif commun qui, finalement,
décide en toute indépendance des montants alloués aux chercheurs.

Le concept de recherche du NEFF poursuivait plusieurs objectifs
dont nous relevons spécialement ce qui suit: encourager l'utilisation
rationelle de I'énergie, susciter de nouvelles formes pour compléter
les énergies classiques, améliorer le stockage et le transport, con-
tribuer a I'élimination des déchets et étre sensible a la protection de
I'environnement.

Lesfondateurs du NEFF voulaient par la démontrer que I'économie
privée pouvait apporter par elle-méme une contribution décisive a la
recherche énergétique de notre pays. lIs étaient logiques en préférant
intervenir de cette facon plutét qu'en se soumettant a des impéts ou
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Speicherung und Transport von Energie verbessern, zur Beseitigung
von Rickstanden beitragen und all dies unter Beachtung des Um-
weltschutzes.

Die Stifter des NEFF wollten damit zeigen, dass auch die Privat-
wirtschaft einen entscheidenden Beitrag zur Energieforschung un-
seres Landes beitragen kénne. Es war fur sie logisch, wenn sie auf
diese Weise vorzugehen beabsichtigten, statt sich Steuern oder
Abgaben zu unterziehen, welche die Energieverbéande treffen wir-
den. Der Artikel 12 der Statuten sieht verbindlich eine Auflésung der
Stiftung vor, falls die Eidgenossenschaft eine solche Politik verfolgen
sollte. Seit 1977 haben verschiedene Vorstdsse seine Existenz
bedroht, wurden aber gliicklicherweise nicht verwirklicht.

Jedoch im Alter von 15 Jahren musste der NEFF zur Kenntnis neh-
men, dass die Stifterorganisationen beschlossen hatten, die Stiftung
vom 1. Januar 1992 an nicht mehr zu finanzieren. Tatsachlich hatte
sich das energiepolitische Umfeld, in der Schweiz und international,
tiefgreifend verandert gegentber der Epoche, wo der NEFF erdacht,
konzipiert und verwirklicht worden war; ein Verfassungsartikel tiber
Energie istinzwischen angenommen worden und neue Beziehungen
zum Bund sind entstanden. Dank der Reserven, die der NEFF im
Laufe der Jahre &ufnen konnte, war er in der Lage, noch wahrend eini-
ger Zeit Forschungsprojekte unterstiitzen zu kénnen, aber dennoch
ist nun der Zeitpunkt gekommen, wo er schlicht und einfach seine
Aufldsung an die Hand nehmen muss.

Bis in neuere Zeit waren die Organe des NEFF glicklich, For-
schungsgesuche entgegenzunehmen, welche sowohl die Vielfalt, als
auch das hohe Niveau der schweizerischen Energieforschung bewei-
sen. Bis zuletzt wurden die Gesuche stets angegangen und vorerst
bezlglich ihres wissenschaftlichen Gehalts beurteilt.

Bis zu seinerAuflésung hatte der NEFF nichtaufgehort, eine Kataly-
satorrolle zu spielen zwischen der Grundlagenforschung und der
Produkteentwicklung. Wesentlich war es, eine solide Briicke zu bil-
den zwischen der grossen Zahl der theoretischen Einsichten und der
industriellen Praxis, damit auch ein kleines Land auf gewissen
Gebieten eine Fiihrungsrolle spielen kann.

In der Einleitung zum Jahresbericht 1991 erklarte der unterzeich-
nete Prasident in Zusammenhang mit der Entscheidung der Stifter,
dass wenn sie auch verstanden, so doch sehr bedauert wurde. Dazu
sei das Folgende beigefugt:

«Wir bedauern es, weil sich der NEFF als aussergewdéhnliche Organi-
sation dank seiner pragmatischen, realistischen und unbdrokra-
tischen Arbeitsweise dusserst gut bewéhrt hatte. Wir hoffen, dass sich
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destaxes frappantles associations énergétiques. L'article 12 des sta-
tuts prévoit une dissolution obligatoire si la Confédération pratiquait
cette politique. Depuis 1977 plusieurs tentatives ont menacé son exi-
stence, mais elles ne se sont heureusement guére réalisées.

Mais a I'age de 15 ans le NEFF a appris qu'il était condamné, ses
fondateurs ayant décidé de ne plus alimenter le fonds dés le ler
janvier 1992. En effet, I'environnement politique et économique, suis-
se comme international, s'était profondément modifié depuis I'époque
ol le NEFF a été imaginé, concu et réalisé€; un article constitutionnel
sur I'énergie a été adopté entre-temps et de nouveaux rapports
ont éte établis avec la Confédération. Grace aux réserves qu'il avait
sagement constituées au fil des ans, il a encore pu participer au finan-
cement de projets de recherches pendant un temps, mais le moment
est venu désormais de procéder a la dissolution pure et simple.

Jusqu'au dernier momentles organes du NEFF auront été heureux
d'accueillir des requétes témoignant a la fois de la diversité et du haut
niveau de la recherche énergétique helvétique. De méme jusqu'a la
finles requétes ontd'abord éte approchées et appréciées quantaleur
valeur scientifique.

Avant de disparaitre le NEFF n'aura cessé de jouer le réle de
catalyseur entre la recherche fondamentale et le développement de
produits, I'essentiel étant de créer un pont solide entre le plus grand
nombre d'acquits théoriques et la pratique industrielle pour qu'un petit
pays demeure un leader mondial en certains domaines.

Dans lintroduction du rapport de gestion 1991, le président

soussigné disait a propos de I'esprit de cette décision que, si elle était
comprise, elle était regrettée. Et nous ajoutions ceci:
«Nous le regrettons car le NEFF est une institution originale qui a fait
éloquemment ses preuves et dont les modes de travail sont axés sur
le pragmatisme, le réalisme et par essence la non-bureaucratie. Nous
avons l'espoir que les fondateurs, notamment les deux principaux,
poursuivront leur réflexion en vue de susciter de nouvelles initiatives
en la matiére, peut-étre sous d'autres formes.

Mais nous le comprenons car l'environnement politique et éco-
nomique, suisse comme international, s'est profondément modifié
depuis les temps ot des hommes lucides et compétents ont imaginé
la création du NEFF. Un article constitutionnel sur I'énergie a été voté
et de nouveaux rapports doivent étre congus avec la Confédération.

Pour I'heure, les organes du Fonds ont surtout pour tAche de gérer
aumieux les ressources encore a disposition et de définir avec un soin
praticulier leur utilisation dés 1992.»
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die Stifter, insbesondere die zwei wichtigsten unter ihnen auch in
Zukunft bemiihen, neue Initiativen zu fordern, wenn auch vielleicht in
anderer Form.

Wir verstehen den Beschluss, denn die politische und wirtschaftli-
che Landschaft hat sich in der Schweiz und in der Welt stark verdndert
seit der Zeit, als vorausschauende und kompetente Leute zur
Griindung des NEFF geschritten sind. Zwischenzeitlich wurde ein
Verfassungsartikel angenommen, der zum Aufbau neuer, auf einer
anderen Ebene liegenden Beziehungen zum Bund zwingt.

Gegenwartig liegt die Hauptaufgabe der NEFF-Organe in der opti-
malen Bewirtschaftung der noch verfligbaren Mittel und in deren
besonders sorgféltigen Bestimmung derer Verwendungsbereiche ab
1992.»

Wir sind gliicklich, dass inzwischen Stifterorganisationen fiir ihre
eigenen Energiesparten Forschungsfonds geschaffen haben. Jeder
von lhnen Gbernimmt damit teilweise die gleiche Rolle wie bisher der
NEFF. Dies ist mehr denn je von Bedeutung, angesichts der Finanz-
situation der offentlichen Hande, insbesondere der Eidgenossen-
schaft.

Wenn jetzt das Blatt sich wendet, so geziemt es sich, zunachst all
denen zu danken, welche auf die eine oder andere Weise an diesem
grossen Abenteuer teilgenommen haben!

Nun, beim Versuch, die Zukunft zu erahnen, soll den Wissen-
schaftlern von morgen unser Vertrauen ausgesprochen werden.
Durch den Entscheid, die letzte Million des Vermégens des NEFF zur
Forderung junger Forscher einzusetzen, mochte er eine Spur seiner
Existenz zu hinterlassen, welche — zutiefst nutzlich — andere Unter-
stlitzungsmaoglichkeiten sinnvoll ergénzend, einen Nachwuchs von
hoher Qualifikation heranzubilden gestatten soll.

Esistdie Jugend, an die wir denken, indemwirihr den Restunseres
Kapitals widmen. Dieses Kapital verstehen wir nicht nur finanziell,
sondern auch moralisch und menschlich. Es stellt eine Briicke dar
zwischen denen, welche 1977 den NEFF gegrindet haben und
denjenigen, welche 20 Jahre spater die Fackel anderen Kraften
Ubergeben.

Der Prasident des Stiftungsrates

Francois Jeanneret
Ehemaliger Staats- und Nationalrat
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Nous sommes heureux qu'entre-temps les membres fondateurs

aient constitué dans leur propre domaine énergétique un fonds de
recherches.
Chacund'entre eux assumera partiellementle méme réle que le NEFF
et cela est plus important que jamais dés l'instant ou I'on connait |'état
actuel des finances des collectivités publiques, tout particulierement
de la Confédération.

Al'heure ol la page se tourne, il convient d'abord de remercier tous
ceux qui, d'une maniére ou d'une autre, ont participé a cette grande
aventure.

Puis, en tentant de discerner l'avenir, de dire aux scientifiques de
demain notre confiance. En décidant de consacrer le dernier million
de la fortune du NEFF a encourager de jeunes chercheurs, celui-ci
veut laisser une trace de son existence qui tout a la fois soit profon-
dément utile, compléte intelligemment d'autres subsides et permette
une reléve de haute qualité.

C'estalajeunesse que nous pensons en lui consacrant le solde de
notre capital. Ce capital est financier, moral et humain. Il est un pont
entre ceux qui ont eu l'idée remarquable de créer le NEFF en 1977 et
ceux qui, 20 ans apreés, remettent le flambeau a d'autres forces.

Le président du Conseil de fondation

Francois Jeanneret
Ancien conseiller d'Etat et conseiller national
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Riickschau und
Erkenntnisse

Untersttitzte
Forschungsgebiete

Stiftungszweck und
Ziel der Forschung

Mittel an den Bund fiir
IEA - Beteiligungen

Der Nationale Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) hatin seiner 20jah-
rigen Tatigkeit Forschungsbeitrage von rund 240 Mio. gesprochen.
Diesentsprichtjahrlichen Beitrdgenvonknapp Fr. 13 Mio. Inderselben
Zeit wurden 702 Beitragsgesuche mit teilweise bis zu vier Fortset-
zungsgesuchen eingereicht. Von samtlichen dem NEFF eingereich-
ten Gesuchen mussten um ca. 40 % abgelehnt werden. Die
Ablehnungsgriinde reichten von bereits durchgefiihrten und ver-
offentlichten Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet Uiber Nichter-
reichen dervom NEFF verlangten Qualitatsanforderungen an ein For-
schungsprojekt bis hin zu Arbeiten, welche die physikalischen Ge-
setze nicht berticksichtigten und deshalb undurchfihrbar waren.

Von den insgesamt 869 Grund- und Fortsetzungsgesuchen konnte
der NEFF 518 Forschungsprojekte finanziell unterstiitzen. Die For-
schungsprojekte umfassten Systemstudien, mdgliche Energiespar-
massnahmen, Verbesserungen von Sicherheitsmassnahmen und
Reduktion der Umweltbelastung, elektrische Energietechnik, Was-
serstofftechnologie und Speicherung sowie Fernwarme und Energie-
wandlung bis hin zur thermonuklearen Fusion und der fortgeschritte-
nen Fission. Mit einem Beitrag von Uber 30 % seiner finanziellen Mittel
unterstiitzte der NEFF auch Projekte, die sich mit der Nutzung der
Erdwarme, der Biomasse sowie der Sonnenenergie und des Windes
auseinandersetzten.

Der NEFF hat demzufolge Projekte auf samtlichen Gebieten der
Energieforschung finanziell unterstiitzt. Die einzige Voraussetzung
war neben dem Qualitatserfordernis die Erfiillung der Voraussetzun-
gen des Stiftungszweckes, der die finanzielle Forderung der
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Energiebeschaffung,
-verteilung und -anwendung vorsah, mitdem Ziel, eine ausreichende,
sichere und kostengiinstige Energieversorgung der Schweizerischen
Eidgenossenschaft unter angemessener Riicksichtnahme auf die
Umwelt und auf die Erschopflichkeit der Vorrate mittel- und langfristig
zu gewabhrleisten.

Zusatzlich war es dem NEFF auch méglich, die Erforschung und
Nutzbarmachung neuer Energietrager und -formen sowie den Bau
von Demonstrationsanlagen zu unterstiitzen sowie der Eidgenossen-
schaft finanzielle Mittel zur Verfligung zu stellen, welche jene zur
Erfullung ihrer internationalen Verpflichtungen im Energiebereich be-
notigte. Gerade diese letzte Zielsetzung war zu Beginn der Existenz
des NEFFfiirden Bund sehrwichtig. So hatdie Schweizerische Eidge-
nossenschaftinsbesondere bis ins Jahr 1985 fur ihre Verpflichtungen
der Internationalen Energie-Agentur [IEA] gegenliber 43 Mio. Fr.
oder jahrlich zwischen 6.5 Mio. Fr. und 7.0 Mio. Fr. erhalten.
Anschliessend nahmen diese direkten Zahlungen an die Bundes-



19

Retrospective et
enseignements

Au cours de ses 20 ans d'existence, le Fonds national pour la
Recherche énergétique (NEFF) a attribué environ 240 millions de
francs de crédits de recherche, soit prés de 13 millions de francs en
moyenne annuelle. Le nombretotal de requétes s’est élevé a 702 dont
certaines ont engendré elles-mémes jusqu’a 4 projets de recherche
subséquents. Environ 40% des requétes ont été rejetées, soit parce
gu'il existait déja des travaux de recherche sur le sujet, soit que les
criteres de qualité exigés par le NEFF n’étaient pas réunis, soit enco-
re qu'il apparaissait patent que les lois de la physique empécheraient
d’atteindre un résultat.

Sur les 869 projets présentés, y compris ceux qui découlaient d’'un
projet initial, le NEFF en a soutenu 518. Les sujets a traiter étaient
d’'une trés grande diversité: ils allaient de I'étude de systémes a la
mesure d'économies d’énergie ou a I'amélioration de mesures de
sécurité, a la réduction des impacts sur I'environnement et aux tech-
nigues de I'énergie électrique en passant par la technologie et le
stockage d’hydrogéne, la chaleur a distance, les conversions, lacom-
bustion sans oublier la fusion thermonucléaire et la fission atomique.
Plus de 30 % des ressources du NEFF ont été consacrées a des pro-
jets traitant des énergies dites douces comme la géothermie, la bio-
masse, I'énergie solaire et I'énergie éolienne.

Le NEFF adonc accordé son soutien financier dans tous les domai-
nes de la recherche énergétique. Outre la qualité, la seule condition
préalable émise était la conformité au but de la fondation, soit I'en-
couragement de la recherche et au développement dans des domai-
nes tels que la distribution et l'utilisation rationnelle de I'énergie, afin
d’'assurer a la Confédération suisse un approvisionnement énergeé-
tique suffisant, sr et économique sans esquiver les problémes de
I'environnement et de I'épuisement des ressources a moyen comme
along terme.

Il incombait aussi au NEFF de soutenir la recherche pour la mise
en valeur de nouveaux vecteurs énergétiques, de nouvelles formes
d’énergie et pour la construction d’installations de démonstration. En
outre la Confédération elle-méme a bénéficié du soutien financier
du NEFF pour ses obligations internationales dans le domaine de
I'énergie. Ce soutien a joué un grand réle pour la Confédération, sur-
toutau début de I'activité du NEFF puisque, jusqu’en 1985, elle arecu
a ce titre 43 millions de francs, soit entre 6.5 et 7.0 millions de francs
par année pour s'acquitter de ses obligations envers I’Agence inter-
nationale de I'énergie (AIE). Par la suite, ce financement direct de I'ad-
ministration fédérale a progressivement diminué.

Au total, la Confédération a recu environ 47 millions de francs. Cette
contribution incluait des crédits de recherche et des crédits globaux

Domaines de
recherche soutenus

Buts de la fondation et
delarecherche

Moyens accordés ala
Confédération

pour les
programmes de I’AIE
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Vier Stifter-
organisationen ...

... und weitere
Interessierte

Interesse der Kantone

Arbeitsweise des
NEFF

Rolle des Ausschuss

verwaltung kontinuierlich ab. Insgesamt erhielt der Bund auf diese
Weise ca. Fr. 47 Mio. In diesem Forschungsbeitrag waren sowohl pro-
jektbezogene Beitrage, als auch Pauschalkredite enthalten, die sich
nicht direkt auf laufende Projekte bezogen, sondern dem Bund die
notige Handlungsfreiheit geben sollten, um kurzfristig Vertrage tiber
die Beteiligung der Schweiz an IEA-Projekten sicherzustellen.

Damit die Unterstiitzung der verschiedensten Forschungsanstal-
ten und Forschungsunternehmungen der Schweiz gebuhrend sicher-
gestellt war, legte der NEFF Wert auf einen breit abgestitzten Stif-
tungsrat. So waren neben den 4 Stifterorganisationen, namlich der
Erdol-Vereinigung (EV), dem Verband Schweizerischer Elektrizitats-
werke (VSE), der KOLKO Genossenschaft Schweizerischer Kohlen-
Importfirmen (KOLKO) sowie dem Verband der Schweizerischen
Gasindustrie (VSG), die Schweizerischer Energiekonsumenten-
Verband von Industrie und Wirtschaft (EKV), der VORORT Schweiz.
Handels-und Industrie-Verein, die Hochschulkonferenz, Vertreter des
Bundes und dessen Forschungsinstitutionen sowie Vertreter aus
Forschung und Industrie im Stiftungsrat vertreten. Mit diesem in die-
ser Form einmaligen Gremium war gewahrleistet, dass samtliche an
der angewandten Energieforschung interessierten Kreise in die
Entscheidfindungen des NEFF einbezogen waren, was sich auf die
Tatigkeit des NEFF sehr positiv auswirkte.

Da sich die kantonalen Energiedirektoren gegen Ende der acht-
ziger Jahre immer mehr mit Energiefragen und insbesondere mit
Energieforschung auseinanderzusetzen hatten, indem auch sie um
Forschungsbeitrage angegangenwurden, beschloss der NEFF, einen
Vertreter der Kantonalen Energiefachstellen in seinen Stiftungsrat als
Gast aufzunehmen. Der Delegierte der Kantone nahm an den
Stiftungsratssitzungen teil und war demzufolge tber die wichtigsten
Entscheide des NEFF informiert. Damit wurde eine Koordination zwi-
schen den Forschungsanstrengungen der Kantone und des NEFF
sichergestellt.

Umdie laufenden Geschéfte zu erledigen, hatder Stiftungsrateinen
Ausschuss, bestehend aus 10 Mitgliedern, gebildet. Ihm gehorten
neben dem Prasidenten und dem Vizeprasidenten je ein Vertreter der
Stifterorganisationen, zunachst einer, dann zwei Vertreter der for-
schenden Industrieunternehmen sowie ein Repréasentant der Hoch-
schulen und der Eidgenossenschaft an. Die Aufgaben und Kompe-
tenzen dieses Ausschusses wurden durch ein Reglement festgelegt.
Sokamman Uberein, dass der Ausschuss Forschungsprojekte bisund
mit Fr. 500'000.— sowie die Zwischenberichte der einzelnen Gesuch-
steller definitiv behandeln soll, wahrend dem Stiftungsrat die Gross-
projekte, die Abnahme der Schlussberichte, die Ablehnung von For-
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gui n'avaient pas de rapports avec des projets en cours mais qui étai-
ent destinés a fournir a la Confédération les moyens de conclure rapi-
dement des contrats ou la Suisse était partie prenante a des projets
de l'AIE.

Afin d’assurer un soutien aux établissements et institutions de
recherche suisses les plus divers et aux milieux de I'industrie, le NEFF
a constitué son conseil de fondation de facon diversifiée. Outre les
4 organisations fondatrices, I'Union pétroliere (UP), I'Union des
Centrales suisses d'Electricité (UCS), la Coopérative suisse des
Importateurs de Charbon, devenue plus tard I'’Association pour
I'Economie charbonniéere suisse (KOLKO) et I'Association suisse de
I'Industrie gaziére (ASIG), les organisations suivantes étaient repré-
sentées au conseil de fondation: I'Union suisse des Consommateurs
d’Energie de I'Industrie et des autres Branches économiques (UCE),
I'Union suisse du Commerce et de I'Industrie (VORORT), la Con-
férence universitaire suisse (CUS), les délégués de la Confédération
et de ses instituts de recherche et des représentants des milieux de la
recherche et de l'industrie. Unique en son genre, ce conseil de fon-
dation réunissait tous les milieux concernés par la recherche éner-
gétique appliquée pour prendre part au processus de décision du
NEFF. La composition de ce conseil a eu un effet tres positif sur les
activités qu'il a déployées.

Vers la fin des années 80, toujours plus concernées par les
guestions énergétiques, par la recherche et sollicitées elles aussi
pour I'octroi de crédits de recherche, les directions cantonales de
I'énergie ont été invitées par le NEFF a déléguer a son conseil de
fondation un représentant de la Conférence des Services cantonaux
de I'Energie. En participant aux séances du conseil de fondation, le
délégué des cantons a pu se tenir au courant des décisions les plus
importantes du NEFF et les coordonner avec les efforts de recherche
des cantons.

Pour la gestion des affaires courantes, le conseil de fondation avait
constitué un comité formé de 10 membres. Outre le président et le
vice-président, ce comité comprenaitun représentantde chacune des
organisations fondatrices et un, puis deux représentants des centres
de recherche des milieux industriels, un représentant des Ecoles
polytechniques fédérales et un de la Confédération. Un réglement
définissait les taches et les compétences de ce comité. La gestion,
c’est a dire I'évaluation, le suivi, les rapports intermédiaires des
requérants des projets dont la valeur n’excédait pas 500’000 francs,
étaient de la compétence du comité, tandis que le conseil de fondati-
on statuait sur les projets de plus grande ampleur, sur I'acceptation
des rapports finals et sur le refus des projets, quelle qu’en flt I'impor-

Quatre organisations
fondatrices ...

... et d’autres organi-
sations intéressées

Intéréts des cantons

Gestion du NEFF

Ré6le du comité
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Anforderungen an
Gesuche

Anwendbarkeit in der
Praxis

schungsprojekten jeder Grésse sowie die Klarung grundsatzlicher

Fragenim Zusammenhang mitdem NEFF als Stiftung zum Entscheid

vorbehalten blieben. Der Ausschuss war erméachtigt, Experten zur

Evaluation einzelner Projekte beizuziehen und auch zu entschadigen.

Von dieser Kompetenz machte der Ausschuss insbesondere bei gros-

sen und komplexen Projekten haufig Gebrauch. Nur so war eine fun-

dierte Meinungsbildung und auch eine Koordination verschiedener
laufender Forschungsprojekte méglich.

Zur Erleichterung sowohl der Gesuchsteller als auch des Aus-
schusses wurde vom Stiftungsrat ein Reglement fiir Gesuchsteller
und Beitragsempfanger erlassen. In diesem Reglement werden die
Ablaufe der Entscheidungsfindung durch den NEFF dargestellt sowie
die Anforderungen an die Gesuche selbst festgelegt. Insbesondere
wurdendie Anforderungenanden Forschungsplanformuliert, dereine
der wesentlichsten Voraussetzungen fir ein erfolgreiches Gesuch
war. So musste beispielsweise der eigentliche Forschungsplan so-
wohl fachlich als auch zeitlich gegliedert sein und Angaben Uber die
wichtigsten Arbeitsschritte mit Zwischenzielen enthalten. Im weiteren
hielt das Reglement die Grundsatze fest, nach welchen die Projekte
beurteilt wurden.

Als Beurteilungskriterien galten:

« Konformitat des Projektes mit den Statuten und dem Forschungs
konzept des NEFF;

» wissenschaftliche Qualitat;

« Originalitat, Neuigkeitswert;

« derZielsetzung angepasste und glaubwrdige Lésungsmethoden;

« der Qualifikation und den Mdglichkeiten des Gesuchstellers ent
sprechende Zielsetzungen und Lésungsmethoden;

« sinnvolle und eine Beurteilung der Zwischenziele erméglichende
Etappierung der Forschungsarbeiten / dem Arbeitsfortschritt ange-
passte Meilensteine;

» Uebereinstimmung von geschatztem Aufwand mit der Zielsetzung
und Methode;

« realistischer Terminplan;

* Umsetzbarkeit der Resultate in die Praxis.

Gerade dem letzten Beurteilungskriterium ordnete der NEFF
grosse Beachtung zu. Er legte immer speziellen Wert darauf, dass die
erreichten Forschungsresultate in die Praxis umgesetzt werden konn-
ten. Eigentlichen Literaturstudien stand der Stiftungsrat immer skep-
tisch gegeniber. Neben einem klaren Forschungsplan wurde vom
NEFF auch Gewicht auf das eigentliche Forschungskonzept gelegt.
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tance. De plus le conseil de fondation était compétent pour clarifier
toute question fondamentale touchant au réle du NEFF en tant que
fondation. De son c6té, le comité pouvait faire appel a des experts
rémunérés pour I'évaluation de certains projets. Cette procédure, fré-
guente pour les projets complexes et de grande envergure, lui per-
mettait de se forger une opinion solide et assurait une bonne coordi-
nation avec les dossiers de recherche en cours.

Afin de simplifier la tdche des requérants, des bénéficiaires de
subsides et du comité, le conseil de fondation avait élaboré un régle-
ment a leur intention qui expliquait le déroulement du processus de
décision du NEFF et fixait les exigences adressées aux requérants.
Cereglement précisait en particulier les principales régles auxquelles
le plan de recherche devait se soumettre. C'était la une condition
essentielle pour I'acceptation d’'une requéte. Le plan de recherche
devait par exemple énumérer les étapes techniques et chronologi-
ques, les principales démarches qu’elles contiendraient et les buts
intermédiaires a atteindre. Le réglement précisait aussi les critéres
d’évaluation des projets.

Les criteres d'évaluation des projets étaient les suivants:
 la conformité aux statuts et au concept de recherche du NEFF;
 la qualité scientifique;
 loriginalité, la nouveauté;
 les solutions crédibles et adaptées a I'objectif final;

» les objectifs et solutions en relation avec les qualifications et
possibilités du requérant;

» lasegmentation des projets de recherche en étapes cohérentes et
permettant de juger des résultats intermédiaires obtenus / des buts
intermédiaires adaptés aux progrés des travaux;

» l'adéquation de l'effort estimé aux buts visés et aux méthodes
utilisées;

« la planification réaliste des délais;

« les possibilité d'appliquer les résultats a des cas concrets.

Le NEFF a toujours attaché une grande importance a ce dernier
critere. Il était nécessaire de pouvoir tirer parti des résultats obtenus.
Le conseil de fondation s’est en revanche toujours montré sceptique
devant des travaux basés uniquement sur des criteres de littérature
scientifique. Outre un plan bien défini, le NEFF mettait I'accent sur le
concept de recherche lui-méme.

Les buts poursuivis par le NEFF pour I'encouragement a la recher-
che en conformité avec les statuts étaient les suivants:
 lestechniques visant a une utilisation plus rationnelle et plus

économe des sources d‘énergie existantes et I'encouragement a

la récupération d’énergie;

Conseil de fondation

Reglement

Critéres d’évaluation

Applicabilité dans la
pratique

Buts envisagés
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Verfolgte Ziele

Angewandte
Forschung und
vorausschauende
Entwicklung

Rolle des Paten

Gestuitzt auf den statutarischen Zweck verfolgte der NEFF durch
seine Forschungsférderung die Ziele,
< die Anwendungstechnik der vorhandenen Energie im Sinn einer
rationellen Energieverwendung (auch Energieeinsparung) zu
verbessern und die Energiertickgewinnung zu férdern;
« neue Energieformen zur Erganzung bzw. zum Ersatz bisheriger

Energiearten nutzbar zu machen;

« die Speicherung von Energie zu ermdglichen bzw. zu verbessern;

< den Energietransport zu verbessern;

< die Beseitigung von Ruckstdnden aus Energieprozessen zu ver-
bessern oder sinnvoll zu erméglichen;

« die schadlichen Auswirkungen jeglicher Energienutzung auf die

Umwelt zu senken;
< den Bau von Pilot- und Demonstrationsanlagen zu erméglichen.

Schwerpunkt der Forderung bildete somit die angewandte For-
schung und vorausschauende Entwicklung. Die Grundlagenfor-
schung und die Produkentwicklung bildeten nur ausnahmsweise Ge-
genstand der Foérderungstatigkeit. Diese werden vom Schwei-
zerischen Nationalfonds unterstiitzt (Grundlagenforschung) oder von
der Forschungsindustrie selbst finanziert (Produktentwicklung).

Mit Hilfe dieser Richtlinien hat der NEFF die einseitige Unter-
stlitzung der Forschung auf dem Gebiete der einzelnen Energietrager
oder -formen vermieden; er hat sich aber immer das Recht vorbehal-
ten, im Rahmen seiner statutarischen Zielsetzung fur bestimmte Bei-
tragsperioden Akzente zu setzen und Forschungslicken auszufillen.

Gestlitzt auf diese Arbeitsunterlagen war es dem NEFF mdglich,
die meisten Forschungsgesuche innert 6 Monaten zu evaluieren und
zur Beschlussreife zu bringen. Erleichtert wurde die Einhaltung der
sechsmonatigen Behandlungsdauer der einzelnen Gesuche durch
die Zuweisung der Projekte an ein bestimmtes Ausschuss- oder
Stiftungsratsmitglied zur direkten Bearbeitung. Dieses Mitglied unse-
res Stiftungsrates Ubernahm sozusagen die Patenschaft Uber das
Projekt. Der Pate war die direkte Ansprechperson der einzelnen
Gesuchsteller, wenn bei der Durchfiihrung der Forschungsarbeiten
Schwierigkeiten fachlicher und zeitlicher Art auftraten. Der Pate hatte
die Kompetenz, umgehend die zur Behebung der Schwierigkeiten
notigen Entscheide zu fallen. Der Ausschuss wurde Uber diese Ent-
scheide in der darauffolgenden Sitzung orientiert.

Dieses unburokratische und unkomplizierte Vorgehen sicherte
dem NEFF ein hohes Mass an Flexibilitat und Effizienz zu. Umgekehrt
bedurfte sie jedoch eines grossen Verantwortungsbewusstseins der
einzelnen Paten, die diese Patenschaften nebenamtlich fihrten. Der
Stiftungsrat und speziell der Ausschuss waren immer bemdiht, die
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» lamise enoeuvre de nouvelles formes d’énergie pour compléter ou
se substituer aux énergies existantes;

 laréalisation ou I'amélioration des méthodes de stockage de
I'énergie;

» I'amélioration du transport de I'énergie;

» I'amélioration des méthodes d’élimination des résidus de pro
cessus énergétiques;

 ladiminution des atteintes a I'environnement dues a I'utilisation de

I'énergie;
 la construction d’installations pilotes et de démonstration.

L'essentiel de I'encouragementallaitdonc alarecherche appliquée
et aux développements en tenant compte des tendances futures. La
recherche fondamentale et le développement de produits n'ont été
soutenus qu’exceptionnellement par le NEFF. Il appartient en effet au
Fonds national suisse pour la Recherche scientifique (recherche fon-
damentale) ou aux milieux industriels (développement de produits) de
soutenir de tels projets.

Ces lignes directrices ont permis au NEFF d’éviter de financer
unilatéralement des projets de recherche dans les domaines limités
aux vecteurs d'énergie et aux formes de celle-ci. Conformément a la
liberté que lui conférait ses statuts, il s’est toujours réservé le droit de
mettre I'accent sur un domaine particulier ou de combler des lacunes
constatées a certaines périodes.

Ces méthodes de travail ont permis au NEFF d’évaluer et de sta-
tuer sur une requéte en 6 mois. L'attribution directe de chaque projet
a un membre du comité ou du conseil de fondation pour procéder a
son évaluation a facilité le respect de ce délai. Ce membre de notre
conseil de fondation jouait pour ainsi dire le réle de parrain du projet.
Ce dernier était ainsi I'interlocuteur direct du requérant en cas de
problémes techniques ou de non respect des délais. Le parrain était
habilité a prendre des décisions rapides pour surmonter les difficultés
qui se présentaient. Au cours de la séance suivante, le parrain
renseignait le comité des décisions prises.

Grace a ce processus sans bureaucratie ni complication, le NEFF
agissait avec souplesse et efficacité. Il exigeait de chacun des par-
rains un sens trés aigu des responsabilités alors méme que leur tache
était bénévole. Le conseil de fondation et le comité tout particuliére-
ment se sont toujours efforcés d'agir au mieux des intéréts des
requérants sans pour autant générer des frais élevés. Le NEFF peut
aujourd’hui se targuer d’avoir agi avec des frais de fonctionnement
extrémement modestes par rapport aux avoirs qu’il gérait. Les seuls
revenus des capitaux ont toujours suffi trés largement a couvrir ses
dépenses. Les contributions des membres fondateurs ont donc servi

Recherche appliquée
et développement
d’avenir

Réle des parrains

Frais d’administration
modestes
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Geringe
Verwaltungskosten

Externe Gutachter

Forschungskommis-
sionen der ETH

Interessen der einzelnen Gesuchsteller bestmdglich zu wahren, und
dies mdglichst ohne grossen Kosten. So kann der NEFF heute mit
Stolz vermerken, dass seine Auslagen im Vergleich zum verwalteten
Vermogen ausserst bescheiden und immer bei weitem durch die
Zinsertrage aus dem Kapital abgedeckt waren. Die Stifterbeitrage
konnten somit ohne jede Belastung integral zur Finanzierung von
Forschungsprojekten verwendet werden. Die ehrenamtliche Uber-
nahme dieser im Interesse der gesamten Eidgenossenschatft liegen-
den Aufgaben durch den Stiftungsrat haben dies ermdglicht.

Die kostengiinstige Administration des NEFF war aber auch auf die
engen und guten Beziehungen zwischen dem Bund, den technischen
Hochschulen, der Universitaten sowie weiterer Experten und dem
NEFF zuriickzuftuihren. So haben die Experten des Bundesamtes flr
Energiewirtschaft und die Professoren von Hochschulen die
Forschungsprojekte meistens ohne Kostenfolge fir den NEFF begut-
achtet. Diese Begutachtungen waren sicherlich nichtimmer einfach,
war der NEFF doch oftmals gezwungen, als Experten die Haupt-
konkurrenten der Gesuchsteller beizuziehen und um ihre Meinung zu
fragen. Diese Aufgabe haben alle Experten nach bestem Wissen und
Gewissen und gestiitzt auf objektive Kriterien erfillt. Da dies gerade
in einer Zeit grosser Konkurrenz nicht selbstverstandlich ist, méchte
es der Stiftungsrat nicht versdumen, hier sdmtlichen Experten seine
Hochachtung zum Ausdruck zu bringen.

Ebenfalls eine enge Zusammenarbeit hat sich mitden Forschungs-
kommissionen der Technischen Hochschulen entwickelt. So wurden
samtliche Forschungsgesuche derbeiden Hochschulenzunachstvon
den jeweiligen Forschungskommissionen begutachtet. Anschlies-
send wurde dem NEFF ein Antrag gestellt, wie die einzelnen Gesuche
aus der Sicht der Technischen Hochschulen zu behandeln sind. Mit
dem Einbezug der Forschungskommissionen wurde die Koordination
dereinzelnen Forschungsarbeiten an den Hochschulen selbst sicher-
gestellt und dem Stiftungsrat zudem die Gewahr gegeben, dass auf
diesem Forschungsgebiet keine Doppelspurigkeiten durch die be-
absichtigten Forschungsarbeiten bestanden. Auch diese wertvolle
Zusammenarbeit sei hier bestens verdankt.

Das Stiftungsstatut, das Reglement fiir die Gesuchsteller, die An-
forderungen an die Forschungsplane sowie das Forschungskonzept
sind in vollem Wortlaut im Kapitel6 abgedruckt.
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intégralement au financement des projets de recherche. L'exécution
bénévole de ces taches par le conseil de fondation dans I'intérét de la
Confédération toute entiére en estla clé.

La modestie des frais de fonctionnement du NEFF est aussi due
aux rapports étroits et fructueux que le NEFF a entretenus avec la
Confédération, les écoles polytechniques, les universités et les ex-
perts, ceux de I'Office fédéral de 'Energie et les professeurs des éco-
les polytechniques, par exemple, qui, dans la plupart des cas, ont
donné leur avis sur les requétes sans qu'il en colte rien au NEFF. Les
expertises de ce genre n’ont certes pas toujours été faciles, aussi le
NEFF a-t-il été souvent contraint d’avoir recours a I'opinion des prin-
cipaux concurrents des requérants. Tous les experts ont toutefois
accompli leur tache au plus prés de leur conscience en ne se basant
gue sur des critéres objectifs. Cela n'allait pas de soi en ces temps de
concurrence effrénée. Atous ces experts, le conseil de fondation tient
a exprimer sa profonde et sincére considération.

Une étroite collaboration s’était également instaurée entre le
NEFF et les commissions de recherche des écoles polytechniques
fédérales. Toutes les demandes émanant de ces deux écoles
étaient préalablement examinées par leurs propres commissions de
recherche qui adressaient au NEFF une proposition et un préavis
guant a la maniére de gérer ces projets, du point de vue d’'une école
polytechnique. La collaboration de ces commissions de recherche a
permis de coordonner les travaux de recherche au sein méme des
écoles polytechniques et de donner au conseil de fondation I'assu-
rance que les projets envisagés ne créeraient aucune redondance
dans les domaines considérés. Cette fructueuse collaboration mérite
elle aussi les plus sincéres remerciements du NEFF.

Les statuts de la fondation, le réglement a I'usage des requérants,
les exigences des plans de recherche et le concept de recherche sont
intégralement reproduits dans chapitre 6.

Experts externes

Commissions de
recherche des EPF
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Personelles

Stiftungsréte

Entscheidfindung

Wirkungsvolles
Sekretariat

Vom urspringlichen Stiftungsrat, wie er anlasslich der Griindung des
NEFF vom 23. Juni 1977 seine Arbeit aufnahm, sind heute noch Herr
Werner Strebel und Herr Prof. Dr. W.H. Heini Granicher im heutigen
Stiftungsrat vertreten. Die meisten Ubrigen ehemaligen Stiftungsrate
wurdenwéhrend der Lebensdauer des NEFF nur einmalinfolge Uber-
nahme anderweitiger Aufgaben oder infolge Pensionierung ersetzt.
Grundsatzlich konnte somit der NEFF auf der Kontinuitat seiner
Gremien aufbauen, was sich auch positiv auf die Zusammenarbeit
mit den Gesuchstellern auswirkte. Sie hatten es wahrend der Dauer
ihrer Forschungsprojekte lediglich mit einem Paten zu tun, der genau
Uber die Forschungsarbeiten im Bilde war und somit innert kiirzester
Frist kompetent bei der L6sung von Problemen behilflich sein sowie
die nétigen Entscheide kurzfristig fallen konnte.

Diese Kontinuitat im Ausschuss und im Stiftungsrat fihrte auch
dazu, dass bei den Entscheidfindungen immer Ricksicht auf die
Interessen aller Beteiligten genommen wurde. Die Beschllisse wur-
den mit ganz wenigen Ausnahmen einstimmig gefasst. Dabei spielte
es keine Rolle, von wem oder von welcher Energiebranche das zu
beurteilende Projekt kam; fir den Beschluss entscheidend war aus-
schliesslich das Projekt und dessen Qualitat und Innovation selbst.
Diese Entscheidfindung in freundschaftichem Rahmen war mit ein
Grund der Effizienz der Gremien des NEFF sowie der unbirokrati-
schen Behandlung der einzelnen Forschungsprojekte. Ohne das
gegenseitige Vertrauen und Verstandnis der Stiftungsratsmitglieder
untereinander ware der NEFF in seiner einmaligen Form nicht még-
lich gewesen.

Zu dieser Bestandigkeit hat auch das Sekretariat beigetragen, das
wahrend derganzen 20 Jahreinden Handen von Herrn Dr. Jean-Louis
von Planta lag. Dem Sekretariat stand stets das Wohl der einzelnen
Gesuchsteller an erster Stelle. Sie verdienten die volle Aufmerksam-
keit und wenn immer moglich prioritare Behandlung. Unnétiger admi-
nistrativer und finanzieller Aufwand wurde vermieden. Dem Sekre-
tariat sei an dieser Stelle fur diese unbirokratische, aber doch gewis-
senhafte Abwicklung der Projekte und der Verwaltung der finanziellen
Mittel bestens gedankt.

Die vollstandige Liste samtlicher Stiftungsratsmitglieder ist Kapitel
6 zu entnehmen und die Liste der unterstitzten Projekte Kapitel 7.
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Remerciements

Seuls M.Werner Strebel et le professeur W.H. Heini Granicher ont fait
partie du conseil de fondation du NEFF depuis sa constitution, le 23
juin 1977, jusqu’a sa dissolution. La plupart des anciens membres du
conseil n'ont été remplacés qu’une seule fois au cours de I'existence
duNEFF, soitque des obligations nouvellesles avaientappelésad’au-
tres fonctions, soit qu'ils avaient atteint I'adge de la retraite. Le NEFF
pouvait donc tabler sur la continuité de ses instances au grand béné-
fice des requérants. Tout au long du déroulement de leur projet, les
requérants n'avaient en effet qu’un seul parrain, parfaitement au cou-
rant de leurs travaux et capable de les aider, d'intervenir et de décider
rapidement en cas de probleme.

La continuité qui présidait aux travaux du conseil de fondation et du
comité a aussi permis de tenir toujours compte des intéréts de chacun
lors des décisions a prendre. A quelques rares exceptions pres, les
décisions ont été unanimes. L'origine du projet ou le secteur éner-
gétique considéré ne jouaitaucunrdle; les criteres de décisionne s'ap-
puyaient que sur le projet lui-méme, sa qualité et son degré d’'innova-
tion. Ce consensus amical constituait une des raisons de l'efficacité
du comité du NEFF et explique la fagcon informelle dont chaque requé-
te était traitée. La structure unique du NEFF n’aurait pas été possible
sans la confiance et la compréhension mutuelles des membres du
conseil de fondation.

La stabilité du NEFF fut aussil'oeuvre du secrétariat dont Me.Jean-
Louis von Planta a assumé la responsabilité au cours des 20 années
de son existence. Pour le secrétariat, I'intérét des requérants primait
toute autre considération. Il leur vouait toute son attention et, dans la
mesure du possible, les faisait bénéficier d’un traitement prioritaire.
Les charges administratives et financiéres étaient réduites au strict
minimum. Que le secrétariat veuille trouver ici I'expression des plus
sinceres remerciements du conseil de fondation pour la maniére avec
laguelle il a su gérer les projets et les ressources financiéres du NEFF
sans bureaucratie, mais avec une grande conscience.

La liste complete des membres du conseil de fondation se trouve
au chapitre 6 et la liste des projets soutenus dans le chapitre 7.

Membres du
conseil de fondation

Le procédé de
décision

Secrétariat efficace
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3.1. Entwicklung der Stifterbeitrdge

Stiftungskapital

Ansatz flir
Stifterbeitrdge

Beitragsvertrag

Einnahmen

Die finanzielle Basis des NEFF war einerseits das Dotationskapital in
der Hohe vonje Fr. 25'000.— der vier Stifterorganisationen, somitins-
gesamtFr. 100'000.—, sowie die vertraglichen Beitrage der Stifter, die
sich entsprechend dem kalorischen Wert der zu Energiezwecken
importierten Erddlprodukte und Kohle bzw. der inlandischen Strom-
und Gasabgabe zu Energiezwecken pro Kalenderjahr berechneten.
Die Basis wurde auf 0.01 Rappen/1'000 kcal = 0,01 Rappen pro
Thermie festgelegt. Dies ergab fir die Erddlprodukte unter Berlick-
sichtigung der durchschnittlichen unteren Heizwerte einen Beitrag
von 104 Rappen pro Tonne Treibstoffe und 100 Rappen pro Tonne
Brennstoffe. Bei der Elektrizitdt ergab sich bei einem Wéarme-
aquivalent von 860 kcal’lkwWh auf der Basis des pro Kalender-
jahres abgegebenen Stromes inklusive der Abgabe fiir Elektrokes-
sel, aber exklusive Speicherpumpen und Verluste, ein Beitrag
von 0.0086 Rappen/kWh. Bei der Gaswirtschaft errechnete sich
der Beitrag ebenfalls auf der Basis eines unteren Heizwertes
von 8400 kcal/Nm3 des abgesetzten Erdgases nach Abzug
der Leitungsverluste auf 0.082 Rappen/Nm3 oder 0.009
Rappen/Thermie. Bei den festen Brennstoffen betrug der Beitrag 70
Rappen pro Tonne Steinkohle resp. 46 Rappen pro Tonne Braunkohle.

Die Beitragsvertrage wurden jeweils auf 3 Jahre abgeschlossen
und mussten spatestens 9 Monate vor Ablauf der festen Vertragszeit
aufgeklindigt werden. Viermal wurden die Beitragsvertrage ver-
langert, bevor die Stifterorganisationen ihre Beitragsleistungen per
Ende 1991 einstellten.

Aufgrund dieser Beitragsvertrage erhielt der NEFF jahrlich zwi-
schen 11.3 Mio. Fr. und 16.4 Mio. Fr. Insgesamt erhielt der NEFF ab
1. Juli 1977 bis Ende 1991 Stifterbeitrdge in Hohe von CHF
214'395'266.11. Letzte Zahlungen aufgrund der eingegangenen
Verpflichtungen der Stifterorganisationen sindin den Jahren 1992 und
1993 eingegangen. Auf die einzelnen Jahre verteilen sich die
Zahlungen der Stifter wie Tabelle 1 zeigt.
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3.1. Evolution des contributions

des fondateurs

La base financiére du NEFF se composait en partie de la dotation en
capital d'un montant de 25'000.— CHF de chacune des quatre orga-
nisations fondatrices, donc entout 100'000.— CHF, etd’autre partdes
contributions contractuelles des fondateurs basées sur la valeur calo-
rifique des produits pétroliers et charbonniersimportés a desfins éner-
gétiques ainsi que sur la production nationale de courant et de gaz a
des fins énergétiques par année civile. La contribution de base a été
fixée a 0,01 centime/1’'000 kcal = 0,01 centime par thermie. En se
basant sur les moyennes des valeurs calorifiques inférieures, cela
équivaut pour les produits pétroliers a une contribution de 104 centi-
mes par tonne de carburant et de 100 centimes par tonne de combu-
stible. Dans le cas de I'électricité, on obtient sur la base d’'un équiva-
lentde la chaleur de 860 kcal/kWh basé surle courant fourni parannée
civile, y-inclus la production pour les chaudiéres électriques mais
excluantles pompes-turbines etles pertes, une contribution de 0,0086
centimes/kWh. La valeur pour I'économie gaziére a été également
déterminée a partir d’'une valeur calorifique inférieure de 8400
kcal/Nm3 du gaz naturel fourni, déduction faite des pertes dues aux
fuites, ce qui conduit & une valeur de 0,082 centimes/Nm3 ou 0,009
centimes/thermie. La contribution des combustibles solides était de
70 centimes par tonne de houille ou de 46 centimes par tonne de lig-
nite.

Les contrats portant sur les contributions ont été conclus chaque
fois pour une durée de 3 ans et devaient étre résiliés au plus tard 9
mois avant I'expiration de la durée fixe du contrat. Ces contrats por-
tant sur les contributions ont été prolongés quatre fois avant que les
organisations fondatrices ne suspendent leurs versements fin 1991.

Le NEFF a obtenu annuellement entre 11,3 millions de francs et
16,4 millions de francs provenant de ces versements contractuels. Le
NEFF a recu en tout du premier juillet 1977 a fin 1991 des contribu-
tions des fondateurs s'élevant a CHF 214 395 266,11. Les derniers
payements sur la base des obligations contractées par les organisa-
tions fondatrices ont été effectués en 1992 et 1993. Les payements
des membres fondateurs au cours des années s’échelonnent selon le
tableau N° 1.

Capital de dotation

Contribution
de fondation

Contrats
de contribution

Recettes
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Tabelle 1 Tableau N°1
Stiterbeitrage Satabe zahlie Forechungeh s trage Zahlurgwvwerprichiurgen
Stand par fubresande
Cron Al bion s ofer Ford' A aaer fdontant s oepdroodr b radaanghe | En =i,
= & A o' Fann g

1977 -1 573 14 247 52000 45457140 11 Ser 25950

1574 14 550 479,55 & 442 17355 11 85 17940

150 15 o052 489S o452 770 2z Sda 3Ead0

155 12 376 621 40 11 827 51 60 19 75 24220

E== EE ] 15602 B 45 29 12a 65 25

15532 14 oar 778,85 17 22 71510 15 Sod 397 £S5

1924 12 557 556,20 12660 22910 15 324 7E4.20

1565 15651 23515 11 & SE020 15 57 a59.50

=S 11 201 114.35 7 465 557 50 15 2% o740

19857 12 414 E23.20 533 PERSS 17 126 297 00

1985 15 de2 20045 7ER 12675 22 052 77025

1923 15 40 i azs 11 41 527 40 20 595 727 85

150 15 029 23516 15 516 3655 26 CEa 25210

190 16 425 dee.0s 12 822 23570 35 217 25510

192 7 72025540 16 £22 057 00 4315 de525

1550 = 955 £24.00 2212z FaA0 4 Z0m 2340

1524 — 12054 2 70 28 22z 19400

1956 — 14931 €825 19§41 54920

1955 — Q5E0 05 A5 7 S5 A5 A0

ez, — S0 EE7 0 557 22500

Tl 43255 ze5d1 240 E9S oda 50

Finanzverwaltung Diese Stifterbeitrage wurden sorgfaltig verwaltet und angelegt,

weshalb zu den eigentlichen Beitragen noch Zinsertrage bis Ende
1996in Ho6he voninsgesamtca.35.5Mio. Fr.hinzukamen. Dieser hohe
Betrag ist deshalb zustande gekommen, weil der NEFF die fur be-
willigte Projekte zugesprochenen Kredite zwar sofort reservierte, sie
aber nur ratenweise, gemass Buchstabe E des «Reglements fir Ge-
suchsteller und Beitragsempfanger» ausbezahlte. Insgesamt verflig-
te der NEFF somit Uber finanzielle Mittel in Hohe von beinahe 250
Mio. Fr., von denen die Administration in den vergangenen 20 Jahre
ca. 5.7 Mio. Fr. beanspruchte. Den Forschern und ihren Projekten
kamen dementsprechend ca. 244 Mio. Fr. zugute.
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Tableau N°1
L’'utilisation des moyens
financiers du NEFF est repré-

Tabelle 1

In Tabelle 1 wird die Verwen-
dung der finanziellen Mittel
des NEFF auf Jahresbasis
dargestellt (alle Auszahl-
ungen bis 31.Dez. 1997, ohne
Administrationsaufwand)

sentée dans le tableau N°1
selon des bases annuelles.
(Tous les montants indiqués
ont été versés jusqu’au 31
déc. 1997, ils ne contiennent
pas les dépenses pour I'ad-
ministration)

Les contributions des membres fondateurs ont été gérées et

placées avec discernement, ce qui a permis d’encaisser des intéréts
des contributions proprement dites jusqu’a fin 1996 pour un montant
d’environ 35,5 millions de francs. Ce montant élevé est di au fait que
le NEFF, s'il a bien réservé immédiatement les crédits accordés aux
projets, ne les a payés que par tranches selon la lettre E du
«Réglement pour les demandeurs et receveurs de subsides».
Le NEFF a donc disposé de moyens financiers atteignant presque un
montant de 250 millions de francs dont il faut déduire environ 5,7 mil-
lions de francs de frais administratifs au cours des 20 années
écoulées. La somme disponible pour les chercheurs et leurs projets
était donc d’environ 244 millions de francs. L'apercu illustre I'utilisati-
on annuelle des moyens financiers du NEFF:

Gestion des finances
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3.2 Ubersicht iiber die Arten der
Forderung und die Verwendung
der Finanzmittel

Direkte und reaktive
Forschungsférderung

3.2.1 DasHauptengagementdes NEFF betrafdie direkte und reak-
tive Forschungsférderung. Gesuchsteller hatten Ideen entwickelt fir
neuartige, interessante, aber noch ungeléste Fragestellungen, wel-
che zu energierelevanten Ergebnissen, zu neuartigen Produkten oder
zu verbesserten Prozessen (z. B. mit geringerem Ressourcenbedarf
oder mit weniger Umweltbelastung) fuhren. Solche Ideen unter-
breiteten sie dem NEFF nach den Richtlinien von Kap. 6 als
Forschungsgesuch. Reaktiv reagiert der NEFF auf das Forschungs-
gesuch, beurteilte es und entschied schliesslichin eigener Kompetenz
und Verantwortung Uber Bewilligung, teilweise Bewilligung oder
Ablehnung. Anschliessend wurde vom NEFF das Gesuch begleitet
undschlussendlich der Schlussbericht beurteiltund genehmigt. Indie-
sem Sinne handelt es sich um eine direkte Forschungsférderung. Die
grosse Mehrheit der vom NEFF bewilligten Projekte (siehe Liste im
Kap. 7) waren von dieser Art. Vom Beginn der Bewilligungspraxis an
(1978) bis zur letzten Bewilligung (1995) wurden direktgeforderte
Projekte mit einem Gesamtbetrag von rund 190 Mio. Fr. untersttzt.
Die definitive Summe steht noch nicht genau fest, weil eine kleine
Anzahl von Projekten noch nicht abgeschlossen ist und nicht abge-
rechnet werden konnte.

Von den 702 Projekthnummern (ohne Fortsetzungsgesuche), welche
eingegangenen Gesuche vom Sekretariat zugeordnet worden sind,
fielen 491 bewilligte Gesuche in den Rahmen der direkten NEFF-
Unterstitzung. Davon waren 115 Eingaben Fortsetzungsgesuche
von zuvor bewilligten Basisgesuchen. Der durchschnittlich zugespro-
chene NEFF-Kredit fur ein Gesuch belief sich auf 388'000.— Fr.
Bezogen auf die 376 Basisgesuche berechnet sich ein mittlerer
Forderbeitrag von 507'000.— Fr. pro Forschungsvorhaben.

Zur Beantwortung der Frage, wie wurden die Mittel eingesetzt, sind

die Férderbetrage nach zwei Gesichtspunkten statistisch ausgewer-

tet worden:

— welche Forschungsgebiete wurden mit welchen Anteilen der
Finanzmittel ausgestattet ?

—und welche Bereiche der Forschungsinstitutionen erhielten wie
hohe Anteile der Férderung ?

Die Ergebnisse dazu und einige Kommentare finden sich nachfolgend

in den Abschnitte 3.3 und 3.4.
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3.2 Apercu des différents types d'en-
couragement et de I'emploi des

moyens financiers

3.2.1 Le NEFF a mis I'accent tant sur I'encouragement direct (pro-
actif) a la recherche que sur son encouragement réactif.

Les requérants élaborérent des idées abordant des questions nou-
velles, intéressantes et encore non résolues, devant conduire soit a
des résultats importants en matiére d’énergie, soit a la création de
nouveaux produits ou a I'amélioration de procédés (p.ex. plus écono-
mes en ressources ou polluant moins I'environnement). Ces idées
furent transmises au NEFF sous forme de demandes de subsides,
selon les directives indiquées au chapitre 6. Le NEFF réagissait alors
a la requéte, I'évaluait et décidait, de sa propre compétence et sous
sa propre responsabilité, si la demande était entierement ou parti-
ellement acceptée, ou si elle était refusée. Le projet était ensuite suivi
par le NEFF et finalement le rapport final évalué et accepté. Il s'agis-
sait,dansce sens, d'unencouragementdirectalarecherche. Lamajo-
rité des projets acceptés par le NEFF était de ce type-la (voir liste au
chapitre 7). Du début de ce processus d'acceptations en 1978 jusqu'a
la derniére acceptation en 1995, un montant total d'environ 190 mil-
lions de francs a servi au financement direct des projets. La somme
définitive n'est pas encore connue car un petit nombre de projets n'est
pas encore terminé et leurs décomptes n'ont pas pu étre établis.

Sur les 702 numéros (sans les demandes de continuation) donnés
par le secrétariat aux requétes recues, 491 ont été approuvées pour
soutien direct. Ces derniéres comprennent 115 projets de continuati-
on de demandes préalablement accordées. Le crédit moyen accordé
par requéte se monte a 388'000.— francs. Sur la base des 376 requé-
tes de base (les crédits des demandes de continuation inclus dans le
crédit de base), le financement par projet se monte en moyenne a
507'000.— francs.

Pour savoir comment les moyens ont été utilisés, on a évalué stati-

stiguement les montants accordés de deux points de vue:

—quels domaines de recherche ont été subventionnés et quel est le
montant de ces subventions ?

—quelles institutions ont été subventionnées et dans quelle propor-
tion ont-elles été financées ?

On trouvera les résultats et commentaires au paragraphes 3.3 et 3.4.

L'encouragement
direct et réactif
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Arten der Férderung und Verwendung der Finanzmittel

Indirekte
Forschungsférderung

Aktive
Forschungsférderung

3.2.2 Der NEFF hatindessen auch einen erheblichen Anteil seiner
Mittel in der indirekten Forschungsférderung eingesetzt. Dies ergab
sich aus der Situation in der Anfangszeit des NEFF. Wie in Kap. 2
erwahnt, entwickelte sich in der zweiten Halfte der Siebzigerjahre die
Einsicht, dass eine Intensivierung der Energieforschung unerlasslich
sei. Dieswaraucheineder Zielsetzungen der GEK (Eidg. Kommission
furdie Gesamtenergiekonzeption). Die Internationale Energieagentur
(IEA) hatte — Uber einen Krisenplan fiir den Fall von Erdélengpéassen
hinaus— seit ihrer Griindung vorgesehen, die wissenschaftliche und
technische Zusammenarbeit im Bereiche der Energie zu verstarken
und die erneuerbare Energien zu férdern. Die fir die Schweiz sehr
erwlnschte Beteiligung an zahlreichen dieser Forschungsprogram-
me war wegen der damals fehlenden Finanzmittel des Bundes in
Frage gestellt. Es war daher nur allzu willkommen, dass der NEFF von
Anfang an in seinen Statuten eine Mitfinanzierung solcher IEA-
Programme vorsah.

Diese Beteiligung des NEFF ist als indirekte Forschungsférderung zu
bezeichnen. Denn die Vorbereitung der Beteiligung an solchen
Projekten, das Einholen, und Beurteilen sowie letztlich Entscheiden
Uber solche Schweizerbeitrage sowie die Verwaltung der gesproche-
nen Kredite war Aufgabe des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
(BEW). Der NEFF stellte dafir dem Bund pauschale Kredite zur
Verfligung, welche von 1978 bis und mit 1985 die Gesamtsumme von
43.4 Mio.Fr. erreichten und Beitrage an das BEW fir IEA-
Administration einschlossen. In den Jahresberichten des NEFF, vor-
allem in denjenigen der Jahre 1984 und 1985, wurde Uber die
Leistungen zu Gunsten der IEA-Beteiligung Rechenschaft abgelegt.
Dort sind Einzelheiten Uber die Verwendung der NEFF-Mittel zu fin-
den.

3.2.3  Auch eine aktive Forschungsférderung istim Reglement des
NEFF vorgesehen. Eine von ihm erkannte Lucke in Lehre und
Forschung auf dem Gebiete der Verbrennung in der Schweiz veran-
lasste den NEFF zu Vorstéssen im ETH-Bereich (1980 und spater).
Jedoch erst gegen Ende der Achtzigerjahre und ohne direkten
Einbezug des NEFF wurde diese Liicke geschlossen. Diese Initiative
fihrte zu abgestimmten Tatigkeiten der ETHZ, des PSI(EIR) und der
Industrie, vorallem der ABB, Baden.

Der gewichtige Fall aktiver Forschungsférderung durch den NEFF
war die Schaffung einer «Koordinationsstelle fiir Forschungen auf
dem Gebiete der Sonnenenergie und energiesparendes Bauen» im
Jahre 1979. Dieses spater KWH genannte Team wurde im Auftrage
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3.2.2. LeNEFFaégalementinvesti une partnon négligeable de ses
moyens dans I'encouragement indirect de la recherche. Ceci s'expli-
gue par la situation qui régnait au début de I'existence du NEFF.
Comme il a été indiqué au chapitre 2, on s’est rendu compte, dans la
deuxiéme moitié des années soixante-dix, qu'il étaitindispensable de
développer davantage larecherche énergétique. Il s'agissait la égale-
ment de I'un des objectifs de la CGE (Commision fédérale pour une
Conception globale de I'énergie ). L'Agence internationale de I'éner-
gie (AIE) avait prévu, depuis sa création, d'intensifier la coopération
scientifique et technique dans le domaine de I'énergie ainsi que de
promouvoirles énergiesrenouvelables, etce en plusd'un plande crise
en cas de grave pénurie de pétrole. Pour la Suisse, une participation
a plusieurs de ces programmes de recherche aurait été fort souhaita-
ble, mais celle-ci fut compromise en raison du manque de moyens
financiers dela Confédération. Suite & cet état de fait, il était donc bien-
venu que dés le début, le NEFF inscrive dans ses statuts une partici-
pation au financement de ce genre de programmes de I'AlE.

Cette participation du NEFF peut étre qualifiée d'aide indirecte a la
recherche. En effet, I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) avait la tache
de préparer la participation a de tels projets, de rassembler, d'évaluer
etde décider des contributions suisses ainsi que d'administrer les cré-
dits accordés. Pour ce faire, le NEFF a mis a la disposition de la
Confédération des crédits forfaitaires qui, de 1978 a 1985, atteignirent
la somme totale de 43.4 millions de francs, y compris les frais de
I'OFEN pour frais d'administration des projets AIE. Dans les rapports
annuels du NEFF, particulierement dans ceux des années 1984 et
1985, le NEFF a rendu compte des prestations en faveur de la partici-
pation de I'AIE. Ces rapports annnuels présentent des détails sur
I'emploi des fonds du NEFF.

3.2.3. Leréglementdu NEFF prévoit aussila possibilité d'un encou-
ragement actif a larecherche, le NEFF ayant reconnu, en Suisse, une
lacune dans I'enseignement et la recherche sur la combustion, ce qui
le conduisit a plusieurs postulats dans le domaine des EPF (1980 et
plustard). Cette lacune n'a été comblée que versla fin des années '80
et ce, sans la participation directe du NEFF. Cette initiative conduisit
a une coordination des travaux menés dans ce domaine par 'EPFZ,
I'PS/EIR et l'industrie, en particulier ABB.

Le cas le plus important d'encouragement actif a la recherche par
le NEFF a été la création, en 1979, d'un centre de coordination des
recherches en énergie solaire et en construction économe en énergie
("Koordinationsstelle fir Forschungen auf dem Gebiet der
Sonnenenergie und energiesparendes Bauen"). Cette équipe,

L'encouragement
indirect

L’encouragement
actif
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Begleitende
Aktivitdten

INFOSOLAR
INFOENERGIE

Fortbildungskurse

des NEFF von der Eidg. Materialprifungsanstalt (EMPA), Dibendorf
aufgebaut und spater durch eine sich teilweise selbsttragende
«Energierechengruppe» (erg) erganzt. Neben eigenen Studien und
externen Beratungsauftradgen hat die KWH auftragsgemass auch den
NEFF aufihrem Arbeitsgebiet beraten, z. B. bei der Begutachtung von
Forschungsgesuchen. Der NEFF hatin der Zeit von anfangs 1980 bis
Ende 1995 der EMPA zur Erfillung dieser Aufgaben insgesamt einen
Betrag von etwas mehr als 4 Mio. Fr. zur Verfiigung gestellt.

3.2.4 AlsbegleitendeAktivitaten hatder NEFF auf Gesuche hinwie-
derholt die Informationsverbreitung Gber Energie unterstitzt.

Die dem BEW angegliederte «Eidg. Fachkommission fiir die
Nutzung der Sonnenenergie, KNS» hat ab 1980 unter dem Namen
INFOSOLAR Beratungsstellen geschaffen, die erste davon am HTL
Brugg-Windisch. Diese Stellen in verschiedenen Landesteilen ent-
sprachen einem beachtlichen Bedurfnis von Privaten und
Planungsstellen der Bauwirtschaft. Fir eine Studie «Meteodaten»
1982, fur INFOSOLAR und spater INFOENERGIE hat der NEFF
Beitrage von total 1.365 Mio.Fr. geleistet.

Fur drei Fortbildungskurse zur berufbegleitenden Weiterbildung in
Energie wurde der EPF Lausanne etwas mehr als eine Mio.Fr. zur
Verfigung gestellt.Weitere kleinere Beitrdge gingen an die
Organisatoren von wissenschaftlich-technischen Tagungen und
Konferenzen. Fir Exponate Uber Energie an der HEUREKA,
Forschungsausstellung, Zurich im Jahre 1991 wurde ein Kredit von
0.13 Mio. Fr. bewilligt.
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nommée KWH par la suite (Koordinationsstelle fir Warmeschutz-
forschung im Hochbau) a été constituée a la demande du NEFF par
I'linstitut fédéral d'essai des matériaux (EMPA) de Dilbendorf et com-
plétée plus tard par un groupe de calcul sur I'énergie en partie autofi-
nancé (Energierechengruppe, erg). Outre des études indépendantes
et des contrats de conseil externes, la KWH, conformément & son
mandat, a aussi conseillé le NEFF dans son domaine d'expertise pro-
pre, par exemple pour I'évaluation de requétes. Le NEFF a mis a dis-
position de 'EMPA un montant global d’'un peu plus de 4 millions de
francs en vue de I'accomplissement de ces taches entre le début de
1980 et la fin de 1995.

3.2.4 Comme mesures d'accompagnement, le NEFF a plusieurs
fois appuyé des demandes visant a transmettre des informations sur
I'énergie.

La Commission fédérale pour l'utilisation de I'énergie solaire (KNS)
rattachée a 'OFEN proposa dés 1980 la création d'un certain nombre
de centres d'information nommés INFOSOLAR dont le premier a été
ouvert a I'ETS de Brugg-Windisch. Ces centres, localisés dans dif-
férents cantons, répondirent a un besoin considérable de la partde la
population et des planificateurs de l'industrie du batiment. Pour une
étude de 1982 intitulée "Météodata", pour INFOSOLAR et plus tard
pour INFOENERGIE, le NEFF dépensa un montant total de 1,365 mil-
lions de francs.

L'EPF de Lausanne obtintprés d'un million de francs envue delacréa-
tion de trois cours de formation continue en tant que formation pro-
fessionnelle complémentaire dans le domaine de I'énergie. D'autres
subventions moinsimportantes furent destinées aux organisateurs de
congrés et de conférences scientifico-techniques. Enfin, le NEFF
accorda un crédit de 0,13 million de francs pour des présentations sur
I'énergie a I'occasion de I'exposition HEUREKA de 1991 a Zurich.

Mesures d'accompa-
gnement

INFOSOLAR
INFOENERGIE

Cours postgrades
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Tabelle 2

Tableau N°2

Beitragsbewilligungen, kumulativ 1977 - 1995, aufgegliedert nach Fachgebieten
Crédits accordés, liste cumulative 1977-1995, répartis par themes

Frogpamme/Frgehie in % FrogranmesFroje
1. FHimarenergisquellen 1. Souwces d'Snergie pHm are
- Son nenene e, Wind 10.8 - Enemgie solaik, Eclienne

- Bioma=e 5.0 - Biom=sss

- Endwarmme 3T -iZEahemie

- Tharmonukkesre Fusion G5 - Fusion thewmmo nuckEais

sowie fongeschrittene Fission etfizzion avancsse

Toatal 263 Total
2 Energieumwrandung 2, Comergion, tranemission
=Liberiracqundg und -speicherng et stochage de ¥ mergie

- Eremgieurmwsancdlung 109 - Conversion de '"Energie

- Fernwarme 0.6 - Zhauffage 3 distancse

- & peicherung 4.9 - Stockage

- Wassarstofi-Tachnok gia 2.8 - Hhyd tagéne

- Eekirizzha Enstgietechnik 124 - Emzgie Electrigue

- Divers=s 4.0 - Divers

Total MG Total
A Sicherhedt und Umvrelthed o= g 142 3 SScwi ¥ et pdivtion de 'ernvironnemeant
4 éarztemshudien 11.5 4. Eludes de srsbéme
A Enespespaimiassnahmen ™4 b Maesures d'Sconomie d' & nesps

Tabelle 5

Tableau N°5

NEFF Forschungsstatistik, direkte reaktive Férderung, ausbezahlite Betrdge
Statistique des montants versés pour I’'encouragement direct,

répartis par période
3 3 3 3 3 3|
Bereich : T84 | 8fs | 8680 |- Q-0 |- o305 :
F F £ F F & | 7o-s
CU FiE -+ ABF 7 -+ 07 45| 4z83 29| 0B €| e a3l Fao
1+ P 2| a3 |10 s 2| 514 2| saz | 47| 4146 17| 3Es
HMUPAIE| 7 ZHE 3 =35 4 -+ 7 44 +37 43 TO5 E4| zo+
£Bunds it 1056 53 Pt | 2 20| 4537 -H A0 - I 495 B30
UNI {santcry [0 105 | 1+ =50 3 o450 1 0as 5 18> a5 &7
™ 22 H4%| ¥7rs B e = L2 | AH| =08 4493 MF0 | 1HLE
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Tabelle 3 Tableau N°3
NEFF 1978-1995: Statistik aller ausbezahlter direkter Férderbeitrdge

Gegliedert nach Bereichen der ausfiihrenden Forschungsinstitutionen

Statistique de tous les montants versés pour I'encouragement direct

Bereich Projekte / Projets M Fr. Anteil
GU FGEE &3 Prajelte 3580 200%
l+P"" 147 Projele 2585 1%.1%
KL ERFE 51 Praojelte 204 10.7%
¢BUMND 125 Projele 2.0 46,7 %
LUK #*ee 25 Projekte 6.7 2.5%
Direkte NEFF - Forschungsiorderung bodal | 19056 1002
i rsnesa 421 Projelde
davan 251 Projelte der Privatwintzchaft gz LR 49.8%
*) GU Grosse Unternehmungen / GE Grandes entreprises
**) | + P Ingenieurunternehmen und Private / Entreprises d’ingénieurs - conseils et privés

***)  KMU Kleine und Mittlere Unternehmen / PME petites et moyennes entreprises
*xxx) - Kantonale Institutionen:Uni: BE, BS, FR, NE, ZH, HTL: Rapperswil, Brugg, Yverdon, ZTLuzern

Tabelle 4 Tableau N°4
Aufgliederung im Bereich «Bund» (ETHs und Forschungsanstalten des Bundes)
Répartition dans le domaine «Bund>» (Les EPF et instituts fédéraux de recherche)

ETHZ 22 Projelte AT 408 21.4%
EFFL 53 Projekte 52 % 25.0 13 5%
Psi 22 Praojelte 11% 188 0o
EMPA 13 Projele 7 24 1.23%
weitere & Projelte 2% 1.0 0 5%
Garzer Bemrich 195 Projelte 100.0% g2.0 457 %
« Bund; =

*)  Forschungsanstalten des Bundes (SMA, RA Conthey, FA Tdnikon)

**) ohne Pauschalbeitrédge fiir IEA-Projekte, Kommissionen, Offentlichkeitsarbeit und dgl.
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3.3 NEFF-Forderung der verschiedenen
Forschungsgebiete

Interdisziplindre
Forschung

Tabellen in den
Jahresberichten

Hauptergebnisse

Als Vorbemerkung muss daran erinnert werden, dass «Energie-
forschung» kein Begriff einer einheitlichen Fachdisziplin ist, sondern
ein Uberbegriff, welcher verschiedene Fachgebiete umschliesst, d.h
fast jedes Forschungsgesuch ist ein Stick interdisziplinare
Forschung. Mit anderen Worten: Die Zuordnung eines Gesuchs zu
einem Stichwort einer Klassifizierung der Forschungsgebiete ist sel-
ten ohne eine gewisse Willkiir méglich. Als Beispiel sei erwahnt, dass
wohl die Mehrheit der Forschungsantrage Energiesparmassnahmen
anstreben, selbst wenn dies nicht das priméare Ziel des betreffen-
den Forschungsprojektes ist. Bei der Zuordnung innerhalb der
Klassifizierung kann man sich nur davon leiten lassen, auf welchem
Sachgebiet der Schwerpunkt der geplanten Forschungsarbeit liegt.
Die in der Friihzeit des NEFF gewahlte Gliederung wurde in der Folge
nicht mehr modifiziert. Sie ist nicht wesentlich von der Klassifizierung
der IEA oder des BEW verschieden.

Das Sekretariat des NEFF hat jahrlich in den Jahresberichten die
beschlossenen Bewilligungen zusammengestellt und in einer Tabelle
dargestellt. In einer zweiten ahnlichen Tabelle wurden die bis Ende
des Berichtsjahres kumulativ gesprochenen Kredite aufgelistet,
zusammen mit den indirekt Uber das BEW unterstitzten IEA-
Projekten. Diese IEA-Liste in den NEFF-Jahresberichten hat sich seit
Ende des Jahres 1985 nicht mehr gedndert, weil die IEA-Beteiligung
des Schweiz seither vollstandig aus Bundesmitteln bestritten wird. Die
kumulative Liste aller Projektbewilligungen der direkten NEFF-For-
derungistin Tabelle 2 wiedergegeben.

Folgende Kommentare dirften von allgemeinem Interesse sein.

1. In den ersten 10 Jahren erzielten Projekte Uber «Priméar-
energiequellen» einen Anteil von etwas Uber einem Drittel; wenn man
die IEA-Projekte einbezieht, gar einen solchen von fast 50 %. Dies
entsprach dem Nachholbedarf, erneuerbare Energien zu erforschen,
insbesondere die Anwendungen der «Sonnenenergie». Standen
anfangs vorallem solarthermische Systeme im Vordergrund, so ent-
wickelte sich spater vorallem die Photovoltaik (vgl. dazu den Artikel
von Prof. Goetzberger im Kap. 4).
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3.3 Encouragement par le NEFF des
difféerents domaines de larecherche

Notons enintroduction que la dénomination "Recherche énergétique"
nereprésente pasunediscipline spécialisée homogéne, mais qu'il s'a-
git-la d'unterme collectif englobant différents domaines, ce quirevient
a dire que presque chaque demande de subsides forme un élément
de recherche interdisciplinaire. En d'autres termes: la catégorisation
d'une requéte d'aprés un mot-clé, appartenantaune classification des
domaines de la recherche, se fait la plupart du temps de facon aléa-
toire. Prenons I'exemple suivant: la plupart des demandes de subsi-
des visent des mesures d'économie d'énergie, méme si celles-ci ne
sont pas I'objectif initial des projets de recherche en question. La caté-
gorisation au sein de la classification peut uniguement s'opérer sui-
vant le domaine d’'étude sur lequel on a mis I'accent. La classification
adoptée dans les premiers temps de la création du NEFF n'a plus été
modifiée par la suite. Elle ne différe pas fondamentalement de la clas-
sification de I'AIE ou de 'OFEN.

Tous les ans, le secrétariat du NEFF a répertorié les octrois de sub-
ventions dans les rapports annuels et les a représentés dans un
tableau. Un second tableau similaire représente les crédits attribués
cumulativement discutés jusqu'a la fin de I'exercice ainsi que les pro-
jets de I'AIE soutenus par 'OFEN. La liste AIE donnée dans les rap-
ports annuels du NEFF n'a plus été modifiée depuis la fin de I'année
1985, étant donné que la participation suisse a I'AIE était dés lors
entierement couverte par des fonds fédéraux. La liste cumulative de
I'ensemble des projets classés par thémes dont le financement avait
été octroyé par le NEFF est représentée dans le tableau N°2.

Les commentaires suivants sont d'intérét général.

1. Dans les 10 premiéres années, la proportion des projets touchant
les "sources d'énergie primaires" était d'un peu plus d'un tiers; si I'on
y inclut les projets AIE, la proportion atteint méme 50%. Ceci résultait
d'un état de ratrappage dans le domaine de larecherche des énergies
renouvelables, en particulier les différentes utilisations de "I'énergie
solaire". Alors que dans un premier temps, les systémes thermo-solai-
res étaient prioritaires, le développement de la photovoltaique fut par
la suite majeur (voir a ce propos l'article du Prof. Goetzberger dans le
chap. 4).

Recherche interdi-
sciplinaire

Tableaux dans les
rapports annuels

Résultats majeurs
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Forderung nach Forschungsgebieten

2. Die Anteile fur «<Energieumwandlung» und «elektrische Energie-
technik» blieben mit knapp einem Viertel der bewilligten Kredite recht
konstant. Verstandlich und nicht unerwartet ist die Zunahme bei
«Sicherheit und Umweltbelastung». Auch «Systemstudien» haben
erst in der zweiten Halfte des NEFF-Lebens anteilméassig erheblich
auf fast 12% zugenommen.

3. Wenn oben davon die Rede war, dass sich die Zuteilung der NEFF-
Mittel am aktuellen Bedurfnis fir meist ungentigend entwickelte
Forschungsgebiete orientiert hat, so ist aber nicht ausser Acht zu las-
sen, dass die Mdglichkeit, Forschungsgesuche einzureichen, auch
davon abhangig war, ob dem Gesuchsteller gentigend sachkundiges
Personal zur Verfligung stand.

Bemerkung: Die bewilligten Forschungsbeitrage sind éfters hdher als
die vom NEFF ausbezahlten Summen. Der umgekehrte Fall kommt
selten vor, weil nach Reglement der NEFF normalerweise nicht auf
Nachforderungen eintritt.
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2. La proportion pour la conversion d'énergie et la technique éner-
gétique de I'électricité est restée relativement constante avec prés
d'un quart de crédits accordés. L'augmentation du domaine "sécurité
et pollution de I'environnement" était compréhensible et donc sans
surprises. Les "études de systemes" ont égalementaugmenté de prés
de 12% mais seulement dans la seconde moitié de I'existence du
NEFF.

3. lla été dit plus haut que l'attribution de moyens du NEFF s'orientait
d'aprés des projets traitant de domaines trop peu développés, maisiil
faut néanmoins garder a l'esprit que la possibilité de déposer une
requéte était dépendante de la condition de disposer de suffisament
de personnel qualifié.

Remarque: Les crédits de recherche accordés sont souvent plus éle-
vés que les sommes payées par le NEFF. Le cas inverse est rare car
selon son réglement le NEFF n’admet pas la couverture de dépasse-
ments.
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3.4 Direkt unterstlitzte
Forschungsinstitutionen

Wer hat profitiert?

«Spielregeln»

Ausbezahlte Betrdge

dem Gesuchsteller
zugeordnet

Drittmittel

Eigenbeteiligung

Oftwird die Frage gestellt, welche Forschungsinstitutionen habenvon
der NEFF-Foérderung profitieren kénnen und ging nicht ein zu grosser
Anteil der NEFF-Mittel an die staatlichen Hochschulen, welche jaihre
Mittel vorallem von der 6ffentlichen Hand und nicht von einem privat-
wirtschaftlichen Fonds erhalten sollten. Die per Ende der Jahre 1991
und 1993 erstellten Statistiken waren die Grundlage fir die nun
fur die gesamte Bewilligungsdauer von 1978 bis 1995 erarbeitete
Datensammlung.

Vorerst gilt es die Voraussetzungen — man kdnnte sagen
«Spielregeln» — zu beschreiben, unter denen die Daten beschafft
wurden, denn sie préagen und begrenzen den Informationsgehalt der
Zu gewinnenden Aussagen:

1) Fur jedes Projekt, inkl. Fortsetzungsgesuche, wurden die vom
NEFF ausbezahlten Betrdge erfasst. Fur die wenigen noch nicht ab-
gerechneten, neueren Projekte wurden die bewilligten Zahlen ein-
gesetzt.

2) Diese Forderbetrage wurden gesamthaft auf den Namen des
Hauptgesuchstellers, bzw. seiner Institution eingeschrieben. Dies
selbstdann, wenn ein oder mehrere Mitgesuchsteller, bzw. andere for-
schende Institutionen an der Forschungsarbeit beteiligt waren und
daflr Gber den Hauptgesuchsteller NEFF-Mittel erhalten haben.

3)In den eingereichten Forschungsgesuchen hatten die
Hauptgesuchsteller allenfalls beantragte oder bereits bewilligte
Drittmittel bekannt zu geben. Diese Kredite sind von der NEFF-
Statistik nicht erfasst.

4) Vom Gesuchsteller oder seiner Organisation wurde eine
Eigenbeteiligung verlangt geméass dem «Finanzierungsgrundsatz» in
Buchstabe B des «Reglements fir Gesuchsteller und Kredit-
empfanger», siehe Kap. 6.

Angaben oder gar Belege tiber die erzielte Hohe der Eigenbeteiligung
wurden vom NEFF bei der Schlussabrechnung im Schlussbericht
nicht verlangt. Damit wurde auf Seite des Kreditempféangers und des
NEFF an administrativem Aufwand gespart. Andererseits liegen nun
aber keine Zahlen Uber den erbrachten Gesamtaufwand vor, welche
z.B. eine «materielle» Effizienz der erbrachten Forschungsarbeit hat-
ten beurteilen lassen
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3.4 Institutions de recherche

subventionnées directement

Souvent on s'interroge sur les institutions de recherche qui ont pu
bénéficier des subventions octroyées par le NEFF etl'on envienta se
demander si les établissements de I'enseignement supérieur public
n'‘ont pas été les principaux bénéficiaires des moyens du NEFF, vu
gue les fonds qui leur sont attribués devraient provenir des pouvoirs
publics et non d'un fonds privé. Les statistiques établies a la fin de
l'année 1991 et 1993 furentla base de la collecte de données élaborée
pour I'ensemble de la période d'attribution de 1978 & 1995.

Il s'agit tout d'abord de décrire les conditions préliminaires, que I'on
pourrait également appeler "régles du jeu", a la constitution de ces
données, car celles-ci marquent et délimitent le contenu de l'informa-
tion des résultats a extraire:

1) Pour chaque projet, demandes supplémentaires incluses, les
sommes versées par le NEFF ont été répertoriées. Pour les quelques
projets plus récents, non encore comptabilisés, les sommes accor-
dées ont été répertoriées.

2) Toutes les subventions ont été inscrites sous le nom du requérant
principal , respectivement selon son institution. Ceci méme si une ou
plusieurs autres personnes, voire plusieurs autres institutions partici-
paient au méme projet et gu'elles obtenaient des fonds du NEFF par
l'intermédiaire du requérant principal.

3) Les requérants principaux devaient rendre compte de toutes aut-
res demandes de subventions ainsi que de toutes subventions accor-
dées préalablement. Ces crédits ne figurent pas dans les statistiques
du NEFF.

4) Une participation personnelle de 'organisation du requérant fut
exigée conformément au "principe de financement" énoncé sous la
lettre B du "Réglement pour les requérants et les bénéficiaires de cré-
dits en vue de la réalisation d'un projet de recherche" (voir a ce pro-
pos le chap. 6).

Le NEFF n'exigea aucun renseignement ni justificatif concernant
le montant de la participation personnelle lors du décompte final
dans le rapport de cl6ture. Le bénéficiaire du crédit et le NEFF ont
pu de la sorte éviter des frais administratifs. Il n'existe néan-
moins aucunes données relatives au montant total, qui auraient
pu évaluer, par exemple, l'efficacité "matérielle" du travail investi
dans le projet de recherche.

Qui a bénéficié?

«Reégles du jeu»

Sommes versées

C’estle requérant qui
prime

Moyens de tiers

Participation
personelle
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Direkt unterstiitzte Forschungsinstitutionen

Bereiche von
Institutionen

Darstellung der
Resultate

Férderkredite

zeitliche Entwicklung

nach Bereichen

5) Die Institutionen, welchen die Hauptgesuchsteller angehérten,
wurdenin funfBereiche unterteilt, mit einer detaillierteren Unterteilung
bei den dem «Bund» zuzuordnenden Forschungsinstitutionen. Es ist
klar, dass die Zuordnung bei den drei Bereichen der Privatwirtschaft
nicht immer ganz treffsicher sein konnte. In den Fussnoten zu den
Tabellen 3 und 4 sind die verwendeten Abklrzungen fur die Bereiche
definiert.

Aus dem unter den geschilderten Randbedingungen erstellten
Datensatz wurden fiir die ganze Dauer 1978-95 die insgesamt aus-
bezahlten Finanzmittel aufgegliedert nach den Bereichen ausgewer-
tet. Sie sind in den Tabellen 3 und 4 zu finden. Fir mehr historische
Uberlegungen uber die Entwicklung der Energieforschung und der
NEFF-F6érderung wurden in Tabelle 5 je fir die finf Bereiche die Zahl
der bewilligten Projekte und die ausbezahlten Kreditsummen in zeit-
licher Entwicklung, gegliedert in drei Perioden zu 4 und zwei zu 3
Jahren aufgelistet.

Gestutzt auf diese Angaben lassen sich folgende Trends angeben:

» Hohe der Forderkredite
Uber alle Projekte gemittelt, d.h. iber die ganze Laufzeit und alle
Bereiche, unterstitzte der NEFF ein Projekt mit 388 kFr. (1 kFr. =
1'000.— Fr.). Es Uberrascht sicher nicht, dass die GU im Mittel um
56 % hohere Betrage erhielten. Die von solchen Unternehmen
angegangenen Projekte waren von der Zielsetzung her umfassen-
der, beanspruchten mehr Personal und hohe Aufwendungen fir
Versuchsaufbauten und Instrumentierung. Der Bereich | + P, wo
Schreibtischarbeit und Computerbenitzung vorherrschen, genig-
ten im Mittel um 36 % geringere Beitrdge als der Durchschnitt.
Wahrend die KMU mit 3% nur knapp Giber dem Durchschnittlagen,
waren die Projekte des Bereichs «Bund» um 18% dariiber

« Zeitliche Entwicklung
Uber alle Projekte gesehen, entwickelten sich die durchnittlichen
Kredite pro Projekt in der Zeit 1978 bis 1985 nur von 310 auf 331
kFr. Ein Anstieg fihrte Gber den Wert von 472 hinaus auf 507 in der
Periode 1990 - 1992. Der Ruckgang in der Schlussphase auf 326
kFr. kann nicht Giberraschen, denn lange, aufwendige Projekte hat-
ten nicht zeitgerecht abgeschlossen werden kénnen.

Die zeitliche Entwicklung in den fliinf Bereichen geben ein uneinheit-
liches Bild und lassen keine wesentlichen Schlussfolgerungen zu, es
sei denn man verfolgt anhand von Kap. 7 die jeweils bearbeiteten
Forschungsthemen.
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5) Lesinstitutions auxquelles appartenaient les requérants principaux
furent divisées en cinq domaines différents avec une répartition
détaillée des institutions de recherche rattachées a la "Confédé-
ration". Il est évident que le classement dans les trois domaines du
secteur privé n'a pas toujours pu étre fait avec exactitude. Les notes
sous les tableaux 3 et 4 définissent les abréviations utilisées pour les
divers domaines.

A partir des données récoltées selon les conditions indiquées, les
fonds versés en totalité pour toute la durée de 1978-95 furent classés
d'aprés les domaines et évalués. On les trouvera dans les tableaux 3
et4. Pour plus de considérations historiques sur le développement de
la recherche énergétique et du subventionnement par le NEFF, le
tableau N°5 représente pour chacun des cinqg domaines le nombre
des projets accordés et les sommes de crédits versées chronologi-
guement: une répartition en trois périodes de 4 ans et deux périodes
de 3 ans.

Apartir des données récoltées selon les conditions indiquées, les ten-

dances suivantes se dessinent:

* Montant des subventions
Sur I'ensemble des projets, considérant la période globale et I'en-
semble des domaines, le NEFF a versé une subvention moyenne
de 388 kfr (1kfr = 1'000 fr). Il n'est pas surprenant d'apprendre que
les GE aientrecu en moyenne des sommes 56% plus élevées. Les
projets déposés par de telles entreprises présentaient une finalité
plus vaste, nécessitaient plus de personnel et mettaient en jeu des
dépenses plus importantes pour les installations nécessaires aux
essais et les instruments utilisés. Pour le domaine | + P, ou prédo-
minent le travail de bureau et I'utilisation d'ordinateurs, les sommes
accordéesontété 36% inférieuresalamoyenne.Alorsque les PME
dépassaient tout juste de 3% la moyenne, les projets du domaine
"Confédération" lui étaient supérieurs de 18%.

» Evolution dans le temps
Entenantcompte de I'ensemble des projets de 1978 41985, le cré-
dit moyen par projet est passé seulement de 310 a 331 kfr. La péri-
0de 1990-1992 a été marquée par une hausse avec une valeur pas-
sant de 472 a 507 kfr. La baisse lors de la phase finale, atteignant
la somme de 326 kfr, s'explique par le fait que de longs et coliteux
projets n'auraient pas pu étre achevés a temps.

L'évolution dans le temps des cing domaines ne fournit pas de
représentation homogéne et ne permet pas d'aboutir a des con-
clusions importantes, a moins d'étudier individuellement chaque
theme de recherche a l'aide du chapitre 7.

Domaines des
institutions

Présentation des
résultats

Montant de
subventions

Evolution dans
le temps

par domaines
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Direkt unterstiitzte Forschungsinstitutionen

Privatwirtschaft

Grdsstes Projekt

Schlussbemerkungen

Der Anteil der Kredite an die Privatwirtschaft wies einen Tiefstwert
von 31 % in der Periode 1982 - 85 auf, stieg aber dann in den restli-
chen Jahren auf den Hochstwert von fast 65 % in der letzten
Zeitperiode, bei einem Wert von 49.7 % im Gesamtmittel Uber die
NEFF-Forderungstatigkeit. Dieser erfreulich angestiegene Anteil der
Privatwirtschaft ist nicht das Resultat einer Steuerung durch den
NEFF, sondern einer wachsenden Initiative der Privatwirtschaft,
namentlich der Ingenieurunternehmungen.

« Es mag abschliessend interessieren, dass das grosste
Forschungsvorhaben, welches der NEFF mit gegen 6.4 Mio. Fr.
unterstitzt hat, das Projekt Nr. 339 («Energierelevante
Luftstrémungen») unter der Leitung von Herrn Prof. Peter Suter der
ETHZ war. Zielsetzungen und Ergebnisse sind in Kap. 4 im Artikel
der Herren A. Moser und P. Suter beschrieben. An diesem Gross-
projekt war mit etwas mehr als der Halfte des NEFF-Beitrags die
ETHZ beteiligt. Von den zuséatzlichen 11 Teilprojekten wurden deren
vier von Unternehmen der Privatwirtschaft mit etwa einem Drittel
des NEFF-Betrags erarbeitet. Die ETH Lausanne und die EMPA
bearbeiteten je drei Teilprojekte, woflir etwas Uber ein Sechstel der
NEFF-Forderung eingesetztwar. Weitere wichtige Kreditquellen fir
dieses Projekt waren die Privatwirtschaft, der ETH Rat, das
Bundesamt fir Energiewirtschaft (BEW) und die KWF (neu: KTI,
Kommission fur Technologie und Innovation). Die Zusammenarbeit
von Privatwirtschaft und Hochschulinstituten war beispielhaft!

« Schlussbemerkungen:

Der Beitragssatz der Leistungen der Stifterorganisationen wurde

nie geandert. Da auch der Energieverbrauch des Landes keine

grésseren Veranderungen erfuhr, blieben die Einnahmen des

NEFF ziemlich konstant, nahmen aber anteilmassig als F+E -

Beitrag zum Gesamtaufwand des Landes von Bund und

Privatwirtschaft auf dem Gebiete der Energieforschung dauernd

und deutlich ab. Es wére aber unzutreffend anzunehmen, dass die

Bedeutung des NEFF dadurch vernachlassigbar wurde. Er behielt

die Rolle eines Katalysators und dies besonders in solchen Fallen,

wo sich neuerkannte Forschungschancen dank ihm rasch und
unkonventionell umsetzen liessen.

Der NEFF hat es als Ausdruck seiner Wertschatzung und
Anerkennung angesehen, dass verschiedentlich das Management
von Firmen in Fallen von mutigen, risikoreichen Projekten argumen-
tiert hat, dass sie das Projekt durchzuziehen beabsichtigen, wenn es
die Unterstiitzung des NEFF und seiner zugezogenen Experten
erfahrt.
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La part des crédits accordés au secteur privé afficha une valeur
minimale de 31% pour la période 1982-1985, augmenta ensuite les
années qui suivirent pour atteindre un sommet de presque 65%
dans la derniere période, avec une valeur moyenne globale de
49,7% supérieure aux subventions du NEFF. Cette augmentation
fort louable de la part du secteur privé ne résulte pas d'une inter-
vention du NEFF, mais de l'initiative croissante au sein du secteur
privé, et en particulier de la part des ingénieurs.

< Enrésumé, il peut étre intéressant de signaler que le plus grand pro-
jetsoutenu par le NEFF, le projet N0.339 ("Importance des flux d'air
pour I'énergie™) dirigé par le Professeur Peter Suter de I'EPFZ, a été
subventionné pour 6.4 millions de francs. Les buts et les résultats
sont décrits dans l'article de P.Suter et A.Moser au chap.4.L'EPFZ
a participé a ce grand projet avec plus de la moitié des mon-
tants accordés par le NEFF. Parmi les 11 volets supplémentaires,
4 ont été traités par des entreprises privées avec environ un tiers
des montants du NEFF. L'EPF de Lausanne et 'EMPA ont chacu-
ne travaillé sur 3 volets pour lesquels plus d'un sixieme des mon-
tants mis a disposition par le NEFF ont été nécessaires. Des bail-
leurs de fonds importants pour ce projet étaient aussi le secteur
privé, le Conseil des EPF, I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) et la
Commission pour la technologie et l'innovation. La coopération
entre le secteur privé et les instituts universitaires a été exemplai-
rel

» Conclusion:
Le taux de participation des prestations des organisations donatri-
ces n'ajamais été changé. Etant donné que la consommation éner-
gétique de la Suisse n'a pas connu de changements majeurs, les
revenus annuels du NEFF demeurérent constants, mais en pro-
portion diminuérent de fagon durable et significative par rapport aux
dépenses du pays dans le domaine de la recherche énergétique,
en raison de l'augmentation de la participation de la Confédération
et des entreprises privées. Il serait erroné de penser que le NEFF
perdit par la de sonimportance. Il maintint son réle d'impulsion, sur-
tout dans les cas ou il sut entrevoir des nouvelles possibilités de
recherche, qu'il permit de concrétiser rapidement et de fagon non
conventionnelle.

Le NEFF recut divers témoignages d'estime et de reconnaissance; a
diverses reprises le management d'entreprises déclara vouloir con-
crétiser un projet courageux et risqué, si il était soutenu par le NEFF
et ses experts.

Secteur privé

Le plus grand projet

Conclusion
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3.5 Schlussabrechnung per
31. Dezember 1997 und Ausblick

Liquiditét

Abgabe der
Schlussberichte

Absichten

Die Bilanz des Nationalen Energie-Forschungsfonds weist am Ende
des Jahres 1997 die folgenden Zahlen auf:

Die liquiden Mittel, bestehend aus Guthaben bei Bank, Postcheck und
Verrechnungssteuer, betrugen rund 3.5 Mio. Fr. Diesem Betrag stan-
den Verbindlichkeiten aus bewilligten, aber noch nicht voll abgerech-
neten Forschungskrediten sowie aus Rickstellungen (reservierten
Betragen) in der H6he von etwas tber 0.5 Mio. Fr. gegentiber.

Die Projektleiter sind verpflichtet worden, alle noch nicht durch
Schlussberichte beendeten Projekte per Ende 1996 zum Abschluss
zu bringen. Dementsprechend sind vorallem im ersten Quartal 1997
eine grosse Zahl von Schlussberichten eingegangen, welche nach
Genehmigung den NEFF verpflichten, die bewilligten Restsummen zu
vergliten. Im Gefolge sind bis Ende 1997 die restlichen
Schlussberichte bis auf ca. ein Dutzend eingegangen. Fir die noch
fehlenden Berichte liegen dem Ausschuss berechtigte Griinde fur die
verspatete Abgabe anfangs 1998 vor.

Nach Vergiitung der Kosten fiir die Schlussveranstaltung, das vorlie-
gende Buch, sowie fir Verwaltungs- und Liquidationskosten soll
die schliesslich verbleibende Restsumme fir Vergabungen an for-
schungsférdernde Institutionen, insbesondere fir die Nachwuchs-
férderung auf dem Gebiete der Energieforschung eingesetzt werden
(siehe Vorwort des Prasidenten).
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3.5 Décompte final au 31 décembre

1997 et perspective d'avenir

Le bilan dressé par le Fonds national pour la recherche énergétique
présente les chiffres suivants a la fin de I'année 1997:

Les liquidités se composant des avoirs en banque, de chéques
postaux et d’ impdts anticipé, représentaient environ 3,5 millions de
francs. De cette somme sont & déduire les échéances de crédits
octroyés pour larecherche, mais qui n'avaient pas encore été versés,
ainsi que des provisions (sommes réservées) d'un montant d'un peu
plus de 0,5 millions de francs.

Les chefs de projet avaient été priés de clore tous les projets qui n'a-
vaient pas fait I'objet d'un rapport final a la fin de I'année 1996. C'est
la raison pour laquelle un grand nombre de rapports finals ont été
remis en majorité dans le premier trimestre 1997, rapports qui, apres
accord du NEFF, engageaient a un versement des sommes restantes
octroyées. Parla suite, les rapports restants ont été remis depuis cette
date etcejusqu'alafindel'année 1997, sauf environ une dizaine. Pour
la suite tardive des rapports manquants au début de I'année 1998, des
justifications fondées ont été présentées au comité.

Aprés remboursement des frais pour la manifestation de cl6ture, I'é-
dition du présent livre, les frais de gestion et de liquidation la somme
restante servira a attribuer des crédits a des institutions de promoti-
onde larecherche, destinée en priorité al'encouragement des jeunes
dans le domaine de la recherche sur I'énergie (voir introduction du
Président).

Liquidités

Remises de
rapport finals

Intentions



58

60

76

90

98

Die Bedeutung des NEFF
far die Schweizer
Energieforschung

Einleitung

Die Férderung der Photovoltaik durch den NEFF,
oder «wie man mit wenig Mitteln viel erreichen kann»
von Adolf Goetzberger

Halbierung der Schadstoff-Emissionen bei der Verbrennung
von Peter Suter

Metallhydride auf dem Weg in die Energietechnik
von Louis Schlapbach

Gute Raumluftqualitét ist auch mit wenig Energie méglich
von Peter Suter und Alfred Moser



4

59

61
77

91

99

L importance du NEFF
pour larecherche
energetique en Suisse

Introduction

L’encouragement de la photovoltaique par le NEFF
ou «comment se débrouiller avec peu de moyens»
par Adolf Goetzberger

Réduction de moitié des émissions de substances polluantes lors de la
combustion
par Peter Suter

Les hydrures métalliques sur lavoie de latechnique énergétique
par Louis Schlapbach

Comment dépenser moins d’énergie
pour préserver la qualité de I'air des pieces d’habitation
par Peter Suter et Alfred Moser



58

Einleitung

Die Energiewirtschaft und letztlich alle Energiekonsumenten haben
durchihre insgesamt beachtlich hohen Beitrdge die NEFF-Forderung
der Energieforschung mdglich gemacht. Es ist deshalb eine sehr
berechtigte Frage, was haben diese NEFF-Gelder schlussendlich
erbrachtund bewirkt? Die Antwort wird in den nachfolgenden Kapiteln
unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten gegeben werden.

Zu Kapitel 4:

Nachfolgend soll aus historischer Sichtgezeigt werden, dass und wie
sich Forschungsbereiche entwickelthaben, welche vor der NEFF-Zeit
in der Schweiz nicht oder véllig unzureichend vertreten waren. Der
NEFF-Ausschuss hat dafir vier Beispiele ausgewahlt. Es handelt sich
um Forschungsbereiche, in welchen die Schweiz in den letzten
zwanzig Jahren internationales Niveau und hohe Anerkennung
erlangt hat. Dabei ist zu erwéhnen, dass die vier gewéhlten Themen
nicht die einzigen sind, welche es verdienen wirden, erwéhnt zu
werden! Denn in zahlreichen Fallen hat die NEFF-Forderung
entscheidend dazu beigetragen, dass sich Forschungsgruppen
entwickeln konnten, welche durch ihre guten Ideen und durch ihre
hochwertigen Arbeiten Weltgeltung erlangt haben. Es versteht sich,
dass solche Erfolge nichtdas alleinige Verdienstder NEFF-Forderung
waren. Fordermittel der oOffentlichen Hand (vorallem Uber die
Hochschulen und das BEW) und der Privatwirtschaft haben dazu
beigetragen. Der NEFF erwartet, dass die durch ihn gefdrderten
Forscher auch in Zukunft fir die Schweiz und die Energietechnik
wichtige Fortschritte erzielen werden.

Furdie letztlich ausgewéhlten Gebiete konnten anerkannte Fachleute
aus dem Hochschulbereich als Autoren gewonnen werden. Sie
werden am Ende jedes der vier Beitrdge je mit ihrem beruflichen
Werdegang vorgestellt.

Zu Kapitel 5:
IndiesemHauptteildes Bucheswerdendie erzieltenneuen Ergebnisse

von zwanzig besonders interessanten und wichtigen Projekten in
fachlicher Hinsicht dargestellt. Siehe die dortige Einleitung.
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Introduction

L'économie énergétique et, en fin de compte, I'ensemble des
consommateurs d’énergie ont permis au NEFF d’encourager la
recherche énergétique par des contributions qui sont loin d'étre
négligeables. Il est donc parfaitement justifié de se demander ce que
les fonds du NEFF ont apporté et permis d’accomplir en fin de compte.
Les réponses données dans les chapitres qui suivent procédent de
deux points de vue différents.

A propos du chapitre 4:

On montre du point de vue historique comment les domaines de
recherche qui n’étaient pas ou trés mal représentés en Suisse avant
I'époque du NEFF se sont épanouis. Le comité du NEFF a choisi
guatre exemples typiques. Il s’agit de domaines de recherche dans
lesquels la Suisse a atteint un niveau international et une grande
renommeée au cours des vingt derniéres années. Il va sans dire que
les quatre theémes choisis ne sont pas les seuls qui mériteraient d'étre
cités! Car I'encouragement du NEFF a souvent contribué de fagon
décisive au développement de groupes de recherche dont les idées
novatrices et les travaux de grande valeur ont acquis une réputation
mondiale. Les contributions du NEFF ne constituent pas, bien
entendu, le seul facteur de succes: les moyens mis a disposition par
I'Etat (principalement par I'entremise des écoles polytechniques et de
I'OFEN) et par I'économie privée en sont un autre. Le NEFF attend
des chercheurs qu'il a soutenus gu'ils continuent a accomplir des
progrés importants pour la Suisse et pour la technique de I'énergie.

Il a été possible de convaincre des spécialistes renommeés des hautes
écoles d’écrire une contribution dansles domainesfinalementchoisis.
Lacarriere professionnelle de chacun d’entre eux est présentée enfin
de chacune des quatre contributions.

A propos du chapitre 5:

Cette partie principale de l'ouvrage présente du point de vue
professionnel les nouveaux résultats obtenus dans le cadre de vingt
projets particulierement intéressants et importants. Se reporter a
l'introduction correspondante.
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Die Férderung der Photovoltaik durch
den NEFF, oder «wie man mit wenig
Mitteln viel erreichen kann»  asircoetzerger

Langsame
Markteinfiihrung

Forschungsschwer-
punkt Photovoltaik

Systemtechnik wichtig

Da nunmehr der Nationale Energie-Forschungs-Fonds seine Téatig-
keit einstellt, ist es angezeigt, Bilanz lber seine langjahrige Forder-
tatigkeit zu ziehen. Eingangs ist es wichtig, sich zu vergegenwartigen,
dass Energieforschung und -entwicklung sehr lange Zeitraume bean-
spruchen. Wahrend sich andere Techniken, wie die Mikroelektronik,
mit rasanter Geschwindigkeit fortentwickeln, mit Produktlaufzeiten
von nur zwei bis drei Jahren, bewegt sich der Energiesektor im Ver-
gleich dazu nur im Zeitlupentempo voran.

Man kennt die Zeitkonstanten fir die Markteinfihrung neuer
Energietrager, die in der Gréssenordnung von mindestens 50 Jahren
liegen. Dementsprechend muss auch die angewandte Forschung auf
diesem Gebiet einen langen Atem haben und genau das ist die Starke
der meisten Forderprojekte des NEFF. In meinem Beitrag will ich ver-
suchen, den Beitrag der Schweiz (an dem wiederum der NEFF einen
erheblichen Anteil hat) zum Stand der Technik aus internationaler
Sicht zu beschreiben. Ich werde mich dabei auf die Photovoltaik (PV)
beschranken.

Bei der Fordertatigkeit des NEFF ist ein Schwerpunkt im Bereich
der Sonnenenergie zu erkennen. Davon betreffen 39 Projekte die
Photovoltaik. Das ist sinnvoll, denn die Photovoltaik ist einerseits eine
enorm attraktive Energiequelle mitgrossem Potential, andererseits ist
sie von allen Varianten der Sonnenenergienutzung noch am wei-
testen von der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit entfernt. Die
Photovoltaik hat also noch den gréssten Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf und war daher zurecht ein Schwerpunkt der Férderung.
Hier ist anzumerken, dass alle erneuerbaren Energien einen leich-
teren Stand hatten, wenn die Kosten der Umweltbelastung in den
Energiepreisen enthalten wéaren. Die Photovoltaikentwicklung lauftin
zwei Bereichen ab, der Solarzellenentwicklung und der System-
technik. In beiden Sparten hat die Schweiz beachtliche Erfolge vor-
zuweisen. Das trifft besonders auf die Systemtechnik zu. Unter
Systemtechnik verstehen wir alles, was ausser dem eigentlichen PV-
Modul erforderlich ist, um daraus einen funktionsfahigen Solar-
generator zu erstellen.

Die Bedeutung der Systemtechnik ersieht man aus Abb. 1, wo die
Kostenzusammenstellung fiir eine typische Photovoltaikanlage
gezeigt ist: Die Solarzelle tragt nur 24% der Kosten bei, die Modul-
technik weitere 24%, der Rest ist BOS (Balance of System), also
Systemtechnik.

Da die Schweiz Uber keine eigene Solarzellenproduktion verfiigt,
ist die Wertschdpfung in der Systemtechnik von grosser Bedeutung.
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L’encouragement de la photovoltaique
par le NEFF ou «comment se débrouil-

ler avec peu de moyens»

Maintenant que le fonds national pour larecherche energétique cesse
ses activités, il est temps de dresser un bilan de ses nombreuses
années d’encouragementalarecherche. llimporte tout d’abord de ne
pas oublier que la recherche et le développement des techniques
énergétiques s’étendent sur de trés longues périodes. Alors que d’'au-
tres techniques, la microélectronique, pour ne citer qu'elle, progres-
sent a une vitesse foudroyante (cycles de production de deux a trois
ans seulement), le secteur énergétique, toutes proportions gardées,
se meut au ralenti.

On sait que le temps nécessaire a I'exploitation commerciale de
nouveaux porteursd’énergie estde l'ordrede 50 ans etplus. Larecher-
che appliquée dans ce domaine sera donc aussi de longue haleine et
c’est précisément la que réside I'avantage de la plupart des projets
d’encouragement du NEFF. Cet article tente de décrire la contribution
de la Suisse (ou le NEFF joue aussi un réle important) a I'avancement
technologique sur le plan international. Je me limiterai au théme de la
photovoltaique (PV).

Les activités d’encouragement du NEFF ont placé un accent sur le
domaine de I'énergie solaire. Les 39 projets de photovoltaique en pro-
fitaient, ce qui est compréhensible. Car la photovoltaique constitue
non seulement une source d'énergie extrémement attrayante au
potentiel considérable, mais elle estla source d’énergie solaire la plus
éloignée du stade de la commercialisation. La photovoltaique, qui
requiert les efforts de recherche et de développement les plus consi-
dérables, a donc constitué a juste titre un chapitre important du pro-
gramme d’encouragement. Notons que toutes les énergies renouve-
lables seraient dans une position plus favorable siles colts des attein-
tes al'environnement étaient compris dans le prix de I'énergie. Le dé-
veloppement de la photovoltaique englobe deux disciplines, le déve-
loppement de cellules solaires et la technique d'appoint. Si la Suisse
peut se targuer de beaux succés dans ces deux domaines, cela
s'applique tout particulierement a la technique d'appoint. Celle-ci a
trait & tout ce qui est requis en plus du module PV proprement dit pour
réaliser un générateur solaire fonctionnel.

La fig. 1 illustre le rdle de la technique d'appoint. Les coits d'une
installation photovoltaique typique y sont indiqués: La cellule solaire
ne contribue qu'a 24% des colts, la techniqgue modulaire & 24%
supplémentaires, le reste étant BOS (Balance of System), donc la
technique d'appoint.

La Suisse ne produisant pas de cellules solaires, la valeur ajoutée
par la technique d'appoint a une grande importance.

Adolf Goetzberger

Commercialisation
lente

Photovoltaique:
encouragement
préférentiel

Importance de la tech-
nique d’appoint
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PV-Systemkostenaufteilung 1995
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Auch andere Lander sehen sich seitkurzemin einer solchen Situation,
so z. B. Deutschland, wo die Bestlirzung tber die Produktionsver-
lagerung der grossen Solarzellenhersteller nach USA gross ist. Die
Kompetenz der Schweiz beginnt bei der Modulherstellung, wo Inno-
vatives geleistet wurde. Dabei wurde u. a. gezeigt, dass bei der Ver-
arbeitung von angekauften Solarzellen zu Modulen auch mittelstan-
dische Firmen erfolgreich auf dem Markt konkurrieren kénnen.

Systemtechnik Ohne Zweifel hat sich die Schweiz in der Systemtechnik international
gesehen einen Spitzenplatz erobert. Man muss heute die Schweiz in
einem Atemzug mit den Schwergewichten in der Photovoltaik-
entwicklung wie USA, Japan und Bundesrepublik Deutschland nen-
nen, und das, obwohl die Schweiz an Einwohnerzahl in einer ganz
anderen Kategorie liegt. Diese Spitzenstellung ist zu einem nicht
unwesentlichen Teil der Forderpolitik des NEFF zu verdanken. Es
werden nun einige besonders Uberzeugende Beispiele aus der
Fordertatigkeit aufgefihrt.
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Répartition des colts de systémes PV 1995
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D’autres pays se trouvent a présentdans laméme situation, parexem-
plel’Allemagne ourégne une grande inquiétude quant au transfert aux
USAde la production des principaux producteurs de cellules solaires.
Le domaine de compétence de la Suisse commence au niveau des
contributions novatrices dans la fabrication de modules. On a pu con-
stater entre autres que des entreprises de taille moyenne peuvent se
profiler avec succes sur le marché de I'assemblage en modules de
cellules solaires importées.

La Suisse a sans contredit acquis une place prépondérante au niveau
international dans le domaine de la technique d'appoint. La Suisse
s'est hissée au rang des «grands» du développement de la photovol-
taique, comme les USA, le Japon et I'’Allemagne, bien que le nombre
de ses habitants la place dans une toute autre catégorie. Cette posi-
tion privilégiée a été conquise en bonne partie grace a la politique
d’encouragement du NEFF. Quelques exemples particulierement
frappants donnés plus bas viennent étayer cette these.

Technique d'appoint
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PV-
Gebdudeintegration

Doppelfunktion des
PV-Moduls

Neue Modulkonzepte

Dachintegration

Fassadenintegration

Gebaudeintegration stellt heute eine wesentliche Stossrichtung des
PV-Marktes dar. Die Vorteile liegen auf der Hand: Durch die Doppel-
funktion des PV-Moduls als Gebaudeteil und Energieerzeuger stellt
sich die wirtschaftliche Situation véllig verandert dar. Das gilt sowohl
fur die Dachintegration, als auch fiir Verglasung und Sonnenschutz
und insbesondere fir die Fassadenintegration. Die Bedeutung der
Dachintegration wurde weltweit in der Schweiz zuerst erkannt und an
zahlreichen Beispielen praktisch erprobt. Nichtohne Grund wurde von
der Internationalen Energie Agentur (IEA) die Schweiz als Standort
fur die internationale Test- und Demonstrationsanlage in Lausanne
ausgewahlt. Aufgrund ihrer starken Position konnte die Schweiz aktiv
beieinigen Tasks der IEAwesentliche Beitrage leisten. Die Beteiligung
der Schweiz am IEA wurde vom NEFF sowohl direkt, als auch tber
Projekte gefordert, in neuerer Zeit vorallem durch den Bund.

Weitere Konzepte, die in der Schweiz zum erstenmal erprobt
wurden, sind aus Photovoltaikmodulen bestehende, teildurchlassige
Verglasungen und Sonnenschutzelemente, in die Module integriert
sind (Shadowvoltaics). Bei Shadowvoltaics werden die Solarmodule
der Sonne nachgefiihrt, ohne dass dafiir zusatzliche Kosten ent-
stehen.

Eine Folge der Beschéaftigung mit Dachintegration war auch die
Entwicklung eines Solardachziegels durch eine Schweizer Firma im
Rahmen eines NEFF-Projekts. Heute existieren bereits einige De-
monstrationsvorhaben, die auf dieser Technik beruhen. Bei Dach-
ziegelmodulen, die ja relativ kleine Module darstellen, ist die Ver-
kabelung eine nicht zu unterschatzende Schwierigkeit. Das Problem
wurde mit einer zuverlassigen Steckverbindung gelst, die ebenfalls
mit Hilfe des NEFF entwickelt wurde. Die komplette Dachziegel-
technik wird gegenwartig von Schweizer Firmen auf dem Weltmarkt
angeboten.

Von grésster Bedeutung ist schliesslich die Fassadenintegration,
die in der Schweiz zum erstenmal ausgefiihrt wurde. Obwohl auch an
einer unverschatteten Siidfassade der Energieertrag nur etwa 70%
des Ertrags einer optimal ausgerichteten Flache betragt, ist die
Kostensituation hier besonders glinstig, denn im Gegensatz zur
Dacheindeckung kénnen Fassaden sehr teuer sein. Wichtiger als die
Kosten sind die Asthetik und die Akzeptanz bei Architekten und
Bauherren. Die steigende Beliebtheit von PV-Fassaden zeigt, dass
hier ein neuer Markt fir solare Stromerzeugung im Entstehen be-
griffen ist, der den Vorteil hat, dass die Wirtschaftlichkeit nicht nur auf
den Energieerzeugungskosten beruht.
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L'intégration au batiment donne aujourd’hui une impulsion essentielle
au marché de la PV. Les avantages sont évidents: la double fonction
du module PV comme élément de construction et producteur
d’énergie bouleverse les données économiques. Il en va ainsi pour
l'intégration sur toiture, le vitrage et la protection solaire, et tout
particulierement I'intégration de facade. La Suisse a, la premiére au
niveau mondial, reconnu I'importance de l'intégration sur toiture et l'a
appliquée dans de nombreux cas pratiques. Ce n’est pas par hasard
gue I’Agence internationale de I'énergie (AIE) a choisi Lausanne en
Suisse pour son installation d’'essai et de démonstration. La position
avantageuse de la Suisse lui a permis de participer activement a
guelques travaux importants de I'AIE et d’y apporter des contributions
décisives. La participation de la Suisse a des projets internationaux
de 'AIE a été encouragée par le NEFF soit directement soit par des
projets particuliers. Ces derniéres années ce soutien a été remplacé
par celui de la Confédération.

D’autres concepts mis tout d’abord a I'épreuve en Suisse sont les
vitrages translucides composés de modules photovoltaiques et les
éléments de protection solaire dans lesquels sont intégrés des
modules (Shadowvoltaics). Les modules solaires des Shadowvoltaics
sont continuellement orientés vers le soleil sans qu’on doive encourir
des codts supplémentaires.

L'investigation de l'intégration sur toiture a aussi conduit une
entreprise suisse a développer des tuiles solaires dans le cadre d’'un
projetdu NEFF. Il existe déjaquelques projets de démonstration basés
sur cette technique. Le probléme du cablage des modules pour tuiles
solaires qui sontrelativement petits pose un probléme qu’on aurait tort
de sous-estimer. Il a été résolu au moyen de connecteurs fiables
développés eux aussi avec l'assistance du NEFF. Une solution com-
pléte basée sur ces tuiles est a présent offerte sur le marché mondial
par des entreprises helvétiques.

L'intégration de facade, qui est en fin de compte de la plus haute
importance, a été menée a bien pour la premiére fois en Suisse. Bien
gue méme une facade entierement exposée au sud n'ait qu'un
rendement énergétique d’environ 70% par rapport a une surface d'ex-
position optimale, la question des colts s’avére particulierement favo-
rable car, contrairement & la couverture en toiture, les facades peu-
vent étre d’'un prix trés élevé. L'esthétique et I'acceptabilité par les
architectes et les maitres d’oeuvre priment les co(ts. La popularité
croissante des facades PV est le sighe que ce marché naissant pour
la production d'électricité solaire présente I'avantage de ne pas re-
streindre les considérations économiques aux codts de la production
d’'énergie.

Intégration d’éléments
PV au béatiment

Fonction double
des modules PV

Nouveaux concepts
de modules

Intégration sur toiture

Intégration de facade
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PV an Verkehrswegen

Doppelfunktion:
PV und Schallschutz

Solare Fahrzeuge und
Boote

Wechselrichter-
technik:

Wechselrichter vs
Verkabelungskosten

Eine weitere Pionierleistung der Schweiz ist der Einsatz von PV an
Verkehrswegen. Diese innovative Anwendung wurde zwar nicht von
Anfang an vom NEFF gefordert, aber er hat spater zur Entwicklung
wesentlich beigetragen. Die Schweiz verfligt nicht nur Gber die welt-
weit ersten, sondern auch Giber die gréssten PV-Schallschutzanlagen
(zur Zeit 300 kW). Die Idee ist iberzeugend, denn Schallschutzwande
bieten nicht nur eine schon vorhandene Struktur zur Montage der
Module, sondern es wird kein zusatzlicher Platz benétigt und die mog-
liche Standardisierung bietet ein weiteres Kostenreduktionspotential.
Mittlerweile wurde das Konzept in einigen anderen Landern kopiert
und findet in ganz Europa grosses Interesse.

Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet fur PV entwickelt
sich bei Fahrzeugen. In der Schweiz wurden die ersten Wettbewerbe
fur solare Strassenfahrzeuge organisiert. In diesem Zusammenhang
finde ich ein NEFF Projekt, in dem die Entwicklung eines Solarboots
gefordert wurde, besonders attraktiv. Dieses Boot gewann sodann
auch den ersten Preis in einem Wettbewerb. Der Einsatz in Booten
durfte praxisnaher sein, als in Strassenfahrzeugen, denn ein umwelt-
freundlicher, gerduschloserAntrieb fiir Boote auf Binnenseen wird seit
langem gesucht.

Ein Teilaspekt der Systemtechnik, der in der Schweiz von Anfang an
starke Beachtung fand, ist die Wechselrichtertechnik. Wahrend man
anderswo keinen Entwicklungsbedarf bei Wechselrichtern fir PV-
Systeme sah, erkannte man in der Schweiz sehr friihzeitig, dass hier
besondere Randbedingungen vorliegen, die spezielle Lésungen
erfordern. Der NEFF hat diese Entwicklungen von Anfang an gezielt
gefordert. Der neueste Trend sind modulintegrierte Wechselrichter.
Wenn es gelingt, hochwertige Wechselrichter fir kleine Leistungen zu
niedrigen Preisen und mit ausreichenden Lebensdauern zu reali-
sieren, dann sind erhebliche Vorteile bei der Verkabelung von PV-
Generatoren zu erwarten, da man dann schon auf Modulebene mit
Wechselstromtechnik arbeiten kann. Das Wechselstrommodul passt
gut zum modularen Charakter der Photovoltaik und I6st zudem
Verschaltungsprobleme. Schweizer Firmen haben sich schon sehr
frGh mit Unterstiitzung des NEFF mit modulintegrierten Wechsel-
richtern befasst. Dadiese neue Technik noch mittenin der Entwicklung
steckt, lasst sich jedoch zur Zeit noch keine Aussage Uber ihren letzt-
endlichen Erfolg machen.
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La Suisse a aussi accompli un travail de pionnier dans I'utilisation de
la PV sur les voies de circulation. Sile NEFF n’a pas apporté d'’em-
blée son soutien a cette application d’'un nouveau genre, il a contribué
par la suite de facon décisive a son développement. La Suisse, non
contente d’effectuer une premiére mondiale, dispose aussi des plus
importantes installations PV d'isolation sonique (300 kW pour
l'instant). C’est une idée qui a fait mouche car les parois d’isolation
sonique constituent une structure toute préte pour le montage des
modules. En outre, aucun espace supplémentaire n'est nécessaire et
la standardisation ouvriraitla voie a une réduction supplémentaire des
co(ts. Ce concept a été imité entre temps par d’autres pays et inté-
resse énormément I'Europe entiére.

Lesvéhicules constituentencore un autre domaine potentiellement
porteur pour la PV. C’est la Suisse qui a organisé les premiers con-
cours de véhicules solaires routiers. Je suis aussi particuliérement
séduit par le projet de développement d’une embarcation solaire en-
couragé par le NEFF. Cette embarcation a méme gagné le premier
prixd’'unconcours. L'utilisation dans les embarcations devrait s’avérer
plus proche de la pratique que dans les véhicules routiers, car la re-
cherche d’'un moyen de propulsion des embarcations de nos lacs plus
favorable a I'environnement et moins bruyant est un vieux probléme.

Un aspect particulier de la technique d'appoint ayant causé d’emblée
un grand intérét en Suisse est celui de la technique des onduleurs.
Alors que partout ailleurs on ne voyait aucune raison de procéder au
développement d’'onduleurs adaptés aux systemes PV, la Suisse a
reconnu trés t6t le besoin de solutions adaptées a ces conditions
particuliéres. Le NEFFaencouragé cetype derecherche désle début.
Latendance la plus récente est celle d'onduleurs intégrés aux modu-
les. S'il est possible de réaliser économiquement des onduleurs de
haute qualité pour faibles puissances d’'une durée de vie suffisante,
cela facilitera considérablement le cablage des générateurs en per-
mettant d’appliquer les techniques du courant alternatif au niveau des
modules. Un module a courant alternatif s'accorde bien au caractére
modulaire de la photovoltaique et résout aussi les problémes de cab-
lage. Des entreprises suisses se sont occupées trés tét des onduleurs
intégrés dans des modules avec I'assistance du NEFF. Mais comme
cette nouvelle technique est encore en pleine évolution, il est im-
possible de prédire pour le moment ses chances de succes.

PV sur les voies de
circulation

Véhicules solaires

Technique des
onduleurs:

Codts:
onduleur vs cablage
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Risiken der
Forschungsférderung

Solarzellen-
technologie

Die Grétzelzelle :
neues PV-Konzept

Trotz aller Erfolge gab es auch beim NEFF weniger erfolgreiche
Projekte. Das sollte nicht verwundern, denn es liegt in der Natur der
Forschungsférderung, dass man immer Risiken eingehen muss. Man
kann sogar andersherum argumentieren: Eine Forschungsforderein-
richtung, die keine Misserfolge hat, erfillt nicht ihre Aufgabe. Das
Erfolgskriterium ist anders zu definieren, namlich: Mit welchem
Aufwand werden welche Ergebnisse erzielt? Aus dieser Sichtliegtder
NEFF sehr gut, denn die erwahnten Erfolge einschliesslich der im
nachsten Abschnitt beschriebenen Solarzellenentwicklung wurden
mit einem Einsatz von durchschnittlich nur 2.2 Mio Fr. pro Jahr fir das
ganze Gebiet der Sonnenenergie (+ Wind) erzielt. Ich kann mir gut
vorstellen, dass es fur den Ausschuss des NEFF oft nicht leicht war,
wenn es darum ging aus einer grésseren Zahl guter Antrage die zu
fordernden auszuwéahlen.

Wenig Erfolgwar beispielsweise einem Projekt beschieden, das die
Produktion solaren Wasserstoffs fiir ein meteorologisches Institut vor-
sah. Die Auswahl war durchaus gut Uberlegt: Der solare Wasserstoff
sollte zur Gasflllung der Wetterballone der Station dienen. Letztlich
scheiterte das Projekt aber an der mangelnden Zuverlassigkeit des
Elektrolyseurs, eine Erfahrung, die auch anderswo bei ahnlichen
Projekten gemacht wurde.

Ich komme nun zur Solarzellentechnologie. Wie schon erwéhnt,
besitzt die Schweiz keine eigene Solarzellenfabrikation. Dadurch fallt
ein wichtiger wirtschaftlicher Aspekt fiir eine Férderung bereits weg.
Andererseits ist es sicher richtig, an Hochschulen, im Rahmen der
Grundlagenforschung neue Materialien und Technologien flr Solar-
zellen zu erforschen. Aus dieser Sicht kann auch das diesbezugliche
Programm innerhalb des NEFF gerechtfertigt werden. Es wurden
verschiedene Materialien und Technologien bearbeitet (Kadmium-
tellurid, amorphes Silicium, elektrolytische Abscheidung von Sili-
cium), die jedoch alle Giber das Laborstadium nicht hinauskamen.

Erstaunlicherweise wurde gerade das spekulativste und am mei-
sten grundlagenorientierte Projekt ein beachtlicher Erfolg, namlich die
Farbstoff- oder Gratzelzelle. Der NEFF forderte urspringlich die
Arbeiten von Prof. Gratzel zur Wasserspaltung mit Solarstrahlung.
Diesen Arbeiten war kein Erfolg beschieden, aber als nicht vorher-
sehbares Ergebnis entstand die Gratzelzelle. Es handelt sich dabei
um ein vollig neues Konzept der Photovoltaik: Gewdhnliche Solar-
zellen bestehen aus einem Sandwich von n- und p- dotiertem Halb-
leiter, in welchem das Sonnenlicht bewegliche Ladungstrager er-
zeugt, die durch das im Innern der Zelle eingebaute elektrische Feld
getrennt werden. In der Gratzelzelle hingegen wird in einem so-
genannten Sensibilisator, meist einem Farbstoffmolekiil, ein Elektron
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En dépit de toutes ces réussites, le NEFF a parfois soutenu des pro-
jets moins couronnés de succes. Rien d'étonnant a cela, car il est au
contraire dans la nature méme de I'encouragement a la recherche de
prendre des risques. On peut méme prétendre qu’une organisation
d’encouragement a la recherche qui ne connait pas d’échecs ne joue
pas son role. Il faut redéfinir le concept de «succés»: Quels moyens
pour quelle fin? Le NEFF obtient un excellent score sil'on se base sur
cecritére carlessuccescités,y comprisle développementdes cellules
solaires décrit dans la section qui suit, n'ont exigé qu’un investisse-
ment annuel moyen de 2.2 millions de Fr. par année pour le domaine
entier de I'énergie solaire. Il m’est facile de concevoir que le comité du
NEFF s’est souventtrouvé devant un choix trés difficile entre un grand
nombre de demandes de subventions, toutes de qualité.

Comme exemple d’échec, citons la production d’hydrogéne solaire
pour un institut météorologique. Le choix était pour le moins rai-
sonnable: L’hydrogéne solaire devait servir & gonfler les ballons-
sondes de la station. Mais le projet a finalement échoué a cause du
manque de fiabilité de la cellule d’électrolyse, une expérience quis’est
répétée dans d’autres projets similaires.

J'en arrive a présent a latechnologie des cellules solaires. Comme
nous avons eu I'occasion de le voir, la Suisse ne fabrique pas ses pro-
pres cellules solaires. Un aspect économique important fait donc
défaut a la politique d’encouragement. Mais il est assurément rai-
sonnable que les écoles polytechniques effectuent des recherches
fondamentales sur de nouveaux matériaux et de nouvelles techno-
logies pour cellules solaires. Il est donc ainsi possible de justifier ce
programme dans le cadre du NEFF. On a essayé divers matériaux et
technologies (tellurure de cadmium, silicium amorphe, séparation
électrolytique du silicium) qui n’ont toutefois pas dépassé le stade des
essais de laboratoire.

Il est étonnant que le projet le plus spéculatif et le plus orienté vers
la recherche fondamentale soit aussi celui qui a connu un succes
considérable,j'entends parlalacellule acolorantoucellule de Gratzel.
Le NEFF ainitialementaccordé son soutien aux travaux du Professeur
Gratzel surla décomposition de I'eau par le rayonnement solaire. Ces
travaux n’'ont pas abouti mais ont donné naissance de maniéere in-
attendue ala cellule de Gratzel. Il s’agit d’un concept entierement nou-
veau de laphotovoltaique: les cellules solaires ordinaires sont compo-
sées d’'un sandwich de semi-conducteurs dopés de type n et p dans
lequel lalumiére solaire crée des porteurs de charge mobiles qui sont
séparés par le champ électrique engendré dans la cellule. Dans la cel-
lule de Gratzel par contre, un électron de ce qu’on homme un sensi-
bilisateur, généralement une molécule de colorant, est excité a un

Risques de ’encoura-
gementdelarecher-
che

Technologie des cellu-
les solaires

Lacellule de Grétzel:
un nouveau concept
PV
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Zukunftsaussichten

auf ein héheres Energieniveau angeregt, geht sehr schnell in einen
angrenzenden Halbleiter Gber und kann von dort Giber einen dusse-
ren Stromkreis zur Photozelle zuriickkehren. Attraktiv bei der Gréatzel-
zelle ist, dass sie aus sehr billigen Materialien besteht. Vom Farbstoff
werden nur geringste Mengen bendtigt und der Halbleiter besteht aus
Titandioxid, das reichlich vorhanden ist.

Als kritischer Betrachter dieser interessanten Entwicklung mussich
konstatieren, dass die Marktnahe des Konzepts zu Beginn viel zu opti-
mistisch eingeschatzt wurde. Es wurden Zahlen fir die Kosten der
Module und Entwicklungszeitraume genannt, die einer ndheren
Durchleuchtung nicht standhielten. Diese Erscheinung konnte manin
der Geschichte der Photovoltaikentwicklung sehr haufig beobachten.
Manches neues Zellprinzip wurde von den Entdeckern naturgemass
als der grosse Durchbruch betrachtet, wobei man davon ausgehen
darf, dass sie selbst voll daran glaubten. Die Medien nahmen die
Nachricht begierig auf und der Leser erfuhr, dass es nicht mehr lange
dauern wiirde, bis der billige Solarstrom fir jedermann verfligbar
ware. Eine solche Publizitat hat aber unbeabsichtigt nachteilige
Auswirkungen auf den Markt, denn nun wartet jeder Kunde auf die
neue Technik. Bisher wurde jedoch immer der lange Weg vom
Nachweis des Prinzips im Labor bis zum marktfahigen Produkt dra-
stisch unterschatzt. Auf diesem Weg sind viele Hirden zu Gberwinden
und oft sind es kleine technische Probleme, die den Erfolg blockieren.
Die Gratzelzelle hat heute erst einen Teil dieses Weges zurlickgelegt
und ihren Erfolg vorauszusagen ware reine Spekulation. Aber man
kann zwei Aussagen machen:

a) Diese Zelle hat reale Anwendungsaussichten fur Kleingerate, wie
Uhren, Anzeigen aller Art, insbesondere uberall dort, wo
Teiltransparenz der Zelle gefordert wird. Diese Anwendungen sind
gerade fir die schweizerische Industrie von grossem Interesse.

b) Der Einsatz im Energiesektor ist noch nicht gesichert, da hier sehr
harte Randbedingungen bezuglich der Lebensdauer und Zuverlas-
sigkeit unter harten Umweltbedingungen existieren. Die Bedeutung
der Entdeckung der Gratzelzelle ist aber daraus zu ermessen, dass
sich heute viele Labors auf der ganzen Welt mit diesem neuen
Photovoltaikprinzip befassen.
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niveau d’'énergie supérieur, passe trés rapidement dans un semi-con-
ducteur adjacent et peut retourner de la a la cellule photoélectrique
par un circuit électriqgue externe. Ce qui rend la cellule de Gratzel
attrayante est le prix trés bas des constituants. Le colorant n'est pré-
sent qu’en quantité négligeable et le semi-conducteur est du dioxyde
de titane qui se trouve en abondance.

En tant qu'observateur critique de cet intéressant développement,
force m’est de constater que les estimations initiales de la maturité
commerciale de ce concept ont été bien trop optimistes. Les chiffres
cités pour le colt des modules et la longueur des phases de dévelop-
pement n'ont pas résisté a un examen plus approfondi. Ce phéno-
meéne a été trés souvent observé dans I'histoire de la photovoltaique.
Combien de nouveaux principes de cellules n’ont-ils pas été considé-
rés tout naturellement par leur créateur comme la solution, étant en-
tendu gu'ils en étaient eux-mémes fermement persuadés. Les media
se sont emparés de la nouvelle et ont donné au lecteur I'impression
gu’il n"aurait pas longtemps a attendre avant que le courant fourni par
I'énergie solaire soit disponible pour tout un chacun. Une publicité de
ce genre exerce toutefois, qu'on le veuille ou non, une influence né-
faste sur le marché, car chaque client compte sur la nouvelle techni-
gue. Force esttoutefois de constater que la distance qui sépare le prin-
cipe de laboratoire de 'introduction du produit sur le marché atoujours
été drastiguement sous-estimée. Le chemin est semé d’emb(ches et
ce sont souvent de petits problémes techniques qui barrent la voie
menant au succes. La cellule de Gratzel n’a encore parcouru qu’une
partie de ce chemin et il serait pour le moins prématuré de parier sur
son succes. On peut toutefois affirmer deux choses:

a) Cette cellule seraitindubitablementintéressante pour les appareils
de petite taille comme les montres, les affichages en tous genres, en
particulierlorsque la cellule doit étre translucide. Ces applications pré-
sentent justement un grand intérét pour I'industrie horlogere suisse.
b) L'utilisation dans le secteur énergétique n’est pas encore certaine,
car des conditions particulierement séveresyrégnentquantaladurée
de vie et a la fiabilité dans des environnements peu favorables. Il faut
toutefois mesurer I'importance de la découverte de la cellule de
Gratzel au fait que de nombreux laboratoires dans le monde entier se
penchent aujourd’hui sur ce nouveau principe photovoltaique.

Perspectives d’appli-
cations futures
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Riick- und Ausblick

Beachtlich gute
Stellung der Schweiz

Anteil der KMU wichtig

Zukiinftige
Marktentwicklung

Im Verhéltnis zur Bevolkerungszahl sind in der Schweiz eine beacht-
lich grosse Zahl von Photovoltaikanlagen installiert: Nach offiziellen
Angaben standen 820 netzgekoppelte PV-Anlagen zu Beginn des
Jahres 1997 in Betrieb mit einer Spitzenleistung von 6.2 MWp (vor
dem Wechselrichter). Nimmt man die Inselanlagen noch hinzu, so
durfte die Gesamtleistung gar 9 MWp. Ubersteigen. Dennoch erreicht
die jahrlich produzierte elektrische Energie nur etwa ein Zehntel
Promille des Landesverbrauchs. An der grossten schweizerischen
Anlage auf dem Mont Soleil mit einer Spitzenleistung von 500 kWp
hat sich der NEFF mit einem erheblichen Beitrag beteiligt. Die schwei-
zerische Solarstromproduktion entspricht derjenigen von lItalien und
von Deutschland. Dies bedeutet, dass der Pro-Kopf-Anteil der
Schweiz rund zehnmal grésser ist als derjenige Deutschlands.

Wenn man die Fordertatigkeit des NEFF Uber die Jahre betrachtet,
fallt auf, dass sich die Verteilung der Gesuchsteller im Lauf der Jahre
gewandelt hat. Waren es zu Beginn meist staatliche Forschungs-
stellen, die Antrage stellten und den Zuschlag bekamen, so verlager-
te sich der Schwerpunkt mit der Zeit immer mehr auf den
Wirtschaftssektor, wie es auch urspriinglich in den Statuten vorge-
sehenwar. Erfreulich ist der hohe Anteil mittelstandischer Firmen, die
gefordert wurden, wobei auch der Eindruck entsteht, dass im grossen
und ganzen die kleinen Firmen innovativer arbeiten, als die Gross-
konzerne.

Wie hat sich die Photovoltaik weltweit in der Zeitperiode des NEFF-
Programms entwickelt? Das lasst sich am besten an den Marktzahlen
fur den Modulumsatz ersehen (Abb. 2) Die Umséatze wachsen seit
etwa einem Jahrzehnt stetig um etwa 15 bis 20 Prozent pro Jahr. Das
ist ein beachtliches Wachstum, das fir fast jeden Industriezweig sehr
befriedigend ware. Wenn aber die Photovoltaik einen nennenswerten
Beitrag zum weltweiten Energiebedarf liefern soll, dann ist dieses
Wachstum nicht ausreichend. Was wir brauchen, sind grossere
Markte fur Solarzellen. In Europa dirften diese Markte nicht bei
Grossanlagen im Megawattbereich zu finden sein, sondern in einer
Vielfalt von dezentralen Einsatzmdglichkeiten, fur die jeweils die intel-
ligenteste Systemlésung gefunden werden muss. Eine grosse Zahl
der Projekte des NEFF haben zu solchen zukunftsweisenden
Lésungen gefiihrt. Der NEFF hat insgesamt durch seine Férderpolitik
einen wichtigen Anteil am heutigen hohen Ansehen der Schweizer
Photovoltaik.
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Le nombre d’installations photovoltaiques en activité en Suisse est
considérable par rapport au nombre d’habitants. D'aprés des sources
officielles, 820 installations PV couplées au réseau au début de
I'année 1997 possédent une puissance maximale de 6.2 MWp (avant
'onduleur). Si I'on ajoute les installations autonomes, la puissance
totale dépasse la puissances de 9 MWp. Mais I'électricité produite
n'est qu’environ un dixieme de %o de la consommation du pays. Le
NEFF a alloué une contribution considérable a la plus grande in-
stallation suisse, située sur le Mont Soleil, qui fournit une puissance
maximale de 500 kWp. La production d'électricité solaire suisse
corresponds a celle de I'ltalie et de I'Allemagne. Cela signifie que la
production suisse calculée par habitant est environ dix fois plus gran-
de que celle de I'Allemagne!

Une chose saute aux yeux lorsqu’on considére les activités
d’encouragement du NEFF au cours des ans: La répartition des
demandeurs de subsides s’est modifiée. Alors que les crédits étaient
initialement accordés aux instituts de recherche nationaux dont
émanaientla plupartdes demandes, le centre de gravité s’est toujours
rapproché du secteur économique conformémentace quiétaitinitiale-
ment prévu dans les statuts. On peut se réjouir qu’un grand nombre
de moyennes entreprises ait été subventionnées, ce a quoi s’ajoute
l'impression que, tout bien considéré, les petites entreprises sont plus
novatrices que les grandes sociétés.

Dans quelle mesure la photovoltaique s’est-elle développée mon-
dialement au cours de la période couvrant le programme du NEFF?
Laissons plutét parler les chiffres du marché qui indiquent les ventes
de modules (fig. 2). Les ventes croissent a peu prés linéairementd’en-
viron 15 a 20 pour cent par an depuis environ une dizaine d’années.
C’est une croissance respectable dont se contenteraient presque
toutes les branches de lindustrie. Mais elle est insuffisante si la
photovoltaique doit un jour apporter une contribution significative aux
besoins d’énergie mondiaux. Il nous faut des débouchés plus impor-
tants pour les cellules solaires. En Europe, ces débouchés ne se trou-
vent pas dans le domaine des installations de grande taille produisant
«par mégawatts», mais dans les applications décentralisées les plus
diverses pour lesquelles il faut trouver chaque fois la solution la plus
intelligente au niveau du systéme. Un grand nombre de projets du
NEFF ont conduit & des solutions d’avenir de ce genre. Par sa poli-
tique d’encouragement, le NEFF a contribué dans une large mesure
au prestige élevé dont jouit aujourd’hui la photovoltaique suisse.

Regard vers le passé
et vers le futur

Position remarquable
de la Suisse

Importance des PME

Dévelopement futur
du marché
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Halbierung der Schadstoff-Emissionen
bei der Verbrennung

Vorallem Entstehung
von Schadstoffen min-
dern

Kompetenzverbund
Verbrennungen

Peter Suter

Inder Verbrennungsforschung kénnen deutlich zweiAbschnitte unter-
schieden werden. Vor etwa 1984 standen Projekte im Vordergrund,
welche mit der Verbesserung des Wirkungsgrades im Zusammen-
hang standen, waren doch die Brennstoffpreise hoch, und es bestan-
den Befiirchtungen Uber eine baldige Verknappung fossiler Brenn-
stoffe. Nach 1984 ging es vor allem um die Verminderung der Schad-
stoffemissionen, denn die Verbrennung tragt weit tiber 50 % zu den
meisten Luftschadstoffen bei; es wurde auch klar, dass irreparable
Umweltschaden auftreten werden, lange bevor die Brennstoffvorrate
zur Neige gehen.

Die Schadstoffstoffemissionen kdnnen durch Abgasbehandlung
reduziert werden, weshalb zu diesem Thema einige Projekte unter-
stitzt wurden. Noch wichtiger ist es aber, das Entstehen der Schad-
stoffe in der Verbrennung selbst zu verhindern. Dazu sind aber detail-
lierte Kenntnisse Uber die Vorgange in Flammen nétig, was vor etwa
1987 kaum moglich war, sind diese doch ausserst komplex. So findet
nicht etwa eine Globalreaktion von Brennstoff und Luft zum Rauchgas
statt, sondern sehr viele parallele chemische Reaktionen, beim
Wasserstoff tiber 50, beim Methan tiber 1000 und beim Ol noch weit
mehr, wobei sich aber nicht nur von Ort zu Ort in der Flamme Unter-
schiedliches ereignet, sondern auch am selben Ort herrschen wegen
der Turbulenz (diese ist in technischen Flammen die Regel) zeitlich
stark variable Zustande. So kann die Temperatur lokal ohne weiteres
um 200 °C variieren; angesichts des grossen Einflusses auf die
Reaktionsgeschwindigkeiten werden dann ganz verschiedene Reak-
tionen favorisiert. Die Bildung vieler Schadstoffe hangt aber entschei-
dend von den Zwischenprodukten vorheriger Schritte ab.

Einsicht in diese Verhaltnisse bedingt aber erstens eine fein auf-
I6sende Messtechnik ohne Stérung der Vorgange, wie sie nur mit
laseroptischen Verfahren mdéglich sind, zweitens numerische Simu-
lation der physikalisch-chemischen Ablaufe; Simulation beruht auf
Modellbildung und diese wiederum bedeutet Verstandnis der mass-
gebenden Vorgange. In beiden Gebieten sind weltweit erst seit etwa
1987 die Voraussetzungen erfullt.

Auch in der Schweiz wurde ab 1985 mit dem Aufbau eines an der
ETH Zirich und am Paul Scherrer Institut PSI angesiedelten Kom-
petenzverbundes Verbrennung begonnen, unter tatkraftiger Unter-
stlitzung aus den Etatmitteln vor allem flrr die teure Infrastruktur.
Wichtige Mittel trug auch das Programms «Verbrennung» des
Bundesamtes fir Energiewirtschaft bei. Die Verbrennungsforschung
wurde in allen beteiligten Gruppen als Prioritat definiert, d.h. es
wurde ein hoher Anteil der zur Verfligung stehenden Etatstellen daftr
fixiert.
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Réduction de moitie des emissions

de substances polluantes
lors de lacombustion

Le domaine de la recherche sur la combustion a connu deux phases
bien distinctes. Les projets les plus marquants de la période qui se ter-
mine aux alentours de 1984 avaient pour but I'amélioration du rende-
ment. Le prix du combustible était élevé et la crainte de la raréfaction
proche des combustibles fossiles constituait un facteurimportant. Les
travaux effectués aprés 1984 avaient par contre pour principal objet
la diminution de I'émission de substances polluantes; la combustion
est en fin de compte responsable de la présence de bien plus que 50
% de la plupart des substances qui contribuent a la pollution de I'air. Il
était aussi devenu évident que des dommages irréparables seraient
causés al'environnement bien avant que les réserves de combustible
tirent & leur fin.

L'émission de substances polluantes peut étre réduite par le traite-
ment des gaz d'échappement, ce qui explique le soutien accordé a
guelques projets de ce genre. Il est cependant bien plus approprié
d'empécher la combustion de produire des substances polluantes. Il
faut toutefois posséder pour cela des connaissances détaillées des
processus qui se déroulent au sein d'une flamme, ce qui n'était guére
possible avant 1987, étant donné leur extréme complexité. En effet,
les gaz d'échappement ne sont pas le produit d'une réaction globale
du combustible et de I'air, mais de trés nombreuses réactions chimi-
ques s'effectuant en paralléle: plus de 50 pour I'hydrogéne, plus de
1000 pour le méthane, et encore bien davantage dans le cas du fuel.
En outre les variations de I'état ne sont pas fonction que de la position
dans la flamme, mais des états fortement variables existant a un
endroit donné a cause des turbulences (ce qui est le cas normal dans
les flammes techniques). La température peut sans autre varier
localement de £200 °C ce qui, de par l'influence considérable sur les
vitesses de réactions, peut faire jouer a des réactions complétement
différentes un réle prépondérant. La formation des substances pol-
luantes dépend toutefois de facon cruciale des produits intermédiai-
res des étapes précédentes.

Pour tirer au clair tous ces facteurs, il faut disposer tout d'abord
d'une technique de mesure a haute résolution qui ne perturbe pas la
flamme, ce que seuls permettent les procédés basés sur l'optique
laser, puis d'une simulation numérique des processus physico-chimi-
gues. La simulation repose sur I'élaboration de modeéles qui reposent
a leur tour sur la compréhension des processus significatifs. Les con-
ditions préalables ne sont remplies dans le monde entier que depuis
environ 1987.

En Suisse aussi, on a établi a partir de 1985 une communauté de
compétences en combustion a I'EPF de Zurich et a l'institut Paul
Scherrer PSl avec en particulier le soutien énergique des moyens de

Peter Suter

Surtout empécher
la production de sub-
stances polluantes
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compétences en com-
bustion
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Kooperation mit

Da sich wichtige Riickfragen an die Grundlagenforschung oft erst

Industrie dank NEFF aus der technischen Anwendung ergeben, bestand von Anbeginn an
der Wille zu enger Kooperation mit der Industrie; deren Mitwirkung
wurde nun vor allem durch den NEFF finanziert, und zwar gilt dies
sowohl fur Grossfirmen als auch fir kleine und mittlere Unternehmen,
wie sie je nach Anwendungsbereich vorherrschen. So machte in den
letzten Jahren der Anteil des NEFF an den gesamten 6ffentlichen
Mitteln fur Verbrennungsforschung von jahrlich 15 Millionen Franken
etwa einen Viertel aus.

Zeitraum ;

Gebiet Période| 1978-82 | 1983-87 | 1988-01 | 199295 | ,ndustriepartner

Domaine

Motorische Verbrennung

Combustion 5 (3G) grosse/grand
dans les moteurs
Stationdre Feuerungen .
Chauffage stationnaire 1 3(2G) 1(1G) mittlere/moyen
Gasturbinenverbrennung
Combustion 1 6 (3G) grosse/grand
dans les turbines a gaz
Spezielle Verfahren
Procédés spéciaux 2 2 1 grosse/grand
Abfall : .
Fasie 1 1 2 kleine/petit
Holz 2 2(26) | 3(106) mittlere/moyen
Abgasbehandlung
Traitement 2 2 3 kleine/petit
des gaz d’échappement
Komponenten und grosse/grand
Systeme, Composants 1 1 13 (1G) mittlere/moyen
et systemes kleine/petit
Aus der obenstehenden Tabelle ergibt sich folgende Vertei-
lung der NEFF-Projekte auf die Untersuchungsgebiete im Laufe
der Zeit (bezogen auf den Bewilligungszeitpunkt):
F+E Schwerpunkte In den ersten beiden Perioden wurden Industrieprojekte fir Druck-

verlagerten sich mit
der Zeit

wellenaggregate und Wirbelschichtverbrennung unterstiitzt, Ideen,
welche einerseits bessere Prozesswirkungsgrade versprachen, an-
dererseits schwierige Brennstoffe (Kohle, Abfélle, Schwerél) zu
beherrschen gestatten. Auch die Projekte in den Ubrigen Gebieten
waren mehr phanomenologischer Natur, d.h. sie betrafen vor allem
neuartige Konzepte fir Brenner, Brennraum und Regelung.

Von der dritten Periode an kamen nun, entsprechend der in den
Hochschulbereichen aufgebauten Kompetenz, auch fundamentalere
Fragestellungen in Betracht, welche vorerst die stationare Verbren-
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I'état au colt élevé des infrastructures. Des moyens importants ont
aussi été mis a disposition par le programme de recherche «Combus-
tion» de l'office fédéral de I'énergie. Les recherches sur la combustion
ont été définies comme prioritaires pour tous les groupes concernés,
ce quiveutdire qu'une grande partie des postes d'état disponibles ont
été assignés a cet objectif.

Comme les questions importantes a résoudre au niveau de la
recherche fondamentale n‘apparaissent souvent que lorsqu'on passe
aux applications techniques, une collaboration plus étroite avec
I'industrie a été considérée dés le début comme désirable. La partici-
pation des PME et des grosses entreprises a été financée par le NEFF
au prorata de leur engagement dans le domaine d'application envi-
sagé. Au cours de ces derniéres années, la contribution du NEFF aux
subventions publiques destinées aux recherches sur la combustion
s'est élevée a un quart du montant total de 15 millions de francs par
an.

G kennzeichnet Projekte mit beson- G désigne les projets dont I'orien-
ders ausgeprégter Grundlagenorien- tation fondamentale est particuliére-
tierung ment marquée.

Larépartition des projets du NEFF dans les domaines d'inve-
stigation en fonction du temps (date de l'accord de subsides) est
reproduite ci-contre:

Lors des deux premiéres périodes, on a soutenu des projets indu-
striels concernant les groupes a ondes de pression et la combustion
a lit fluidisé, des idées qui promettaient d'améliorer le rendement du
processus tout en permettant de maitriser des combustibles d'un
usage difficile (charbon, résidus, gas-oil lourd). Les projets des autres
domaines étaient aussi de nature plus phénoménologique, c'est-a-
dire gu'ils étaient consacrés avant tout a de nouveaux concepts de
braleurs, de chambres de combustion et de régulation.

Latroisieme période a vu surgir des recherches plus fondamenta-
les reflétant les compétences acquises dans les hautes écoles. Elles

Le financement par le
NEFF a permis la
collaboration avec I'in-
dustrie

Efforts R+D se dépla-
cent avec le temps
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nung in Haus- und Gewerbefeuerungen betrafen, sich anschliessend
auch den noch schwierigeren Gebieten der Gasturbinenverbrennung
(stationar, aber hoher Druck) und der motorischen Verbrennung
zuwenden konnten.

Einige Projekte, welche vor allem beziiglich der Kooperation mitder
Industrie aufschlussreich sind, sollen in der Folge etwas eingehender
diskutiert werden.

Ab etwa 1984 wurde in der Offentlichkeit das Problem der Luft-
schadstoffe sehr aktuell; wahrend bezlglich des Schwefeldioxids die
Senkung des Schwefelgehaltes des Ols relativ bald eine gute Losung
ermoglichte, war die Situation bei den Stickoxiden schwieriger,
werden sie doch bei den hohen Verbrennungstemperaturen aus dem
immer vorhandenen Luftstickstoff gebildet. Stadte und Kantone
fuhrten immer wieder neue drastischere Grenzwerte ein und verun-
sichertendas Volkunddie Industrie. Durch eine Initiative der Verbande
der Kessel- und Brennerindustrie zusammen mit der ETHZ konnte
erreicht werden, dass zwar schéarfere Grenzwerte festgelegt wurden,
als sie damals dem Stand der Technik entsprachen, dass aber bis zu
ihrer Einflhrung eine gewisse Frist offen gelassen wurde, welche es
den Unternehmen ermdoglichte, die notwendigen Entwicklungs-
arbeiten durchzufiihren. Ausserdem wurde zugesichert, dass diese
Grenzwerte dann auch langere Zeit unverandert bleiben wiirden, so
dass der Entwicklungsaufwand auch amortisiert werden kénne.

Um der Gesamtheit der Unternehmen die Grundlagen zu dieser
Aktion zu verschaffen, wurde im NEFF-Projekt 451 wichtiges Basis-
wissen erarbeitet, etwa zur Frage, wie sich die innere Rezirkulation im
Brennraum auswirkt, bei welcher bereits verbrannte Rauchgase, an
kihlen Wéanden entlangstreichend, zum Brenner zuriickgefuhrt und
dort mit Frischluft gemischt werden. Die Folge ist, dass immer noch
stabile Flammen mdglich sind, dass aber die Maximaltemperatur in
der Flammenzone sinkt. Diese Temperatur ist entscheidend fir die
Stickoxidbildung; Reduktion um 100 entspricht etwa dreimal weniger
Stickoxiden.

Da es um die Einhaltung von Grenzwerten geht, ist es im weiteren
auch wichtig, zu wissen, wie sich die aussere Bedingungen wie Luft-
temperatur, Luftdruck oder Luftfeuchte auswirken, weil sonst bei den
Kontrollen Fehlurteile mdglich waren.

Die Projektarbeiten wurden teils vom Hochschulinstitut geleistet,
teils von den Firmen. Die so erarbeiteten Grundlagen standen allen
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ont porté tout d'abord sur la combustion stationnaire du chauffage
domestique et industriel avant de se tourner également vers les
domaines plus complexes des turbines a gaz (stationnaires, mais a
haute pression) et de la combustion dans les moteurs.

Quelques projets, avant tout riches d'enseignements quant a la
collaboration avec l'industrie, sont discutés ci-dessous un peu plus en
profondeur.

C'est aux alentours de 1984 que le public a pris une conscience
aigue du probléme des produits de pollution atmosphérique; alors que
I'abaissement de la teneur en soufre du mazout a bientdt permis de
réduire le dégagement de dioxyde de soufre, la situation s'avérait plus
délicate pour les oxydes nitriques qui se forment toujours a partir de
I'azote de l'air lorsque la température de combustion est élevée. Les
villes et cantons ont imposé des limites toujours plus rigoureuses,
désorientant ainsi la population et I'industrie. Une initiative des asso-
ciations de fabricants de chaudiéres et de brileurs en collaboration
avec I'EPFZ a permis d'obtenir que, bien que des limites plus séveres
gue ne le permettaient alors les possibilités techniques soient fixées,
le délai dont leur introduction ferait I'objet permettrait aux entreprises
de mener & bien les travaux de développement nécessaires; on a
donné en outre I'assurance que les limites ne seraient pas modifiées
a court terme pour permettre d'amortir I'effort de développement.

Pour permettre a toutes les entreprises de bénéficier de données
de base suffisantes pour cette initiative, des connaissances fonda-
mentales ontétéréunies grace auprojet NEFF 451. Celles-ci portaient
p.ex. sur l'action de la recirculation interne dans la chambre de com-
bustion lorsque des gaz de combustion déja br(ilés se propageant le
long de parois froides sont renvoyés au brdleur ou ils sont mélangés
a de l'air frais; il en découle qu'il est encore bien possible d'assurer la
stabilité de la flamme, mais que la température maximale de la zone
de la flamme subit une diminution; cette température est cruciale pour
la formation d'oxydes nitriques; une baisse de 100 correspond a en-
viron 3 fois moins d'oxydes nitriques.

Comme il s'agit de respecter des limites, il importe aussi de con-
naitre l'influence de facteurs externes tels que la température de l'air,
la pression atmosphérique ou I'humidité de I'air pour éviter des erreurs
d'appréciation lors de contréles. Les projets ont été en partie menés
par les écoles polytechniques et en partie par les entreprises; les
bases ainsi élaborées ont été mises a la disposition de toutes les
entreprises, dont la collaboration a été digne d'éloges; bien entendu,

Installations de chauf-
fage au mazout et au
gaz

Limites des produits
polluants

Connaissances de
base...

...des EPF et I'indu-
strie...
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Firmen zur Verfligung, welche gut kooperierten. Jede zog dann aber
natirlichihre eigenen Schlisse fiir die Produktentwicklung, wo sie ein-
ander wieder scharf konkurrierten. Dass die gewonnen Erkenntnisse
und Methoden (Messtechnik, numerische Simulation der Flammen)
tragfahig sind, beweist auch das nachfolgende NEFF-Projekt 624, bei
welchem ein neues Brenner-Kessel-Konzept fir den (schwierigeren)
Bereich der héheren Brennerleistungen (Uber 1 MW) in wesentlich
kurzerer Zeit und in weniger Entwicklungsschritten als sonst zur Reife
geflhrt werden konnte.

Holzfeuerung ist diejenige Art der erneuerbaren Energie, welche
am schnellsten einen grésseren zusatzlichen Anteil an den Energie-
verbrauch liefern kénnte. Sie stellt aber Probleme wegen der Partikel
imAbgas, welche durch guten Ausbrand und durch Filter iberwunden
werden kénnen, vor allem aber wegen der Stickoxide, wo bisher die
Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung tberschritten wurden, so
dass an sich unerwiinschte Ausnahmeregeln erlassen werden
mussten. Das Problem ist deshalb schwierig, weil die Stickoxide nicht
aus dem Stickstoff der Luft, sondern aus dem im Holz relativ reichlich
vorhandenen Stickstoff schon bei tiefen Verbrennungstemperaturen
gebildet werden. Eine Vorentstickung des Holzes ist kostenmassig
nicht diskutabel. So wurden in einigen NEFF-Projekten Abgas-
Entstickungsverfahren untersucht. Einanderer Weg bestehtdarin, die
Bildung der Stickoxide in der Verbrennung selbst zu vermeiden. In der
Tat kdnnte sich doch aus dem Holzstickstoff auch das normale
Stickstoffmolekil bilden.

Im NEFF-Projekt 463 wurden nun die Bedingungen hierfir unter-
sucht, und es konnte eine Lésung gefunden werden mit halbierten
Emissionswerten. Die Bedingungen sind die folgenden: In jeder
Holzverbrennung wird zuerst der Grossteil des Holzes vergast; erst
nachher werden diese Gase mit Sekundarluft unter Abgabe der
eigentlichen Nutzwarme verbrannt. Wird nun die Vergasung unter
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt und lasst man den entstan-
denen Gasen bei mindestens 1100 °C eine halbe Sekunde Zeit, so
werden diejenigen Reaktionswege bevorteilt, welche zum Stickstoff-
molekil und nicht zum Stickoxid flhren. Die erwéhnte Verweilzeitund
die Einhaltung der Temperatur bedingen aber Umkonstruktionen der
Feuerung, welche durch einen mittelgrossen Industriepartner reali-
siert wurde und die Erwartungen bestatigte. Holz kann nun mit gutem
Okologischem Gewissen verfeuert werden.



Réduction de substances polluantes lors de la combustion

83

chacune d'entre elles en a alors tiré ses propres conclusions pour le
développement des produits, en se faisant une sévére concurrence
sur le marché.

Le projet suivant, NEFF 624 apporte une preuve supplémentaire
gue les résultats obtenus et les méthodes utilisées (technique de
mesure, simulation numérique des flammes) sont viables. Dans ce
projet, I'élaboration d'un nouveau concept de brdleur et de chaudiére
destiné au domaine (délicat) des puissances de combustion élevées
(plus d'un MW) a été mené abien enuntemps sensiblement plus court
et avec un nombre plus restreint d'étapes de développement que de
coutume.

Le chauffage au bois est une sorte d'énergie renouvelable qui pour-
rait couvrir a court terme une partie plus importante des besoins en
énergie. Il pose toutefois des problémes dus aux particules des gaz
bralés (qui peuvent étre surmontés par une bonne combustion et a
l'aide de filtres), mais surtout aux oxydes nitriques qui dépassaient
jusqu'ici les limites de I'ordonnance sur la protection de I'air, ce qui a
contraint a promulguer des mesures d'exception indésirables. La dif-
ficulté du probléme réside en ce que les oxydes nitriques qui se déga-
gent déja a des températures de combustion peu élevées ne sont pas
formés a partir de I'azote de I'atmosphére, mais de celui, relativement
abondant, quisetrouve danslebois. Une extraction préalable de I'azo-
te du bois est exclue pour des raisons de codt. C'est pourquoi quel-
ques projets du NEFF concernent la dénitrification des gaz d'échap-
pement; une autre méthode consiste a éviter la formation d'oxydes
nitriques lors de la combustion elle-méme. En effet, I'azote du bois
pourrait aussi étre transformé en molécules d'azote normales.

Le projet NEFF 463 a permis d'étudier les conditions nécessaires
et la solution proposée réduit de moitié la quantité émise. Les condi-
tions sont les suivantes: lorsque le bois se consume, la plus grande
partie est tout d'abord gazéifiée; ce n'est qu'ensuite que ces gaz se
consument sous l'action de l'air secondaire pour produire la chaleur
utile proprement dite. Si on effectue la gazéification dans des condi-
tions contrblées et si on laisse a ces gaz un temps de séjour d'une
demi-seconde & 1100 C, les voies de réaction favorisées sont celles
qui conduisent a une molécule d'azote et non pas a l'oxyde nitrique.
Ce temps de séjour et le maintien de la température nécessitent
toutefois une adaptation de l'installation de chauffage qui a été réa-
lisée par un partenaire industriel de taille moyenne et qui a répondu
aux attentes. llestdonc possible de se servira présent du bois comme
combustible en toute bonne conscience écologique.

... dlapratique

Installations de chauf-
fage au bois

Problémes particuliers
du bois

Réduction de moitié
de la quantité émise
gréce al'optimisation
de combustion
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Gasturbinen-
Brennkammern

Ldsung fiir beste
Brennkammern

Motorische
Verbrennung

Auch flr die Schweiz
wichtig

Gasturbinen-Brennkammern haben eine sehr grosse Leistungs-
dichte. In der durch einen Querschnitt von 1 m2 stromenden Luft wer-
den pro Sekunde etwa 5 kg Brennstoff verbrannt. Der ganze Vorgang
muss nach etwa 1 m Laufweg beendet sein mit einer sehr gleich-
massigen Temperatur Gber dem Querschnitt, weil die nachfolgenden
Turbinenschaufeln, welche sehr hohen Fliehkraftspannungen aus-
gesetzt sind, sonst keine geniigende Lebensdauer hatten. Anders
als im Motor folgt ja der Verbrennungsphase nicht eine kiihlende
Ladungswechselphase, sondern es herrscht am selben Ort stets die
gleiche hohe Temperatur.

Stabile Flammen, geringe Russbildung und tiefe Stickoxidwerte
unter variabler Last sind Anforderungen, welche nur durch eine detail-
lierte Kenntnis der ortlichen Verhéaltnisse realisiert werden kénnen,
wobei beim Brennstoff Erdgas die Ziele praktisch erreicht sind, aber
bei Ol noch Probleme (Russ, Stickoxide) auftreten. Einerseits ist es
sinnvoll, das Ol vorerst zu verdampfen und mit Luft vorzumischen
(Projekt Nr. 519 der ETH), anderseits ist es nétig, die Verhaltnisse in
der eigentlichen Verbrennungszone an einem grossen Prifstand
unter Druck in Kooperation von ETHZ und Industrie (Projekte 538,
648) unter Anwendung der vor allem am PSI entwickelten Laser-
Messtechniken zu klaren. Die starke Stellung in der Gasturbinen-
Verbrennung hat massgebend dazu beigetragen, die Geschéfts-
sparte Gasturbinen dem Werkplatz Schweiz zu erhalten.

Die Beherrschung der motorischen Verbrennung ist besonders
schwierig. Die Ausbreitung der Flamme, die Vollstandigkeit der
Verbrennung und die Bildung von Schadstoffen hangen von der Art
der Brennstoffvorbereitung und -einleitung, von der Turbulenz-
entwicklung und von der Mischung im Verbrennungsraum ab, nicht
zuletzt aber auch von den Vorgangen in der unmittelbaren Nahe der
relativ kalten Zylinderwande.

Zwar existiert in der Schweiz noch ein Motorenhersteller; kom-
petente Forschungsinstitute kénnen aber auch Partner bei wichtigen
auslandischen Unternehmen sein. Das durch aktive Motorenfor-
schung erworbene Wissen erlaubt ausserdem eine bessere Formu-
lierung der nationalen oder sogar eine gewisse Beeinflussung der
internationalen Gesetzgebung; fir das Geschehen auf dem Markt
sind beide wesentlich. Dazu dienen auch Flottenversuche mit neuen
Fahrzeugkonzepten, wie sie auch in der Schweiz (zwar nicht im
Rahmen von NEFF-Projekten, aber gestitzt durch die mit NEFF-Geld
erworbene Kompetenz) mehrfach stattfinden.
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Les chambres de combustion des turbines a gaz possédent une puis-
sance volumique trés élevée; la quantité de combustible brilée dans
une section de 1 m2 a travers laquelle souffle I'air est de 5 kg par se-
conde environ, et la distribution transversale de température a la fin
du processus, qui se termine aprés un trajet d'environ 1 m, doit étre
trés homogéne pour ne pas réduire exagérément la durée de vie des
aubes de la turbine en aval qui sont soumises a des tensions centri-
fuges trés élevées. Contrairement au cas des moteurs, la phase de
combustion n'est pas suivie d'une phase refroidissante, maislaméme
température élevée regne toujours au méme endroit.

Des flammes stables, une faible formation de suies et des valeurs
basses d'oxydes nitriques sous des charges variables constituent des
buts qu'il n'est possible d'atteindre qu'avec une connaissance préci-
se des états locaux dans la flamme. Si ce but est pratiquement atteint
lorsqu'on utilise le gaz naturel comme combustible, il existe encore
des problémes dans le cas du fuel (suie, oxydes nitriques). |l est deve-
nu judicieux de gazéifier le fuel et de le mélanger préalablement a I'air
(projet No. 519 de I'EPFZ), mais il reste encore a éclaircir les phé-
nomeénes dans la zone de combustion proprement dite a I'aide d'un
banc d'essai de grande dimension a pression élevée. Cet objectif a
été réalisé dans le cadre d'une collaboration entre I'EPF et l'industrie
(projets 538, 648) en faisant appel aux techniques de mesure laser
développéesau PSI. Laposition favorable dans le domaine de lacom-
bustion des turbines a gaz a largement contribué a conserver a la
Suisse sa place dans le domaine de la fabrication des turbines a gaz.

La combustion dans les moteurs est particulierement difficile a
maitriser. La propagation de la flamme, la combustion compléte et la
formation de substances polluantes dépendent de la fagon de prépa-
rer et d'introduire le carburant, de la formation de turbulences et du
mélange dans la chambre de combustion, et enfin, dans une mesure
non négligeable, des processus a proximité immédiate des parois
relativement froides des cylindres.

Il existe encore en Suisse un fabricant de moteurs, mais les insti-
tuts de recherche compétents peuvent aussi étre les partenaires
d'importantes entreprises étrangéres. Le savoiracquis danslarecher-
che sur les moteurs permet en outre de mieux formuler la lIégislation
nationale ou méme d'influencer dans une certaine mesure la légis-
lation internationale; ces deux points sont essentiels pour |'activité sur
le marché. Dans ce contexte s'imposent aussi des essais portant sur
des groupes de véhicules de conception nouvelle. Des essais de ce
genre ont eu lieu a plusieurs reprises en Suisse, hors du cadre des
projets du NEFF, mais avec le soutien des connaissances acquises
grace aux fonds du NEFF.

Chambres de combs-
tion des turbines a gaz

Solution pour
meilleures chambres
de combustion

Combustion dans les
moteurs

Important pour la
Suisse également
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Einzelne
Forschungsvorhaben
in Gesamtkonzept
integriert

Zusammenfassende
Beurteilung

Ziel erreicht ...

... hohe Kompetenz
aufdem
Gebiet Verbrennung

Technische Ziele ver-
wirklicht

In einem Gesamtkonzept «Motorische Verbrennung» sind ver-
schiedene Einzelprojekte integriert, welche einerseits vom BEW,
anderseits vom NEFF finanziert sind, wozu noch erhebliche Eigen-
mittel von ETHZ und PSI kommen. Projekt 638 untersucht z.B. die
Vorgéange an der Zylinderwand, welche die Ursache sind fir értliches
Flammenléschen, Russbildung, Abnitzung, aber auch fir Wéarme-
verluste, d.h. Wirkungsgradeinbussen. Da zwischen dem Zylinder-
inneren und der wandnahen Partie Warmestrahlung ausgetauscht
wird, wird auch die Temperatur im Inneren und damit die Schadstoff-
bildung (oder bei vorgemischten Motoren die Klopfneigung) beein-
flusst. Lasergestiitzte Holographie ermoglicht es nun, die Temperatur
bis zu den letzten Mikrometern vor der Wand zu erfassen. Daraus
lassen sich viele der gewlinschten Informationen gewinnen, und mit
dem besseren Verstandnis der Vorgange kénnen bessere Motoren-
konzepte begriindet werden.

Das Ziel, im Verbund eine wesentliche Kompetenz in der Verbren-
nungsforschung zu erzielen ohne an Flexibiltat einzublissen, wurde
durch die gute und dauernde Kooperation von Industrie, Hochschul-
instituten und Hauptgeldgebern erreicht.

Eine wesentliche Hilfe war dabei die Programmleitung «Verbren-
nungsforschung» des BEW und dass dank NEFF die Industrie-Koope-
ration méglichwurde. So konnte die «Schweizerische Vereinigung fir
Verbrennungsforschung SVV»insLeben gerufenwerden, welcheihre
Mitglieder bei der renommierten «International Flame Research
Foundation IFRF» vertritt. Auch wurde die aktive Mitwirkung an
weiteren europaischen Organsiationen der Verbrennungsforschung
mdglich. Dass sich durch Fusionen von Firmen manchmal die
Kooperationspartnerschaft von schweizerischen Unternehmen zu
auslandischen verschob, ist angesichts der allgemeinen Globali-
sierung nicht erstaunlich; immerhin konnte doch in einigen Fallen ein
Beitrag dazu geleistet werden, dass auch der Werkplatz in der
Schweiz verblieb.

Die technischen Ziele konnten weitgehend erreicht werden; so
sind im Bereich der Haus- und Gewerbefeuerungen Emissionswerte
weit unter den gesetzlichen Grenzwerten Realitat geworden, und
auch bei den Holzfeuerungen ist das (schwierigere) Einhalten der
Limiten nun mdglich. Dasselbe gilt bei den Gasturbinen, wahrend bei
den Motoren, besonders den Dieselmotoren, manches noch zu tun
ist, dadie Emissionen pro Energieeinheitnochum Gréssenordnungen
héher sind.
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Plusieurs projets intégrés dans le concept général de «combus-
tion» sontfinancés par 'OFEN etle NEFF ainsi que par des fonds con-
sidérables provenant directement de I'EPF et du PSI. Le projet 638
concerne par exemple les processus proches de la paroi du cylindre
qui sont responsables de I'extinction de la flamme, de la formation de
suies, de l'usure et aussi de la déperdition de chaleur, c'est-a-dire de
la diminutiondurendement. Enoutre, I'échange de chaleurentre l'inté-
rieur du cylindre et la partie proche de la paroi influence la tempéra-
ture interne, donc la formation de substances polluantes (ou, dans les
moteurs a prémélange, la tendance au cognement). L'holographie au
laser permet a présent de mesurer la température aux environs de la
paroi jusqu'au dernier micrométre, donc d'obtenir une grande partie
des informations désirées sur les processus dont une meilleure com-
préhension permet d'améliorer la conception des moteurs.

Le but consistant & atteindre un haut niveau de compétence en re-
cherche surla combustion sans perdre de vue laflexibilité a été atteint
grace aune collaboration efficace et durable de I'industrie, des hautes
écoles et des principaux bailleurs de fonds.

La direction du programme de recherche «Combustion» par
I'OFEN et la mise en pratique de la collaboration avec I'industrie par
I'entremise du NEFF ont constitué une aide essentielle. Cela a permis
de fonder la «Schweizerische Vereinigung fir Verbrennungs-
forschung SVV» (Association suisse de larecherche sur la combusti-
on) qui représente ses membres auprés de l'organisation «Inter-
national Flame Research Foundation IFRF». Une collaboration active
avec d'autres organisations européennes de recherche sur la com-
bustion s'est aussi avérée possible. Que des fusions d'entreprises
aient parfois remplacé les entreprises suisses participant a la colla-
boration par des entreprises étrangéres n'est pas surprenant, vu la
globalisation générale; toujours est-il qu'il a été possible dans certains
cas de conserver aussi les places de travail en Suisse.

Les buts techniques ont été atteints dans une large mesure; des
émissions d'installations de chauffage domestique et professionnel
bien au-dessous des limites fixées par la loi sont aujourd'hui une
réalité, méme dans le cas (plus délicat) du chauffage au bois. Il en va
de méme pour les turbines a gaz, alors que dans le cas des moteurs,
en particulier des moteurs Diesel, il reste encore beaucoup afaire pour
réduire les émissions qui sont encore trop élevées de plusieurs ordres
de grandeur.

Un développement en sens opposé, basé sur I'évolution de la qua-

Volets différents inté-
grés dans un concept
général

Evaluation globale

But atteint ...

... hautes compé-
tences
en combustion

Buts techniques réa-
lisés
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Weitere Fortschritte
durch bessere
Prozesse

Kenntnistransfer bei
NEFF-Projekten

Bedeutung fiir die
Ausbildung

Der Autor:

Eine gegenlaufige Entwicklung kénnte durch die Entwicklung der
Brennstoffqualitat stattfinden, indem beim Ol zwar der Schwefelgehalt
abgenommen hat, der Stickstoffgehalt aber steigende Tendenz hat;
die erworbenen Kenntnisse erlaubenesaberim Prinzip, trotzdemtiefe
Emissionswerte zu realisieren, doch ist natlrlich noch Forschungs-
und Entwicklungsaufwand erforderlich.

Beifossilen Brennstoffen ist die CO,-Bildung unvermeidlich; da die
realen Wirkungsgrade bei den Feuerungen nur wenig unter 100 %
liegen, ist keine wesentliche Verbesserung mehr moglich; hingegen
besteht bei Gasturbinen und Motoren noch eine betréachtliches Poten-
tial durch bessere Prozesse. Dadurch werden aber meist auch neue
Anforderungen an die Verbrennungstechnik gestellt.

Was die Umsetzung in die Praxis betrifft, so war sie bei den vom
NEFF finanzierten direkten Industrieprojekten durchaus gegeben.
Naturlich besteht immer das Risiko, dass andere Unternehmen noch
marktwirksamere Systeme entwickeln. Bei Projekten mit Partnern aus
Industrie und Hochschulbereich konnten sich hingegen manchmal
Probleme ergeben wegen des unterschiedlichen zeitlichen Entschei-
dungshorizontes; hier ist eine klare Etappierung und die Kontrolle der
Zwischenziele unumganglich.

UeberdenAnwendungsnutzenhinaus hat Verbrennungsforschung
noch deshalb Bedeutung fir die qualifierten Ausbildung, weil sie aus-
gesprochen generischen Charakter hat, denn sie erfordert das
Zusammenspiel aller grundlegenden Fahigkeiten der technischen
Wissenschaften.

Peter Suter diplomierte und doktorierte als Maschineningenieur an der ETH
Zirich. Anschliessend arbeitete er wahrend 12 Jahren in der Industrie an der
Entwicklung von Turbomaschinen. Von 1970 bis 1983 war er Professor flir «ther-
mique appliquée» an der ETH Lausanne, von 1983 bis 1996 Professor fiir
«Energiesysteme» an der ETH Zirich mit den Schwerpunkten Gebé&ude-
automation, Raumluftstrémungen, schadstoffarme Verbrennung von Ol, Gas,
Holz sowie Okobilanzen von Energiesystemen. Von 1988 bis 1993 leitete er
zudem die Abteilung «Allgemeine Energieforschung» am Paul Scherrer-Institut
(PSI) in Wiirenlingen.

Adressedes Autors: Prof. Dr. P. Suter, Rebenstr. 2, CH-9425 Thal, Tf.: 0041 (0)71
888 1904
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lité du combustible, pourrait avoir lieu: abaissement du contenu en
soufre, mais accroissement simultané de I'azote. Les connaissances
acquises permettent toutefois de maintenir en principe des valeurs
peu élevées des émissions, mais au prix de recherches et de déve-
loppements supplémentaires.

La formation de CO, dans les combustibles fossiles est inévitable,
et comme le rendement réel du chauffage atteint presque 100 %,
aucune amélioration déterminante n'est plus possible dans les chau-
diéres. Le potentiel d'amélioration du rendement des moteurs et des
turbines agaz par de nouveaux processus estlui, par contre, loind'étre
épuisé, mais présente aussi dans la plupart des cas de nouvelles
exigences dans les techniques de combustion.

Lesconditionsdutransfertalapratique ontété pleinementréalisées
dans le cas des projets financés par le NEFF s'adressant directement
a l'industrie; il faut naturellement toujours tenir compte du risque que
d'autres entreprises développent des systémes encore plus concur-
renciels. Les problémes qui se sont par contre présentés quelquefois
lors de projets dont les partenaires appartenaient a l'industrie et aux
hautes écoles, étaient dus aux divergences portant sur le rythme des
décisions a prendre; des phases clairement délimitées et un contréle
des buts intermédiaires sont indispensables.

Abstraction faite de son utilité, la recherche sur la combustion, de
par son caractére générique, offre un cadre exemplaire pour la
formation spécialisée, car elle exige la mise en oeuvre de toutes les
ressources des sciences techniques.

Peter Suter est diplomé et docteur en génie mécanique de I'EPF de Zurich. Il a
ensuite participé pendant 12 ans au développement industriel de turbomachi-
nes. De 1970 a 1983, il a été professeur de «thermique appliquée» a I'EPF de
Lausanne, de 1983 a 1996 professeur pour les «systéemes energétiques» a ’lEPF
de Zurich, ce qui inclut en particulier la domotique, I'aéraulique des locaux, la
combustion pauvre en substances nocives du fuel, du gaz et du bois ainsi que le
bilan écologique des systemes énergétiques. Il a aussi dirigé de 1988 a 1993 la
section «Recherche énergétique générale» de I'Institut Paul Scherrer (PSl) a
Wiirenlingen.

Adresse de I'auteur: Prof. Dr P. Suter, Rebenstr. 2, CH-9425 Thal, Tél.: 0041 (0) 71
8881904

Progres ultérieur par
nouveaux procédés

Transfert des résultats
acquis par les projets
NEFF

Impact en formation

L’auteur
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Metallhydride
aufdem Weg in die Energietechnik

Wasserstoff...

... in der
Energietechnik

Erzeugung...

... und Verbrennung

Louis Schlapbach

Die sogenannte Energiekrise der 70er Jahre brachte nicht nur Leben
in die Energiepolitik, sondern auch in die Energietechnik. Neue For-
men von Primérenergie und Energietradgern wurden aktuell. So auch
Wasserstoff und seine Speicherung. Was istund bietet erdenn, dieser
vielgeriihmte und seit dem Brand des Zeppelins «Hindenburg» doch
auch geflirchtete Wasserstoff ?

Wasserstoff, das einfachste Element des Periodensystems, be-
steht pro Atom aus je einem Elektron und Proton. Beim schweren
Wasserstoff, Deuterium (D) genannt, kommt noch ein Neutron im
Atomkern hinzu, beim instabilen und radioaktiv zerfallenden Tritium
(T) ein weiteres Neutron. Wasserstoff ist das haufigste Element im
Kosmos und kommt auf der Erde in fast unerschépflichen Mengen im
Wasser chemisch gebunden mit Sauerstoff vor. In der Energietechnik
kann Wasserstoff in folgenden vier Rollen wichtig sein:

I nukleare Fusionsprozesse, wie sie z.B. auf der Sonne ablaufen, in
welchen zwei Wasserstoffatome verschmelzen und grosse Ener-
giemengen freigesetzt werden;

Il Kohlenwasserstoffe infester, flissiger oder gasférmiger Phase, die
mit Sauerstoff zu Wasser, Kohlendioxid und Nebenprodukten ver-
brannt werden;

Il reiner Wasserstoff als Energietrager, gasformig oder flissig, als
synthetischer Brenn- und Treibstoff zur Erzeugung mechanischer
Energie oder, via Brennstoffzelle, elektrischer Energie.

IV als reaktive Komponente in geschlossenen, zyklisch arbeitenden
Energieumwandlungsprozessen.

In der Wasserstoff-Energiewirtschaft geht es um 11, die Metallhydride
sind fur 11l und 1V nitzlich.

Der Brennstoff Wasserstoff muss mittels geeigneter Primérenergie
durch die Spaltung von Wasser gewonnen werden. Er ist somit ein
chemischer Energietrager und keine Primarenergie. Bei seiner Ver-
brennungwird h6chstens soviel Energie frei, wie zu seiner Gewinnung
erforderlich war. Bezogen auf die Masse gibt es keinen effizienteren
chemischen Energietrager. Die Verbrennung von 1 kg Wasserstoff
liefert soviel thermische Energie wie 3.3 kg Benzin oder 5 bis 10 kg
Kohle. Bei der Verbrennung entstehen ausser Warme nattrlich Was-
serdampf und allenfalls Stickoxide und sonst nichts, kein Russ, kein
Kohlendioxid und keine Schwefelprodukte, auch keine festen Abfalle.
Beimagerer Verbrennung lassen sich Stickoxide ganz vermeiden. Ein
wunderbarer Brennstoff also, und deshalb ist es nicht erstaunlich,
dass der NEFF und das Bundesamt flr Energiewirtschaft sich daftr
interessieren.
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surlavoie de latechnique énergétique

Ce qu'on a qualifié de crise énergétique des années 70 n'a pas seule-
ment donné un coup de fouet a la politique énergétique, il a aussi sti-
mulé la technique énergétique. De nouvelles formes d'énergie pri-
maire et de porteurs d'énergie sont devenues d'actualité. Par exem-
ple, I'hydrogene et son stockage. En quoi consiste I'hydrogéne et qu'a-

t-il donc a offrir, ce gaz tant vanté, mais aussi craint depuis l'incendie

du dirigeable «Hindenburg»?

L' hydrogéne estI'élément le plus simple du tableau périodique. Le
noyau de ses atomes se compose d'un électron et d'un proton. Le
noyau atomique de I'hydrogéne lourd, deutérium (D), comporte aussi
un neutron, le tritium (T), instable et subissant une désintégration
radioactive, un neutron supplémentaire. L'hydrogéene est I'élément le
plus répandu dans le cosmos et est lié chimiquement a I'oxygéne de
I'eau de notre globe en quantités presque inépuisables. Les quatre
réles importants que I'hydrogéne peut jouer dans la technique éner-
gétique sont:
| processus de fusion nucléaire tels qu'ils se déroulent par exemple

dans le soleil lorsque deux atomes d'hydrogéne s'unissent en

dégageant une grande quantité d'énergie.

Il hydrocarbures solides, liquides ou gazeux dontlacombustion avec
de I'oxygéne dégage de I'eau, du dioxyde de carbone et des sous-
produits.

Il hydrogéne pur comme porteur d'énergie sous forme gazeuse ou
liquide servant de combustible ou de carburant dans la production
d'énergie mécanique ou, par I'entremise de cellules a combustible,
dans celle d'énergie électrique.

IV comme constituants réactifs dans des processus fermés et cycli-
gues de conversion d'énergie.

Le point lll s'applique a I'économie d'énergie basée sur I'nydrogéne,

les hydrures métalliques sont utiles en lll et IV.

Pour obtenir de I'nydrogéne comme combustible, il faut d'abord
décomposerde l'eau au moyen d'une source appropriée d'énergie pri-
maire. Il constitue donc un porteur (chimique) d'énergie, pas une sour-
ce d'énergie primaire. Sa combustion dégage au plus autant d'éner-
gie que celle nécessitée pour son extraction. Par rapport a sa masse,
il constitue le porteur chimique d'énergie le plus efficace. La combus-
tion de 1 kg d'hydrogéne fournit autant d'énergie thermique que 3.3
kg d'essence ou 5 a 10 kg de charbon. Outre de la chaleur, lacombus-
tion dégage bien entendu de la vapeur d'eau et tout au plus des oxy-
des nitriques, mais rien de plus, pas de fumées, pas de dioxyde de
carbone et pas de produits sulfureux, pas non plus de résidus solides.

Louis Schlapbach

L’hydrogéne...

.. dans latechnique
énergétique

Sa production...

.. et sacombustion
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Speicherung und
Transport

Metallhydride

Reversible Speicher

Wo liegtdie Crux? Wasserstoffist bei Zimmertemperatur und Atmo-
sphéarendruck ein Gas, ein nicht ganz harmloses. Um Volumina fur
Speicherung und Transport klein zu halten, ist er entweder als Gas zu
komprimieren oder zu verflissigen (-250°C) oder, die prinzipiell ele-
gantere Form, in sogenannten Metallhydriden reversibel zu spei-
chern.

Viele elementare Metalle, intermetallische Verbindungen und ein-
oder mehrphasige Legierungen sind in der Lage, Wasserstoffatome
(H) zwischen die Metallatome einzulagern und chemisch zu binden.
Gleiches geschieht mitAtomen der Wasserstoffisotope Deuterium (D)
und Tritium (T). Solche Einlagerungsverbindungen nennt man Metall-
hydride, auch Metall-Wasserstoff-Legierungen oder popularer Was-
serstoffschwamme. Unter «Metall» kann man dabei verstehen:
< metallische Elemente, z.B. Palladium (Pd), Magnesium (Mg), Lan-

than (La); sie bilden binare Metallhydride PdH,s, MgH,, LaH,,

LaH;,

e intermetallische Verbindungen, z.B. aus Zirkon und Mangan
(ZrMn,), Lanthan und Nickel (LaNis), oder Magnesium und Nickel
(Mg,Ni); sie bilden ternare Metallhydride ZrMn,Hs; 4, LaNi5 Hg -,
Mg,NiH,,

« mehrphasige Legierungen der Metalle Titan und Nickel, oder Ma-
gnesium und Nickel, z.B. TiNi-Ti,Ni, Mg-Mg,Ni; sie bilden mehr-
phasige Hydride.

Metalle, die Wasserstoff ohne grossen Aufwand absorbieren und

desorbieren, kdnnen als reversible Speicher von Wasserstoff einge-

setzt werden. Die wichtigsten Eigenschaften eines Metallhydrid-
speichers sind

< die Menge Wasserstoff, die pro Gewicht und pro Volumen rever-
sibel gespeichert werden kann,

« die Temperatur und der Druck, bei welchen der Speicher betrieben
werden muss; Reaktionswarme, bezw. Bildungsenthalpie der Me-
tallhydridbildung,

« die Kinetik der Absorption und Desorption,

« die zyklische Lebensdauer,

e der Preis.

Fur die Speicherung von Wasserstoff stehen folgende Familien von

intermetallischen Verbindungen in Vordergrund:

AB; Prototyp: LaNis, hexagonale Struktur
AB, Prototypen: ZrMn,, TiMn,, Laves Phasen
AB-A,B Prototypen: TiNi-Ti,Ni Legierung

AB Prototyp: TiFe kubische Struktur

A,B Prototyp: Mg,Ni kubische Struktur
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La combustion pauvre permet d'éliminer complétement le dégage-
ment d'oxydes nitriques. Bref, le combustible miracle, rien d'étonnant
donc a ce que le NEFF et |'Office fédéral de I'énergie s'y intéressent.

Ou se cache le piege ? Atempérature et pression ambiante, I'hy-
drogéne estun gaz quin'est pas totalement dépourvu de danger. Pour
réduire le volume de stockage et de transport il faut le comprimer sous
forme gazeuse ou le liquéfier (-250°C) ou encore, la méthode la plus
élégante, le stocker sous forme réversible dans ce que I'on nomme
des hydrures métalliques.

De nombreux éléments métalliques, composés intermétalliques et
alliages a phase unique et a phases multiples ont la propriété de pou-
voir intercaler des atomes d'hydrogéne (H) ou ses isotopes (D ou T)
entre les atomes du métal et de s'y lier chimiquement. On nomme les
composés quiprésententdetellesinsertions hydrures métalliques, ou
alliages métal-hydrogéne ou encore, plus familierement éponges
d'hydrogéne. «Métal» peut signifier ici:
 des éléments métalliques, par exemple palladium (Pd), magnési-

um (Mg), lanthane (La); qui forment les hydrures métalliques binai-

res PdH, g, MgH,, LaH,, LaH;,

» des composés intermétalliques, par exemple zirconium et man-
ganése (ZrMn,), lanthane et nickel (LaNig), ou magnésium et nickel
(Mg,Ni); ils forment les hydrures métalliques ternaires ZrMn,Hs 4,
LaNigHg 7, Mg,NiH,,

 des alliages a phases multiples des métaux titane et nickel, ou
magnésium et nickel, par exemple TiNi-Ti,Ni, Mg-Mg,Ni; ils forment
des hydrures a phases multiples.

Les métaux qui absorbent et désorbent I'hydrogéne sans grand-peine

peuvent servir de réservoir réversible d'hydrogéne. Les propriétés les

plusimportantes d'un réservoir a hydrure métallique sont les suivantes:

* la quantité d'hydrogéne par unité de poids et de volume pouvant
étre stockée de facon réversible,

« la température et la pression auxquelles fonctionnent ces réser-
voirs; la chaleur de réaction ou I'enthalpie de formation de I'nydrure
métallique,

« la cinétique d'absorption et de désorption,

« la duré de vie cyclique,

* le prix de revient.

Les familles principales de composé intermétalliques pouvant servir

au stockage de I'hydrogene sont les suivantes:

AB; type: LaNis, structure hexagonale
AB, types: ZrMn,, TiMn,, phases de Laves
AB-A,B  types: TiNi-Ti,Ni alliage

AB type: TiFe structure cubique

A,B type: Mg,Ni structure cubique

Stockage et transport

Hydrures métalliques

Stockage réversible
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Diffusion

Elektrolyse

Metallhydrid-
forschung in der
Schweiz

Schliisselrolle
Oberflache

Es gibt zwei Verfahren, hydridbildende Metalle mit Wasserstoff zu
beladen:

1. Das Metall wird in eine geeignete Atmosphéare von Wasserstoffgas
gebracht, der molekulare Wasserstoff spaltet sich an der Metall-
oberflache in Wasserstoffatome, welche zwischen die Metallatome
hineindiffudieren.

2. Das Metall wird als Kathode in einem wéssrigen Elektrolyten aufein
geeignetes Potential gebracht; Wasserstoffionen spalten sich von
Wassermolekiilen ab und lagern sich an die Metalloberflache an.
Durch den Transfer eines Elektrons wird das lon zu einem Wasser-
stoffatom, das wie im Verfahren 1 in das Metall hineindiffundiert.
Verfahren 1 entspricht der reversiblen Speicherung von Wasser-
stoffgas, Verfahren 2 dem Einsatz von Metallhydriden als Elektrode in
wiederaufladbaren Batterien (Ersatz fir das aus Umweltgriinden
ungewuinschte Cadmium).

In der Schweiz setzte die Metallhydridforschung im Rahmen des
Nationalen Forschungsprogramms NFP 7 «Energie» im Jahre 1978
ein. Ich konnte die als Postdoc in Frankreich gewonnene Einfiihrung
an der ETHZ umsetzen und mit zwei Doktoranden erste Ergebnisse
erarbeiten. Unverstandliche und schlecht reproduzierbare Resultate
der Messung magnetischer Eigenschaften gehorten dazu. Wir ver-
muteten einen irreversiblen Effekt an der Oberflache, verfligten aber
Uber kein geeignetes analytisches Instrument.

Testmessungen an einem Instrument bei IBM San José und in
Minchen bestétigten die Vermutungen. Gleichzeitig erschien eine
Zeitungsmeldung tber die Griindung des NEFF. Die rasche Zusage
des NEFF, einen Drittel der Kosten eines oberflachenanalytischen
Geréates zu Ubernehmen stimulierte die ETHZ und den Nationalfonds
sich auch zu je einem Drittel an den Kosten zu beteiligen. Das unter
Ultrahochvakuum arbeitende Spektrometer wurde als modernes For-
schungsinstrument 1979 in Betrieb genommen.

Die Ergebnisse waren brisant: Sie zeigten die Schlisselrolle der
Oberflache im Prozess der Hydridbildung. Der NEFF tGbernahm die
Fortsetzung des Forschungsprojektes ab 1980 bis 1995. Zwolf
Diplom- und acht Doktorarbeiten entstanden, etwa 50 Publikationen,
drei Patente und zwei Biicher «Hydrogen in Intermetallic Com-
pounds». Die Zusammenarbeit mit NEFF und seinem Hochschul-
vertreter H. Granicher kann ich als unkompliziert und vertrauensvoll
loben.
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Il existe deux méthodes pour charger en hydrogéne les métaux
formant des hydrures:

1. Le métal est soumis a une atmosphére appropriée d'hydrogéne
gazeux, I'hydrogéne moléculaire se dissocie en atomes d'hydrogéne
a la surface du métal et ceux-ci se diffusent vers l'intérieur entre les
atomes du métal.

2. Le métal, qui sert de cathode, est porté a un potentiel approprié
dans un électrolyte aqueux. Les ions hydrogéne se dissocient des
molécules d'eau et se rassemblent a la surface du métal. Le transfert
d'un électron transforme I'ion en un atome d'hydrogéne qui se diffuse
dans le métal comme dans la méthode 1.

Le procédé 1 correspond au stockage réversible de I'hydrogéne
gazeux, le procédé 2 a I'emploi d'hydrures métalliques comme élec-
trode dans les batteries rechargeables (en remplacement du cad-
mium).

La recherche sur les hydrures métalliques a débuté en Suisse en
1978 dans le cadre du programme national de recherche NFP 7
«Energie». J'aiputransplanteral'EPFZ l'introduction quej'avaisrecue
en France comme postdoc et obtenir les premiers résultats avec l'as-
sistance de deux candidats au doctorat. Des mesures incompréhen-
sibles et difficilement reproductibles des propriétés magnétiques fai-
saient partie des résultats. Nous soupconnions la présence d'un effet
de surface irréversible, mais ne disposions d'aucun instrument ana-
lytique.

Des mesures test avec un instrument chez IBM San José et a
Munich ont confirmé nos suppositions. Un communiqué de presse sur
la fondation du NEFF est paru a ce moment la. L'approbation rapide
du NEFF de contribuer pour un tiers aux codts d'un instrument d'ana-
lyse des surfaces a poussé I'EPFZ et le Fonds national a financer cha-
cun a un tiers des colts. Le spectrométre, un instrument de recher-
che moderne qui fonctionne sous ultravide, a été mis en service en
1979.

Les résultats ont été saisissants: lls ont révélé le réle crucial de la
surface dans les processus de formation d'hydrures. Le NEFF arepris
le projet de recherche a partir de 1980 jusqu'en 1995. Il a donné lieu
a douze travaux de dipléme et 8 doctorats, environ 50 publications,
trois brevets et deux livres «Hydrogen in Intermetallic Compounds».
La collaboration avec le NEFF et son représentant des hautes écoles
H. Granicher s'est avérée étre dépourvue de complications et basée
sur la confiance.

Diffusion

Electrolyse

Recherche sur les
hydrures métalliques
en Suisse

Réle de la surface
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Ergebnisse dank
NEFF

Ausblick

Der Autor:

An der Universitat Genf entwickelte Klaus Yvon ebenfalls in NEFF-
finanzierten Forschungsprojekten Modelle zur Kristallstruktur und
Kristallchemie von Metallhydriden.

In den Bereichen Materialsynthese und Strukturbestimmung ergab
sich eine intensive Zusammenarbeit beider Gruppen, unterstiitzt
durch das Laboratorium fiir Neutronenstreuung der ETHZ.

Die langjahrige NEFF-Unterstiitzung hat zu folgenden vier
Hauptergebnissen gefiuhrt:

« weltweit akzeptierte Modelle zur Kristallchemie (Uni Genf) und

e zu den katalytischen Prozessen an der Oberflache (ETHZ, dann
Uni Fribourg),

< Entwicklung intermetallischer Verbindungen von ungewohnt gros-
sem Wasserstoffgehalt wie BaReHg4 und

< Entwicklung intermetallischer Verbindungen auf der Basis Uber-
stochiometrischer AB,-Laves Phasen mit ungewohnt hoher elektro-
chemischer Speicherkapazitat von 800 Ah/kg.

Dank internationaler Anerkennung unserer wissenschaftlichen Bei-
trage sind wir auch beauftragt worden, das «International Symposium
on Metal Hydrogen Systems 1996 zu organisieren. Wir fiihrten es im
August in Les Diablerets mit 340 Teilnehmern durch, nochmals mit
wertvoller NEFF-Unterstitzung.

Metallhydride bzw. die Metallhydridtechnologie haben sich bis jetzt
nur in Spezialfallen zur reversiblen Speicherung von Wasserstoffgas,
zur Wasserstoffreinigung und in thermischen Maschinen (Warme-
pumpen, Kihlmaschinen, Kompressoren) auf dem Markt durchge-
setzt. Viele Prototypen sind gebaut und getestet worden, auch eine
Serie wasserstoffgetriebener Automobile. Hingegen sind Metall-
hydride ausserst erfolgreiche Produkte geworden sowohl als Elek-
troden in wiederaufladbaren Batterien (1996: ca. 400 Mio Stlick in
portablen Geréaten) und auch z.B. in Feuerdetektoren fir Flugzeuge.

Louis Schlapbach studierte Physik an der ETH Ziirich, wo er 1973 mit einer
Doktorarbeit iiber Magnetismus von flissigen Legierungen mit Metallen der
Seltenen Erden abschloss. Wéhrend eines Postdoc-Aufenthaltes an einem
CNRS-Laboratorium in Paris (1974-75) begann er sich fir Phdnomene von
Wasserstoffin Metallen und dessen Anwendungen als Energiespeicher zu inter-
essieren. Er baute dann an der ETH Ziirich vorwiegend mit NEFF-Unterstlitzung
eine kleine, sehr aktive Forschungsgruppe auf, deren Arbeiten aus dem Gebiete
«Wasserstoff in Metallen» weltweite Anerkennung fanden. Seit 1988 ist Louis
Schlapbach Professor an der Universitat Fribourg, wo er und seine Mitarbeiter
sich unter anderem mit Metall-Wasserstoff-Elektroden fiir Batterien sowie der
Rolle von Wasserstoff in der Materialwissenschaft befasst. Er ist Herausgeber
von zwei Springer-Blichern iiber «Hydrogen in Intermetallic Compounds».
Adresse des Autors: Professor Louis Schlapbach, Unité de recherche Physique
des Solides, Université de Fribourg, Pérolles, CH-1700 Fribourg; Tf.: 0041 (0) 26
300 90 66
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Dans des projets de recherche financés par le NEFF, Klaus Yvon
de l'université de Genéve a aussi développé des modéles de structu-
res cristallines et de cristallochimie des hydrures métalliques. Les
domaines de la synthése des matiéres et de la détermination de la
structure ont donné lieu a une collaboration intensive entre les deux
groupes soutenus par le laboratoire de diffusion des neutrons de
I'EPFZ.

Le soutien accordé par le NEFF pendant plusieurs années a per-
mis d'arriver aux quatre résultats principaux suivants:

» modéles cristallochimiques (université de Genéve) et

» des processus catalytiques de surface (EPFZ, puis université de
Fribourg) acceptés au niveau mondial,

» développement de composés intermétalliques pouvant contenir
des quantités particulierement élevées d'hydrogéne, comme BaReH,
et

» développement de composés intermétalliques basés sur des pha-
ses de Laves AB2 hyperstoechiométriques présentant la capacité de
stockage inhabituellement élevée de 800 Ah/kg.

Lareconnaissance de nos contributions scientifiques au niveau inter-
national nous a aussi valu d'étre chargé d'organiser le «International
Symposium on Metal Hydrogen Systems 1996». Il a eu lieu en ao(t
aux Diablerets avec 340 participants, une fois encore avec le précieux
soutien du NEFF.

Les hydrures métalliques, plus spécialement la technologie des
hydrures métalliques, ne sont parvenus jusqu'a présent a s'imposer
sur le marché que dans des cas particuliers de stockage réversible
d'hydrogéne gazeux, de purification de I'hydrogéne et de machines
thermiques (pompes a chaleur, machines réfrigérantes, compres-
seurs). Un grand nombre de prototypes ont été construits et testés,
ainsi qu'une série de voitures alimentées a I'hydrogéne. Les hydrures
métalliques sont devenus par contre des produits extrémement
demandés comme électrodes de batteries rechargeables (1996: envi-
ron 400 millions dans les appareils portatifs) et par exemple comme
partie constituante des détecteurs d'incendie des avions.

Louis Schlapbach a étudié laphysique a I'EPF de Zurich, ou il a terminé en 1973
son doctorat sur le magnétisme des alliages liquides avec les métaux des terres
rares. Durant son postdoc dans un laboratoire du CNRS a Paris, de 1974 a 1975,
ils'estintéresséaux phénoménesdel’hydrogénedansles métaux etasonemploi
comme accumulateur d'énergie. Par la suite, avec le soutien du NEFF, il a formé
un petitgroupe de recherches de I'hydrogéne dans les métaux al'EPF de Zurich.
Ses travaux sont mondialement reconnus. Depuis 1988, Louis Schlapbach est
professeur al'université de Fribourg, ou, avec ses collaborateurs, il s'intéresse
entre autres aux hydrures métalliques pour piles électriques ainsi qu'au réle de
I'nydrogene dans la science des matériaux. Il est I'éditeur de deux ouvrages sur
I'hydrogéne dans les composés intermétalliques parus aux éditions Springer.
Adressedel'auteur: Professeur Louis Schlapbach, Unité de recherche Physique
des Solides, Université de Fribourg, Pérolles, CH-1700 Fribourg; Tél.: 0041 (0)
26 300 90 66

Résultats grace au
soutien du NEFF

Perspectives

L’auteur:
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Gute Raumluftqualitat auch mit wenig Energie

Gute Raumluftqualitéat
Ist auch mit wenig Energie méglich

Grossprojekt

Mehrere

Forschergruppen ...

...und
verschiedene
Geldgeber

Luftstrémungen
energetisch bedeu-
tend

Peter Suter und Alfred Moser

Unter der Bezeichnung «Energierelevante Luftstromungen in Gebau-
den (ERL)» wurde in den Jahren 1986-93 ein grosses Forschungs-
vorhaben durchgefuihrt, welches in zweierlei Hinsicht die Bezeich-
nung «Grossprojekt» zu Recht tragt:

» Erstens wegen der Zusammensetzung und Zahl der beteiligten
Forschergruppen, namlichdreiaus dem Hochschulbereich und funf
aus dem privatwirtschaftlichen Bereich der Ingenieurbiiros und der
Gebaudetechnik-Industrie; das Projekt war nicht eine lose Kompi-
lation einzelner Ideen, sondern wurde zielgerichtet nach einem
(natlirlichden Ergebnissen entsprechend laufend adaptierten) Plan
mit drei Teilbereichen A, B, C und einer Gesamtleitung gefiihrt. Der
Freiheit der Forscher zu kreativen ldeen waren dadurch aber
keinerlei Grenzen gesetzt; Kreativitat scheint uns nicht so sehr die
Freiheit beliebiger Themenwahl zu sein, sondern vielmehr Raum
zum innovativen Finden neuer Zusammenhénge.

» Zweitens durch die Vielzahl der Geldgeber (neben NEFF auch
Nationalfonds, Kommission zur Férderung der Wirtschaft durch
Forschung, KWF, und Bundesamt fir Energiewirtschaft, BEW,
sowie Eigenmittel der Hochschulinstitute und auch der Firmen).
Mit einem Anteil von Uber 25 % an der Gesamtsumme von
11.8 Millionen Franken war der NEFF der grésste einzelne Geld-
geber des Projekts. Dank seines «langen Atems» war er mass-
gebend fir die Sicherung der Kontinuitat Gber die lange Projekt-
dauer. Eine zweite wesentliche Bedingung fir das Gelingen
solcher Mehr-Quellen-Projekte ist es, dass die beteiligten For-
schergruppe auch aus eigenen Mitteln wesentliche Beitrage er-
bringen, denn damit signalisieren sie glaubwirdig, dass sie an
einem fir sie prioritdren Thema arbeiten und nicht nur, weil gerade
Geldmittel vorhanden sind. Diesbezilglich haben nach unserer
Erfahrung Ausschreibungen, wie sie z.B. bei den Schwerpunkt-pro-
grammen des Nationalfonds die Regel sind, auch einen fragwirdi-
gen Aspekt.

Luftstrémungen sind energiewirtschaftlich wesentlich, weil sie etwa

fur einen Drittel des Warmebedarfs von Gebauden (Tendenz wach-

send) verantwortlich sind, was mehr als 10 % des Gesamtenergie-
einsatzes der Schweiz ausmacht, also etwa halb so viel wie die ganze

Industrie, oder ein Drittel des gesamten Verkehrs. Sie haben zwei

Aspekte, erstens sind sie ein wesentlicher Parameter fiir das thermi-

sche Wohlbefinden der Bewohner, zweitens sind sie zentral fir die

Luftqualitat, d.h. fur eine richtige Luftfeuchte und eine geringe Schad-

oder Geruchstoffkonzentration.
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Comment déepenser moins d’énergie
pour preserver la qualité de 'air

deS pIéC es d ’h ablta“on Peter Suter et Alfred Moser

Un projet de recherche de grande envergure intitulé «Aspects éner-
gétiques de l'aéraulique du batiment (AEAB)» a été mené au cours
des années 1986-1993. Il mérite a double titre son nom de «projet de
grande envergure»:

< Tout d'abord a cause de la composition et du nombre des groupes
de recherches associés, trois provenant des hautes écoles et cing
du secteur privé, des bureaux d'ingénieurs et de l'industrie des
techniques du batiment. Loin de consister en une compilation
d'idées disparates, le projet s'est déroulé selon un plan (bien enten-
du continuellement mis a jour selon les résultats) en trois volets A,
B et C et sous une direction générale. Il ne faudrait toutefois pas
croire que la créativité des chercheurs ait été limitée de quelque
facon que ce soit. En effet, la créativité ne nous semble pas con-
sister seulement a choisir un sujet de recherche en toute liberté,
mais bien plus a disposer du cadre nécessaire pour y découvrir des
relations nouvelles.

« Deuxiémement, a cause du nombre de bailleurs de fonds: Outre le
NEFF, le Fonds National, la commission pour I'encouragement de
la recherche scientifique CERS et I'Office fédéral de I'énergie
OFEN, ainsi que les moyens d'autofinancement des instituts des
hautes écoles et des entreprises. Avec une contribution de plus de
25 % de la somme totale de 11.8 millions de francs, le NEFF a été
le principal bailleur de fonds du projet. Grace a sa «persistance»,
son réle a été déterminant pour assurer la continuité a long terme
du projet. Une deuxiéme condition essentielle pour la réussite de
telles collaborations est que chaque groupe de recherche investi-
sse suffisamment de fonds propres pour indiquer qu'il participe au
projet de recherche par conviction et non pas seulement parce que
des subventions sont disponibles. Dans ce contexte, les appels
d'offres, comme ceuxlancés par exemple pour les programmes pri-
oritaires du Fonds national, présentent a notre avis des aspects
contestables.

Les écoulements d'air sont importants du point de vue de I'économie

énergétique, car ils comptent pour un tiers dans les besoins en cha-

leur des batiments (tendance croissante). Cela correspond a plus de

10 % de la consommation d'énergie de la Suisse, c'est-a-dire environ

la moitié de la consommation de toute l'industrie ou un tiers de celle

des transports. lls présentent deux aspects. lls constituent tout d'a-

bord un paramétre thermique essentiel pour le confort des personnes

résidant dans les locaux. lls sont aussi essentiels pour la qualité de

I'air, c'est-a-dire pour assurer une humidité appropriée de l'air et une

faible concentration de substances nocives et des odeurs. La maitrise

Projet de grande
envergure

Groupes de recher-
ches ...

... etplusieurs
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Gute Raumluftqualitat auch mit wenig Energie

Schwierigkeiten

Friiher
Energieverschwen-
dung

Neue
Forschungswerk-
zeuge

Drei Teilbereiche:

Einzelraum

Gesamtgebéude

Planung

Nun stellt aber die Beherrschung dieser Stromungen ein sehr schwie-

riges Problem dar,

» weil die Durchstromung der vielen Raume eines Gebaudes von
ihrer Anordnung, von den Queréffnungen und von den momen-
tanen Dricken auf den Aussenfassaden bestimmt sind,

» weil die Verhéltnisse im einzelnen Raum fiir die Benutzung ent-
scheidend sind, aber von den Bedingungen in den Nachbarrdumen
abhéangen,

» weil die Raumstromungen echt dreidimensional und turbulent sind,
wobei die Grundgleichungen fiinf hochgradig nichtlineare partielle
Differentialgleichungen darstellen und die Raumgeometrien samt
Mdbeln sehr vielfaltig sind,

» weil die Strémungen sehr schwach sein kénnen und missen und
deshalb sehr empfindlich auf die verschiedenen Antriebseffekte
(Strahleinfilhrung, Auftrieb, Uber- und Unterdriicke an Raum-
offnungen) reagieren.

Diese Schwierigkeit flihrte dazu, dass in der Vergangenheit durch

«Daumenregeln» geplant und einfach durch die Einfihrung von sehr

viel Luft eine mdglichst gute Durchmischung angestrebt wurde, um

wenigstens fur diesen Durchschnittszustand die Benutzeranfor-
derungen zu erfiillen — mit entsprechender Energieverschwendung.

In der Tat ist die gute Luftqualitat nicht im ganzen Raum nétig, son-

dern nur bei der Nase des Benutzers oder am Ort eines heiklen

Produktionsprozesses (Punktliftung). Das Erscheinen neuer experi-

menteller und rechnerischer Moglichkeiten (numerische Simulation

von Strémungen) macht es nun mdoglich, viel gezielter vorzugehen;
das Projekt ERL sollte hierzu die Werkzeuge erarbeiten und bis zur

Umsetzung in der Praxis fuhren.

ERL umfasste deshalb die folgenden drei eng zusammenge-
hdrenden Teilbereiche, welche vom NEFF unter Projektnr. 339 mit
0.9, 0.9 und 1.3 Mio. Franken geférdert wurden:

A. Luftstromung im Einzelraum: Entwicklung von Rechenverfahren

der numerischen Simulation samt Validation an sorgfaltigen Experi-

menten.

B. Luftstrémung durch das Gesamtgebaude: Entwicklung und Vali-

dation eines Rechenverfahrens sowie einer Messmethodik zur

Bestimmung des Austausches zwischen einzelnen Raumen.

C. Liftungssysteme und -planung: Praktische Erprobung neuartiger

Liftungssysteme und Erarbeitung von Unterlagen fiir den Planungs-

ablauf.

Zu jedem Teilbereich wird beispielhaft ein wesentliches Ergebnis,

welches von einem NEFF-Projekt erzielt wurde, dargestellt.
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de ces écoulements d'air constitue toutefois un probléme trés

complexe

 car le transport de l'air par les nombreuses piéces d'un batiment
dépend de leur disposition, des ouvertures transversales et des
pressions instantanées exercées sur les facades extérieures.

 carlessituations dans chaque local sont cruciales pour l'utilisation,
mais dépendent des conditions dans les locaux adjacents,

» car les écoulements dans les locaux sont tridimensionnels et
turbulents: les cinqg lois de base sont des équations différentielles
aux dérivées partielles fortement non linéaires et les géométries
des piéces meublées sont trés compliquées,

 car les écoulements peuvent et doivent étre tres faibles, donc trés
sensibles a différents effets d'entrainement (entrée du jet, poussée
ascensionnelle, surpressions et dépressions aux ouvertures de la
piece).

Ces difficultés ont conduit par le passé a se servir de régles «a vue de
nez» pour la conception et a s'efforcer simplement d'atteindre le
meilleur mélange possible en introduisant beaucoup d'air, ce qui
permettait de satisfaire aux exigences des occupants, au moins en
moyenne, mais causait un gaspillage d'énergie. En fait, la qualité de
I'air n'a pas besoin d'étre bonne dans toute la piéce, mais seulement
Ia ou est situé le nez de I'occupant ou la ou s'effectue un processus
de fabrication délicat (aération ponctuelle). L'apparition de nouvelles
possibilités de calcul (simulation numérique d'écoulements) per-
met de procéder de maniére bien plus ciblée. Le but du projet AEAB
était de fournir les outils nécessaires et d'assurer le transfert a la
pratique.

Le projet AEAB (NEFF no. 339) comportait donc trois volets forte-