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On demande de
l’interconnexion

Les thèmes en rapport avec l’énergie exercent une fascination,
font régulièrement l’objet de discussions publiques et se
manifestent sous la forme de solutions innovatrices. L’énergie
influe sur notre quotidien de multiples façons. D’où le côté
passionnant des débats sur ces questions.

Grâce aux efforts consentis au niveau de la recherche et du dé-
veloppement, nous sommes aujourd’hui en mesure d’utiliser,
pour de nombreuses applications, des solutions qui tiennent
compte des impératifs d’une consommation d’énergie réduite.
Dans le domaine de l’énergie, comme ailleurs, l’intercon-
nexion des structures devra progresser, afin que les initiatives
prises en Suisse, ce haut lieu de la technologie, puissent
déboucher sur des produits concrets et futuristes. C’est pour-
quoi l’encouragement ciblé de la part de l’Office fédéral de
l’énergie est important. 

Outre les facteurs techniques, il faut aussi prendre en con-
sidération les questions économiques, sociales et politiques.
Les coûts des sources d’énergie renouvelables doivent être
réduits afin que les technologies développées puissent mieux
s’imposer; une utilisation efficace de l’énergie, par exemple 
la réduction de la consommation des automobiles, doit être
stimulée si l’on ne veut pas devoir assister, les bras ballants,
aux conséquences du réchauffement climatique.

Les résultats obtenus – en particulier dans la recherche –
doivent être diffusés. Cela doit être fait en interconnexion avec
l’ensemble des intervenants de la recherche énergétique. 
Voilà encore une tâche que je me réjouis d’accomplir dans ma
nouvelle fonction!

Walter Steinmann
Nouveau directeur de l’Office fédéral de l’énergie

OFEN

L’OFEN emménage à
Ittigen près de Berne
L’Office fédéral de l’énergie a déménagé
une nouvelle fois. Il y a 3 ans, quittant di-
vers emplacements dispersés en ville, l’Of-
fice avait été regroupé dans le bâtiment
appelé Titanic, de construction récente, sis
à la rue Monbijou 74, à Berne. Maintenant,
c’est tout l’Office qui a été déplacé à la
Worblentalstrasse 32, à Ittigen, réalisant
ainsi un rapprochement géographique
avec l’OFEFP qui se trouvait déjà à Ittigen
depuis longtemps. En effet, l’OFEN tra-

vaille étroitement avec ce dernier, pour es-
sayer de mieux comprendre et de refréner
les effets de la production de l’énergie et
de son utilisation sur le climat.

Comme jusqu’ici, l’Office fédéral de l’éner-
gie comprend les trois divisions suivantes:
• Économie et Politique énergétique
• Droit et Énergie nucléaire
• Programmes
Cette dernière division est responsable 
du Programme SuisseEnergie et met en
réseau les différents acteurs de la re-
cherche et du développement en matière
d’énergie, des installations pilotes et de
démonstration ainsi que de la mise en
œuvre sur les marchés. 

Renseignements sur l’OFEN et le Program-
me SuisseEnergie:
www.Suisse-Energie.ch
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www.energieforschung.ch
Bienvenue sur le site Internet renouvelé !

Annemarie
Gemperli
ENET
CH-9320 Arbon

Visitez le site Internet renouvelé de la
RD&D énergétique en Suisse: www.ener-
gieforschung.ch ! La présentation des pro-
grammes de l’Office fédéral de l’énergie
(OFEN) vient d’être restructurée; elle per-
met dorénavant d’accéder directement aux
pages d’accueil des programmes ou à des
informations en rapport avec ceux-ci. La
page d’accueil d’ENET est maintenant sub-
divisée selon les rubriques suivantes:Trans-
fert de technologie, Publications ENET,
ENET-News-Ticker, ENET-NEWS, et Ma-
nifestations.

Le Service des Publications ENET est
pourvu de nouvelles fonctions

La recherche nouvellement structurée vous
permet d’accéder à toutes les publications
d’un programme déterminé, ou alors vous
choisissez directement l’auteur, un ou
plusieurs mots du titre d’une publication 
ou d’un projet, ou encore d’un résumé
(abstract).

Une fonction utile réside en la recherche de
texte dans un résumé (si celui-ci est dispo-
nible) ou dans l’ensemble des données
d’une publication (attention ! pas dans la
publication elle-même !). Pour parfaire le
tout, vous pouvez télécharger des fichiers
“pdf” et utiliser les nouveaux caddies pour
vos achats.

Grâce à l’intégration de la banque de don-
nées des publications reçues par ENET au
site Internet, vous pouvez commander en
ligne les rapports et les résultats les plus
récents de la recherche énergétique et des
installations pilotes et de démonstration, au
fur et à mesure de leur saisie dans notre
système informatique, ou alors, pour cer-
tains, les imprimer directement vous-même
comme fichier “pdf”.

Pour vous donner un aperçu aussi étendu
que possible des publications sur l’énergie,
les articles parus dans les revues spécia-
lisées et relevant des programmes de

Déplacez la souris sur l’un des
programmes de recherche; en
cliquant, vous recevrez de
plus amples informations.
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recherche sont aussi saisis, sous forme de
références bibliographiques. Les droits de
reproduction de ces articles étant réservés
aux éditeurs des revues, c’est à eux qu’on
s’adressera pour ces commandes.

En cliquant sur le titre de la publication,
vous recevrez le bloc d'informations com-
plet relatif à cette publication, avec la date
de parution, la langue ainsi que le pro-
gramme de recherche et le titre du projet
auxquels elle se rattache.

Commander et rechercher, rien de plus
facile !

Commandez la publication directement à
l’aide du caddie représenté à côté du titre
choisi, ou en cliquant sur le bouton intitulé
“Dans le caddie !”. Quand vous avez termi-
né votre choix de publications, cliquez sur
“Passer à la caisse” ou “Mon compte” et
inscrivez dans les champs correspondants
vos coordonnées pour la livraison. La confir-
mation de votre commande vous parviendra
sous peu par courrier électronique.

La possibilité de rechercher dans les textes
complets vous simplifie la recherche de
publications.

1. Champ de gauche: vous choisissez l’une
des rubriques proposées:Titre,Auteur, Nu-
méro de commande, Année, Numéro ou
Nom du projet, Programme, Résumé,Tout.

2. Champ de droite: vous tapez dans ce
champ le mot ou la partie de mot (en ajou-

tant dans ce cas*) que vous recherchez.
Exemples: a) saisie de biomasse pour ob-
tenir la liste de toutes les publications
comprenant le mot exact “biomasse”; 
b) saisie de bio* pour obtenir la liste de
toutes les publications dans lesquelles
apparaît le terme de recherche “bio” en
tant que mot entier ou partie de mot.

Saisie du texte

Résultat de la recherche:
programme de
recherche et nombre Indication fichier pdf

Choix de la langue

Nouvelles parutions

Résumé de votre
commande

Prix de la publication;
symbole “Caddie”:
commande possible;
symbole “i”: comman-
de impossible auprès
d’ENET

Liste des publications (titre,
auteur) classées selon leur
actualité

Accès à un pro-
gramme particulier

Rubriques de
recherche

Soutien actif et encourage-
ment de la collaboration
entre entreprises et instituts
de recherche.

Une compilation systématique
de tous les résultats de la re-
cherche et du développement
ainsi que des installations
pilotes et de démonstration.

Messages électroniques
hebdomadaires succincts en
rapport avec le domaine 
de l’énergie (événements et
informations importants).

Le magazine avec des rap-
ports, des reportages et des
suggestions provenant de
l’ensemble du secteur de la
recherche en énergie.

Infos sur les manifestations
actuelles dans le domaine de
l’énergie.

ENET a élargi son offre. Profitez-en!

3. Association logique: AND si tous les
termes de recherche indiqués doivent se
trouver sur la page en question; OR si 
au moins un des termes de recherche
indiqués doit se trouver sur la page en
question.
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ENET-News-Ticker: toujours au courant
des développements techniques

Ce service vous donne gratuitement, en
ligne, un certain nombre d’informations
d’actualité sur la recherche énergétique, les
publications des résultats les plus récents
des projets encouragés par l’OFEN, ainsi
que des renseignements sur des manifesta-
tions intéressantes.

Nous, les collaborateurs d’ENET, souhai-
tons cependant travailler encore plus étroi-
tement avec vous. Si vous avez connais-
sance ou organisez une conférence intéres-
sante ou un salon dans le domaine des éner-
gies renouvelables ou de l’utilisation ra-
tionnelle de l’énergie, vous pouvez nous
faire parvenir le lien URL que nous distri-
buerons sélectivement aux intéressés à
l’aide du service ENET-News-Ticker.

En complément du service ENET-News-
Ticker, nous vous soutenons dans la re-
cherche de partenaires de projet. Vous nous
envoyez (enet@temas.ch) une brève des-
cription du projet et un profil des exigences
à satisfaire par le partenaire de projet que
vous recherchez. Nous transmettrons ces in-
formations par le service ENET-News-Tic-
ker à des groupes de personnes intéressées.

Plus de 1200 personnes ont déjà sollicité le
service ENET-News-Ticker. Annoncez-
vous dès aujourd’hui sous: www.energie-
forschung.ch (ENET-News-Ticker) pour un
ou plusieurs domaines !

ENET-NEWS

Si vous vous intéressez à des sujets abordés
ou à des rapports cités dans les numéros an-
térieurs d'ENET-NEWS, vous les trouverez
sur cette page sous la forme de fichiers pdf.

Manifestations

La publication de manifestations, sémi-
naires, congrès ou ateliers en rapport avec
l'énergie vous donne un aperçu de cette offre
aux multiples facettes. Pour annoncer votre
participation, rien de plus simple! Les liens
Internet vous mettent directement en rela-
tion avec les organisateurs. 

Champ de droite:
texte à rechercher

Champ de
gauche:
recherche
par rubriques

Commande de 
la publication en
cliquant ici

Possibilité de télé-
charger en cliquant sur
ce symbole
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Plaque tournante entre la recherche 
et l’économie
Le transfert de technologie est basé 
sur une approche globale

Karl Höhener
Lars Nieba
ENET
CH-9320 Arbon

Qu’est-ce que le transfert de technologie ?

Le transfert de technologie peut être défini
comme le soutien actif de la collaboration
entre la recherche et l’industrie de manière
à faire déboucher les résultats de la re-
cherche sur des produits et des prestations
de services.

Le succès du transfert de technologie est
basé sur une approche globale constituée de
trois piliers (Fig. 1):
• l’encouragement des aspects techniques

et technologiques dans les domaines de
la science et de l’économie, en faveur du
développement de produits et de presta-
tions de services;

• l’encouragement des capacités opéra-
tionnelles d’une entreprise, telles que
méthodes et procédés de fabrication,
organisation et “facteurs mous” (soft
factors);

• l’encouragement des capacités de sou-
tien des relations commerciales, comme
le marketing, etc.

Quand le transfert de technologie com-
mence-t-il ?

Le transfert de technologie possède autant
de facettes qu’il y a de centres de transfert
de technologie. Les activités du Centre
ENET de transfert de technologie se
concentrent, dans le domaine de l’énergie,
sur les trois aspects prioritaires suivants:
1. une sensibilisation des chercheurs et des

entreprises, propre à chaque thème, avec
pour objectif déclaré la création de condi-
tions propices à l’établissement de rela-
tions personnelles entre les intéressés; 

2. la formulation en commun de questions
dont les réponses, une fois trouvées,
soient susceptibles d’intéresser vivement
le chercheur (par l’élargissement de
l’horizon de son savoir et de sa compré-
hension des procédés et des processus)
comme l’entrepreneur (par la solution de
problèmes d’actualité et la valorisation
de son savoir-faire); 

Fig. 1
Le succès du trans-
fert de technologie
est basé sur une
approche globale.
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3. le soutien des mécanismes de collabora-
tion (projets) au moyen d’une structura-
tion experte et d’un accompagnement
adéquat, pour permettre la réalisation des
objectifs.

Le transfert technologique commence donc
au moment où des personnalités compé-
tentes de la recherche et de l’économie dé-
battent ensemble de problèmes et de leurs
solutions. Ainsi débute le processus de mise
en confiance réciproque sans laquelle tout

transfert de technologie, quel qu’il soit, est
voué à l’échec. Le Centre ENET de trans-
fert de technologie, c’est cette plate-forme
créative qui déclenche ces processus, les
accompagne et diffuse leurs résultats.

On voit que le transfert technologique ne
peut être couronné de succès que lorsqu’il
se positionne judicieusement dans la chaîne
de développement et qu’il agit comme
plaque tournante entre la recherche et l’éco-
nomie. (Fig. 2)

L’observation attentive des développe-
ments technologiques, des champs d’appli-
cation de ces technologies et des interve-
nants concernés forme la base du succès de
l’utilisation de nouvelles technologies; elle
conditionne donc aussi le succès du trans-
fert technologique.

ENET, en tant que lieu de rencontre de tous
les domaines de la recherche énergétique,
est à même de suivre l’évolution technolo-
gique dans tous les programmes de l’OFEN.
Par conséquent, ENET peut mettre l’accent

sur des thèmes précis susceptibles d’inté-
resser le transfert de technologie. Pourtant,
ses activités ne s’arrêtent pas au transfert
technologique, mais peuvent aussi englober
le marketing, les objectifs de coûts et la
recherche de partenariats. (Fig. 3)

RD&D pluridisciplinaires dans le do-
maine de l’énergie

La position d’ENET en tant que lieu de ren-
contre des programmes de l’OFEN ouvre
de nouveaux horizons.

L’innovation surgit souvent à des interfaces
où plusieurs disciplines et groupes d’inté-
rêts se rencontrent (recherche, entreprises,
consommateurs). Ces interfaces et ces per-
sonnes compétentes sont les premiers
groupes cibles du transfert technologique
d’ENET. Les institutions du Domaine des
EPF, en tant que “réservoirs de cerveaux”
de la recherche et du développement tech-
nologique, jouent un rôle décisif dans le
succès de ce processus. 

Le Centre ENET de transfert de technolo-
gie veut combiner, dans une approche glo-
bale, la mise en œuvre des objectifs de la
politique de recherche énergétique (OFEN)
et le savoir-faire du Domaine des EPF. De
cette manière, il veut relier, en fonction du
but poursuivi, un certain nombre d’institu-

tions de recherche, que ce soient les Uni-
versités, les Hautes Écoles spécialisées ou
l’économie privée.

Des succès exemplaires : le Flyer...

La méthode de transfert technologique
d’ENET a déjà été utilisée pour le dévelop-
pement du Flyer, cette bicyclette assistée
d’un moteur électrique. Lors de la premiè-
re phase, il s’est agi de clarifier la faisabi-
lité des idées et concepts des fondateurs de

l’entreprise et de compléter de manière
sélective leurs excellentes connaissances
dans le domaine des vélos électriques. La
structuration claire de la démarche – asso-
ciation du meilleur spécialiste du Domaine
des EPF et des Hautes Écoles spécialisées,
définition d’étapes précises avec des vérifi-
cations, le tout étant suivi par une personne
compétente – a créé la confiance indispen-
sable à l’octroi des crédits nécessaires à la
croissance de l’entreprise. Dans ce projet,
les apports d’ENET ont consisté en la
clarification de la faisabilité de la technique
et de la construction, en la détermination 
du prix du marché et du budget ainsi qu’en
la préparation de la commercialisation
(Internet).

Fig. 2
On voit que le
transfert technolo-
gique ne peut être
couronné de succès
que lorsqu’il se po-
sitionne judicieuse-
ment dans la chaîne
de développement.
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...et les cellules photovoltaïques en
couches minces

La Suisse est à la pointe de la recherche
mondiale en matière de photovoltaïque; des
résultats marquants ont notamment été at-
teints dans la technique des cellules solaires
en couches  minces. Lors d’un workshop
organisé par ENET et par un chef de pro-
gramme de l’OFEN (Stefan Nowak), les
quatre principaux chercheurs suisses du
photovoltaïque (Jans Gobrecht, Michael
Grätzel, Arvind Shah et A.N. Tiwari) ont
discuté avec des représentants de l’indus-
trie d’un transfert de ces résultats vers des
produits industriels.

À part les négociations bilatérales, ce work-
shop a débouché encore sur d’autres activi-
tés, la fondation de start-ups. Le marché du

photovoltaïque croît chaque année d’envi-
ron 20% ; il se confirme que les nouvelles
cellules en couches minces ont de l’avenir;
c’est donc une chance à saisir pour la Suis-
se. Un coaching bien ciblé va grandement
aider les chercheurs des Hautes Écoles, de
telle sorte que la mise en œuvre des résul-
tats de leurs recherches conduise à de nou-
veaux produits se vendant bien.

Fig. 3
La position du
transfert technolo-
gique d’ENET en
tant que lieu de
rencontre des
programmes de
l’OFEN ouvre de
nouveaux horizons.

Transports

Le programme promotionnel
NewRide

Les deux-roues électriques sont les véhicules à
moteur de haut rendement qui ont les meilleures
chances de succès sur le marché. Leurs avantages
sont considérables: réduction des émissions de CO2,
du bruit et de la pollution dans les régions habitées,
économie de surface par rapport aux automobiles.
Dans le sillage de Bâle-Ville, le Canton de Berne
encourage dorénavant l’utilisation de vélos et
scooters électriques, par le biais du programme
promotionnel NewRide. 

Son objectif est d’encourager la commercialisation
et la diffusion, par:
• le soutien des commerçants, producteurs et im-

portateurs intéressés, ainsi que des entreprises,
Communes et groupes d’intérêts

• l’élimination des réticences à l’achat, notamment grâce aux
possibilités d’essai

• la création de synergies grâce à la mise sur pied d’un réseau
regroupant les milieux intéressés

• la préparation et la diffusion d’informations
• la coordination avec les activités d’autres Cantons et avec la

Confédération
• l’assurance qualité attestée par le label NewRide.

Le nouveau programme NewRide a été lancé en mars 2001. Plu-
sieurs Communes et différentes entreprises ont d’ores et déjà
confirmé leur soutien. Du 8 au 11 novembre, les premiers résul-
tats de ce programme seront présentés à l’occasion de la Foire
suisse Maison et MINERGIE, à Berne. Les participants les plus
engagés recevront un prix. D’autres Cantons, Communes et
entreprises seraient les bienvenus à NewRide pour la période 
2002 – 2004.

Informationen:
• Ruedi Meier, Chef du programme NewRide

ruedi.meier@bve.be.ch
• Martin Pulfer, Responsable du domaine Transports de l’OFEN

martin.pulfer@bfe.admin.ch
• Ueli Haefeli, Heidi Hofmann, IKAÖ

ueli.haefeli@ikaoe.unibe.ch 
heidi.hofmann@ikaoe.unibe.ch

www.NewRide.ch
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Département fédéral de l’environnement, d

Office fédéral de

Division Pr

Section Développement des programmes et Controlling (PC)
Secrétariat de la CORE
Coordination de la recherche/Relation avec la CTI
Chefs de programme (OFEN et tiers) 
Formation et post-formation

* Controlling
* Stratégie et coordination générale de SuisseEnergie
* Conception globale du marketing, y compris les relations publiques en général

Division Programme (APR)

Division Économie et Politique énergétique (AWP)

Division Droit et Énergie nucléaire (ARK)

Domaine d’influence directe de la CORE

Section Politique énergétique (EP)
Chefs de programme (OFEN et tiers)

Section Droit et pipelines (RR)

Autres offices fédéraux

Autres divisions
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Sur le chemin de la durabilité 
La Commission fédérale pour la recherche énergétique (CORE) 
poursuit une ligne de visée à long terme

“La CORE a de la recherche énergétique
une vision équilibrée; avec des représen-
tants de toutes les institutions importantes,
elle poursuit les objectifs à longue échéan-
ce qui devraient permettre de mener pro-
duction et consommation d’énergie sur le
chemin de la durabilité.” Hans-Rudolf Zul-
liger, président de la CORE (Commission
fédérale pour la Recherche Énergétique),
résume par ce propos la mission principale
de la CORE. Cette commission, fondée en
1986 déjà, donne son avis autorisé au
Conseil fédéral et au DETEC dans le do-
maine de la recherche énergétique et de sa
mise en œuvre. D’entente avec les milieux
intéressés de l’économie, de la science et
des administrations fédérale et cantonales,

elle élabore tous les quatre ans le Plan
directeur de la recherche énergétique.

Des directives pour les programmes de
recherche de l’Office fédéral de l’énergie

Marco Berg, de l’Union pétrolière suisse:
“La consommation de l’énergie doit se faire
durablement. La CORE place des barrières
de sécurité raisonnables le long du chemin
qui mène à cet objectif. Leur raison d’être
n’est pas seulement de guider le dévelop-
pement des technologies; elles doivent aus-
si en préciser les conditions d’utilisation.”
Pour cela, les divers programmes de re-
cherche énergétique sont régulièrement
passés sous la loupe et évalués. Depuis

1986, la CORE a tenu 73 séances au cours
desquelles ces programmes ont dû périodi-
quement être présentés, avec leurs points
forts et avec les travaux prévus pour leur
mise en œuvre. En outre, la CORE donne
son avis sur la recherche mandatée en ma-
tière d’énergie et sur les projets internatio-
naux de recherche qui lui sont soumis.

Louis Schlapbach, directeur du LFEM/EM-
PA ajoute: “Par ses conseils et suggestions,
la CORE doit aider à séparer l’ivraie du bon

Daniel Favrat et Martha Ch. Lux-Steiner.

La CORE, organe
consultatif du Dé-
partement fédéral

de l’environnement,
des transports, de
l’énergie et de la
communication

(DETEC).

grain, apportant ainsi sa contribution aux
décisions d’un État conscient de ses res-
ponsabilités et pour qui comptent les be-
soins de l’homme : la santé, la mobilité, l’in-
formation et la communication, ainsi que
les flux de matières et d’énergie.”

Formation et information, les lignes de
force des années à venir

La formation, de base ou continue, et la ges-
tion de l’information sont actuellement les
deux préoccupations centrales de la CORE.
S’y ajoutent la promotion systématique de
la relève dans le domaine de la recherche
énergétique et la sensibilisation de ces
chercheurs. Dieter Imboden, de l’EPF de

Marco Berg, Paul-Erich Zinsli et 
Giuseppina Togni (de g. à d.)
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Christian Kunze (à gauche) et Paul van Trigt.

Zurich: “La mutation de notre système
énergétique vers une plus grande durabilité
sera l’affaire de deux à trois générations.
Elle mobilisera les connaissances, mais ne
se fera pas sans une volonté politique
d’aboutir. Or, ces deux aspects du problème
sont basés sur de l’information.” Et Daniel
Favrat, de l’EPF de Lausanne, complète ce
propos dans l’optique de la situation glo-
bale: “La recherche énergétique représente
l’un des défis les plus importants de notre

société, sur une planète aux ressources limi-
tées et qui n’a qu’une capacité restreinte
d’élimination des polluants. C’est pourquoi
nos Hautes Écoles ont le devoir de trouver
des solutions axées sur l’avenir.”

Des contacts internationaux en vue de
solutions applicables mondialement

Vu que la problématique de l’énergie est de
portée mondiale, la recherche énergétique
repose aujourd’hui, elle aussi, sur la
coopération internationale. Le développe-
ment de systèmes pour une meilleure utili-
sation des technologies énergétiques mo-
dernes rencontre d’autant plus de succès
que son assise est large. Martha Ch. Lux-
Steiner de l’Institut Hahn-Meitner à Berlin:

“Dans le monde entier, il faudra faire des
efforts considérables si l’on veut pouvoir
couvrir localement les besoins en énergie
essentiellement par des sources d’énergie
renouvelables. La CORE peut influencer ce
processus de manière décisive, en encoura-
geant la mise à disposition des ressources
nécessaires au sein de réseaux nationaux et
internationaux de coopération.”

Hans-Rudolf Zulliger: “C’est pourquoi la
CORE se prononce en faveur d’une orien-
tation systématique de la recherche énergé-
tique qui garantisse la quête de solutions
raisonnables et efficaces, et cela, dans la
mesure du possible, indépendamment des
contraintes de la politique et de l’économie.”

Publication:
Plan directeur de la recherche énergétique
de la Confédération 2000 – 2003
version finale, novembre 1999, CORE/OFEN

Les membres de la CORE
Dr Hans-Rudolf Zulliger, président
Gretag SA, Regensdorf
� industrie

Dr Marco Berg
Union pétrolière, Zurich
� industrie pétrolière

Prof. Dr Daniel Favrat
EPF Lausanne

Prof. Dr Dieter Imboden
ETH Zurich

Ernst Jakob
Office de l'économie hydraulique et 
énergétique, Berne
� services cantonaux de l’énergie

Prof. Dr Christian Kunze
HES-SO/EIVD, Yverdon
� Hautes Ecoles spécialisées

Prof. Dr Martha Ch. Lux-Steiner
Hahn-Meitner-Institut, Berlin
� Universités

Kurt Rohrbach
BKW FMB Energie SA, Berne
� entreprises électriques, PSEL

Prof. Dr Louis Schlapbach
LFEM/EMPA, Dübendorf
� Fonds national, KTI

Giuseppina Togni
eTeam Sàrl, Zurich
� PME

Paul van Trigt
ABB Energie Services (Suisse), Zurich
� Industrie

Prof. Dr Peter Zweifel
Université de Zurich
� Fondements de l’économie énergétique

Observateurs:
Dr Gerhard Schriber
OFEN

Dr Paul-Erich Zinsli
OFES

Secrétariat:
Dr Andreas Gut
OFEN/Andreas.Gut@bfe.admin.ch

Louis Schlapbach, Andreas Gut et 
Hans-Rudolf Zulliger (de g. à d.)



L’initiative dite “Moratoire-plus” exige,
pour l’essentiel, qu’aucune autorisation ne
soit délivrée, sur une durée de 10 ans, ni
pour de nouvelles centrales nucléaires, ni
pour l’augmentation de la puissance des
centrales existantes. Par ailleurs, la prolon-
gation au-delà de 40 ans de l’exploitation
des centrales nucléaires existantes serait
soumise au référendum facultatif. Enfin,
l’initiative prévoit l’introduction d’une dé-
claration d’origine du courant électrique.

L’initiative dite “Sortir du nucléaire” re-
quiert, quant à elle, le démantèlement pro-
gressif des centrales nucléaires, au plus tard
après 30 ans d’exploitation. Elle exige en
outre l’interdiction du retraitement des élé-
ments de combustible irradiés provenant
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Conséquences des initiatives atomiques
Deux études analysent les conséquences énergétiques et 
économiques des deux initiatives atomiques

Ruedi Meier
Chef du programme
“Fondements de
l’économie énergé-
tique“ de l’OFEN
Bolligenstrasse 14b
CH-3006 Berne

Martin Beck
Responsable du
domaine “Fonde-
ments de l’écono-
mie énergétique“
de l’OFEN

des centrales nucléaires suisses. De plus, la
Confédération serait chargée d’édicter des
prescriptions légales obligeant les exploi-
tants et leurs actionnaires à supporter tous
les coûts occasionnés par l’exploitation et
le démantèlement des centrales nucléaires.
De même, le stockage définitif des déchets
radioactifs devrait être réglé. Enfin, l’ini-
tiative exige le passage à un approvision-
nement en électricité basé sur des sources
d’énergie non nucléaires, en évitant un rem-
placement par de l’électricité de provenan-
ce fossile si celle-ci est produite sans valo-
risation simultanée des rejets thermiques. 

La mise en œuvre des initiatives “Sortir du
nucléaire” et “Moratoire-plus” est techni-
quement réalisable, à condition toutefois

d’appliquer une politique énergétique net-
tement plus dirigiste et d’accepter les coûts
considérables qui en résulteraient. Les
conséquences du démantèlement accéléré
des centrales nucléaires sont présentées
dans deux rapports commandés par l’Offi-
ce fédéral de l’énergie à des bureaux privés.

Conséquences écologiques et relevant de
l’économie de l’énergie 

Selon les scénarios étudiés, “Moratoire-
plus” limiterait la durée d’exploitation des
centrales nucléaires à 40 ou 50 ans. À cau-
se de cela, différentes brèches importantes
apparaîtraient dans l’approvisionnement en
électricité à partir de 2015, lacunes qui
devraient être comblées par une offre sup-
plémentaire ou des économies renforcées

Liens Internet

Le programme de l’OFEN “Fondements
de l’économie énergétique” et ses
publications
www.ewg-bfe.ch

Prognos SA: l’entreprise européenne de
conseil en matière de stratégie d’avenir et
de bases de décision
www.prognos.ch

Ecoplan, études sur l’économie et
l’environnement
www.ecoplan.ch

Beznau I Beznau II Mühleberg Gösgen Leibstadt
KKB I KKB II KKM KKG KKL

Referenz-Szenarien
2019 2021 2022 2039 2044

„Strom ohne Atom“:
SoA-Szenarien 2004 2004 2004 2009 2014

„MoratoriumPlus“:
M+40-Szenarien 2009 2011 2012 2019 2024

„MoratoriumPlus“:
M+50-Szenarien 2019 2021 2022 2029 2034

La dernière année
d’exploitation de
chacune des cinq
centrales nucléaires
suisses, dans les
différents scénarios.
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Études:
Szenarien zu den Initiativen “Strom ohne
Atom” sowie “MoratoriumPlus”;
Prognos SA, Bâle, 2001

Wirtschaftliche Auswirkungen der Volks-
initiativen “Strom ohne Atom” und
“MoratoriumPlus”;
Ecoplan, Berne, 2001

La situation transitoire actuelle entre mo-
nopole et marché libre refrène l’ardeur de
nombreux propriétaires de petits aména-
gements hydrauliques prêts à investir. La loi
sur le marché de l’électricité (LME) a été
adoptée par le Parlement fin 2000. Le pro-
jet d’ordonnance est attendu au mois
d’août prochain, puis suivra la consultation

populaire (référendum), au plus tôt à la fin
de l’année. C’est dans ce contexte théma-
tique et temporel que s’est tenu le 21 avril
2001 le congrès annuel de l’Association des
usiniers romands (ADUR) et de son pendant
alémanique, l’ISKB. Les représentants de
l’OFEN, des producteurs indépendants, des
entreprises électriques, de l’Association
pour l’électricité respectueuse de l’environ-
nement (VUE) et de l’Association autri-
chienne pour la promotion des petits amé-
nagements hydrauliques (ÖVFK) ont discu-
té des chances et des conséquences de la
nouvelle loi ou de son rejet éventuel ainsi
que des revendications envers les futures
dispositions de l’ordonnance. 

Liens Internet

Renseignements et conseils sur l’utilisa-
tion de la force hydraulique par le biais
de petits aménagements hydrauliques
www.infoenergie.ch
www.iskb.ch

Publications, notices et statistiques
www.smallhydro.ch

Petits aménagements hydrauliques

Ouverture du marché de l’électricité – 
Où allons-nous ?

La question au
centre des débats
du congrès an-
nuel de l’ADUR:
“où l’ouverture
du marché de
l’électricité con-
duira-t-elle les
petits aménage-
ments hydrau-
liques?“

d’électricité. “Sortir du nucléaire”, de son
côté, demande la limitation de la durée
d’exploitation de ces centrales à 30 ans, ce
qui fait qu’il faudrait forcément disposer, en
2020, de solutions de remplacement pour
plus du tiers de la demande.

Les deux initiatives engendreraient des aug-
mentations importantes des émissions de
CO2 parce que, dans la perspective actuel-
le, le recours croissant à des centrales à
combustibles fossiles serait inévitable.
L’objectif suisse en matière de CO2 pour-
rait être difficilement atteint et seulement à
des coûts plus élevés. À partir de 2005, la
taxe sur le CO2 devrait être introduite pour
compenser les émissions supplémentaires
et réaliser les objectifs fixés. Dans le cas de
“Sortir du nucléaire”, des mesures coerci-
tives seraient nécessaires, en particulier
l’introduction de quotas de production et de
consommation  (avec le commerce des cer-
tificats); cette initiative demande en effet
que les nouvelles centrales nécessaires
soient exploitées seulement au moyen de
sources d’énergie renouvelables ou, dans le
cas d’une production thermique fossile, en
valorisant les rejets thermiques.

Conséquences économiques

Une sortie anticipée du nucléaire, comme le
propose “Sortir du nucléaire”, conduirait à
la perte d’environ un milliard de francs par
année sur une longue période. En contre-
partie, les risques liés à l’énergie nucléaire
seraient réduits. Ce seraient avant tout les
propriétaires des centrales nucléaires qui es-
suieraient des pertes importantes en capital.
Les industries grandes consommatrices
d’énergie et celles exposées à une concur-
rence étrangère importante (textile, papier)
subiraient aussi des réductions de chiffre
d’affaire. À l’opposé, les deux initiatives
n’auraient pratiquement pas d’incidence sur
les revenus des ménages.
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Le fond a été atteint
Le nouveau forage va poser le fondement de la 
première installation Hot-Dry-Rock en Suisse

Markus O. Häring
Geothermal
Explorers Ltd.
CH-4003 Bâle

Harald Gorhan
Chef du programme
Géothermie de
l’OFEN
c/o Electrowatt
Engineering SA
CH-8037 Zurich

Markus Geissmann
Responsable du
domaine Géothermie
de l’OFEN

La géothermie est disponible en quantité
considérable, indépendamment du temps et
sur toute la planète. 99% de la masse
terrestre a une température supérieure à
1’000 °C; seul à peine 1% de celle-ci se trou-
ve à moins de 100 °C. Telle est la toile de
fond sur laquelle trois domaines d’appli-
cation de la géothermie ont pris corps. D’une
part, des sondes géothermiques ont été ins-
tallées en grand nombre dans les couches su-
périeures du sol, notamment en rapport avec
les pompes à chaleur. D’autre part, la tech-
nique hydrothermique est utilisée aux pro-
fondeurs moyennes; elle consiste à amener
à la surface, par pompage, de l’eau chaude
d’une nappe phréatique profonde et à la re-
tourner à celle-ci par un second forage après
lui avoir prélevé de la chaleur.

À la poursuite du roc brûlant

La troisième possibilité de valorisation de
la chaleur terrestre se trouve dans les
couches cristallines situées entre 4 et 6 km
de profondeur, où l’on peut appliquer le pro-
cédé Hot-Dry-Rock. Dans ce procédé, de
l’eau froide est injectée sous pression, par
des forages profonds, dans un ensemble de
fissures agrandies artificiellement. L’eau
chauffée à environ 200 °C par la chaleur de
la Terre revient à la surface par d’autres fo-
rages. À l’aide d’un échangeur de chaleur,
on prélève de la chaleur de cette eau pres-
surisée surchauffée pour la transmettre à un
circuit secondaire. Ce dernier contient un
fluide dont le point d’ébullition est rela-
tivement bas, capable d’entraîner une tur-
bine à vapeur produisant de l’électricité et
de fournir de la chaleur à un réseau de dis-
tribution.

Le forage de sondage d’Otterbach à Bâle
doit vérifier, à une profondeur de 2,5 km, si
le lieu convient à une installation pilote. Il
doit clarifier s’il est possible d’utiliser le
procédé Hot-Dry-Rock sous nos latitudes;
de ce fait, il bénéficie de l’appui de l’OFEN,
du Canton de Bâle-Ville, des Services in-
dustriels de la Ville de Bâle (IWB), de la

Compagnie d’électricité de Bâle-Cam-
pagne (EBL) et de la Fondation G. H. En-
dress. Les responsables du projet sont en
contact étroit avec d’autres forages actuel-
lement en cours dans le monde entier, com-
me, par exemple, avec l’installation expéri-
mentale de l’UE située à Soultz-sous-Forêt,
en Alsace.

Emplacement avec possibilité de rac-
cordement au réseau de chauffage à dis-
tance

Markus O. Häring, le chef du projet, justi-
fie comme suit le choix de l’emplacement:
“Les conditions géologiques sont certes
idéales dans le Nord-Ouest de la Suisse pour
ce genre de forage. Cependant, une possible

Échange de tiges de
forage: cette nou-
velle installation
permet un échange
rapide de la tête de
forage.

Liens Internet

Renseignements
sur le programme
Géothermie de
l’OFEN
www.
geothermal-
energy.ch

Tout sur le projet
Deep-Heat-
Mining en cours 
à Otterbach
www.
geothermal.ch

Renseignements
sur la technique
de forage de
l’entreprise Unter-
grundspeicher-
und Geotechno-
logie-Systeme
GmbH
www.ugsnet.de
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alimentation, par la géothermie, du réseau
de chauffage à distance existant de la Ville
de Bâle s’est trouvée dès le début au centre
du débat. La chaleur ainsi captée pourrait,
en plus de celle produite par l’usine d’inci-
nération des ordures ménagères de la Ville,
être utilisée comme énergie de ruban et
conduire à une réduction sensible de la
consommation actuelle de gaz et de mazout
de ce réseau. Il est prévu d’injecter une puis-
sance thermique de 20 MW et une puissance
électrique de 3 MW dans les réseaux res-
pectifs de distribution. Cela correspond aux
besoins en électricité et en chaleur de 5’000
foyers environ.”

En 2000, le premier forage de sondage a dû
être interrompu à 1,5 km de profondeur pour
cause d’avarie technique. La technique
adoptée, qui exige beaucoup de temps lors
des manœuvres de tiges de forage, et les

caractéristiques de puissance de l’installa-
tion ont entraîné des complications qui ont
causé la rupture d’une tige. Cependant, la
bonne nouvelle est qu’il règne une tempé-
rature de 33 °C à 500 m de profondeur 
déjà, ce qui dépasse les prévisions les 
plus optimistes (gradient thermique de 
4,2 °C/100 m).

Le premier forage a pu cependant être
équipé d’une station sismique située à la

profondeur de 525 m. Cette installation de
mesure, placée pour la première fois dans
une région active sismiquement, ouvre au
Service séismologique suisse une possibi-
lité supplémentaire d’analyse intéressante.

Une technique plus performante pour le
nouveau forage

Le nouveau forage entamé en janvier 2001
est effectué au moyen d’une tour de forage

du type IRI Franks 900, d’une hauteur de
34 m. Cette installation permet un échange
considérablement plus rapide de la tête de
forage et un diamètre de forage plus grand,
donc des conditions plus stables lors du
percement. Le débit de boue de forage et la
capacité des pompes sont également plus
élevés, ce qui est important dans les couches
sédimentaires tendres.

Tandis que la technique de production
d’énergie est classique, on vérifie, avec le
forage profond d’Otterbach la fonctionna-
lité géothermique. Ce test de qualification
de l’emplacement d’Otterbach sera achevé
vers le milieu de l’année. En cas de résul-
tats positifs, un grand pas en avant aura été
fait vers la réalisation de la centrale géo-
thermique électrique et de chauffage selon
le procédé Hot-Dry-Rock, la première au
monde.

Schéma d’une cen-
trale géothermique
électrique et de
chauffage selon le
procédé Hot-Dry-
Rock. Si le forage
de sondage donne
des résultats posi-
tifs, une telle cen-
trale pourrait voir le
jour à Bâle.

Markus O. Häring
devant le panneau

d’information du
forage de sondage
d’Otterbach: “Ces

dernières semaines,
nous avons percé
une couche après

l’autre.“
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Produire mieux que simplement de l’énergie
Une bioraffinerie de conception nouvelle produit des fibres, 
du biogaz et des protéines à partir de l’herbe

Peter H. Müller
2B SA
CH-8600 Dübendorf

Fritz Widmer
Etawatt
Schaffhausen SA
CH-8200
Schaffhouse

Martin Rüegsegger
Responsable du
domaine Biomasse
de l’OFEN

Dans la zone industrielle Ebnat, à Schaff-
house, s’installe en ce moment la première
bioraffinerie industrielle, au titre d’installa-
tion pilote et de démonstration de l’OFEN.
Son exploitation débutera en août 2001; à
partir d’herbe, l’usine produira des fibres,
du biogaz, des engrais liquides et un
concentré de protéines ainsi que de l’élec-
tricité écologique. C’est un projet de la so-
ciété Bioénergie Schaffhouse SA, fondée
conjointement au printemps 2000 par les
milieux intéressés par la matière première,
les produits finis, la technologie ou les in-
vestissements écologiques.

Combinaison de différentes étapes de
traitement

La bioraffinerie permet d’utiliser la bio-
masse agricole d’une façon entièrement
nouvelle: pour la fabrication de produits à
haute valeur ajoutée. Fritz Widmer, d’Eta-
watt Schaffhouse SA – une entreprise gé-
nérale spécialisée dans les services énergé-
tiques et le contracting – commente les as-
pects du projet en rapport avec l’économie
de l’énergie: “Les arguments convaincants
de ce type de raffinerie sont, outre la con-
fection de produits intéressants, le recours
à des matières premières qui se renouvel-
lent naturellement dans la région et leur
transformation de façon décentralisée en
agents énergétiques renouvelables, injec-

tables dans les réseaux de distribution exis-
tants.”

L’entreprise 2B SA de Dübendorf, à la poin-
te de la technologie, a développé en 1998 à
Märwil (TG) une raffinerie pilote. C’est sur
la base de cette expérience que l’installa-
tion de Schaffhouse a été conçue. Peter H.
Müller: “À l’inverse de la première instal-
lation pilote, cette nouvelle bioraffinerie est
étudiée pour une production pendant toute
l’année; elle traitera une quantité d’herbe
correspondant à 5000 tonnes de matière
sèche par an. Dans un premier temps, la ma-

tière première sera soumise à un procédé de
digestion/séparation. Les fibres ainsi ob-
tenues pourront être utilisées – une fois
séchées et traitées – dans des matériaux
d’isolation (acoustique et thermique) pour
les applications les plus diverses ainsi que,
par exemple, comme matériau de renforce-
ment dans la fabrication des matières syn-
thétiques. L’eau résiduelle produite par
l’usine servira d’engrais ou sera tout sim-
plement dirigée vers la station d’épuration.”

Le procédé 2B de 
la bioraffinerie:
l’herbe sert à la
fabrication de
différents produits.

Pendant la construction de l’installation,
Peter H. Müller (à gauche) et Fritz Widmer
évoquent les questions qui se sont posées
au cours de l’étude du projet.

Caractéristiques techniques de la bioraffinerie
À l’entrée:
• biomasse (herbe, herbe ensilée, déchets végétaux flottants,

etc.) soit l’équivalent de 5000 t de substance sèche par année

À la sortie:
• fibres env. 2000 t/année
• biogaz env. 8,8 mio kWh/année
• concentré de protéines  env. 700 t/année
• biogaz injecté dans le réseau 

de gaz naturel env. 1 mio kWh/année
• électricité écologique env. 3 mio kWh/année
• chaleur industrielle écologique
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d’autres partenaires de la société Swiss
Citypower SA. Nous comptons pouvoir
livrer env. 4 millions de kWh par année.
Suivant la demande, le biogaz produit sera
aussi injecté dans le réseau de gaz naturel
passant à proximité. Il pourra ainsi être uti-
lisé comme moyen de chauffage, pour l’ex-
ploitation d’une installation combinée cha-
leur-force modulaire ou comme carburant
pour des véhicules hybrides.”

Travaux de construction dans la zone
humide, avec une partie du tapis roulant
d’amenée de l’herbe fraîche.

Le biogaz est produit dans ce 
bioréacteur de 600 m3.

Mise en exploitation par étapes successives

Alors que la production de fibres et d’éner-
gie va débuter ces prochaines semaines, la
deuxième phase, intermédiaire, prévoit la
fabrication, à l’aide d’un décanteur et d’un
séchoir, d’un concentré de protéines destiné
à l’alimentation animale (40% de protéines
brutes).

Soutenu par l’OFEN, le projet représente
globalement un investissement de CHF 
7 mio, y compris l’adaptation des bâtiments
et l’infrastructure.

Moteur de la cen-
trale CCF modulaire
pour la production
d’électricité et de
chaleur industrielle
à partir du biogaz.

Liens Internet

Services industriels de Schaffhouse/
Neuhausen
www.shpower.ch

Technologies de bioraffinage de
l’entreprise 2B SA
www.2bio.ch

Swiss Citypower SA, la marque énergé-
tique suisse pour les synergies et les
économies potentielles sur le marché
www.swisscitypower.ch

Électricité écologique produite à l’aide
de biogaz

Le biogaz qui se sera formé dans le réacteur
(teneur en méthane env. 70%) sera conduit
dans une cuve de stockage, puis, après un
traitement approprié (désulfuration), pour-
ra être utilisé dans une installation combi-
née chaleur-force modulaire. L’électricité
écologique produite sera injectée dans le
réseau public. Les pertes thermiques (re-
froidissement du moteur, gaz d’échappe-
ment et rayonnement) seront utilisées pour
le procédé de digestion et le séchage des
fibres ainsi que pour le chauffage de locaux
loués à des tiers dans le même immeuble.

Fritz Widmer: “Nous utilisons le biogaz en
premier lieu pour la fabrication des pro-
duits “GreenPOWER”, “GreenSTROM” et
“GreenGAS”, vendus par les Services in-
dustriels de Schaffhouse/Neuhausen et par
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Le vent attise l’incendie
En cinq mois seulement, le crédit “Lothar” a été 
entièrement engagé

Christoph
Rutschmann
Chef du programme
Bois de l’OFEN 
(P + D)
c/o ASEB/VHe
CH-8008 Zurich

Daniel Binggeli
Responsable du
domaine Bois de
l’OFEN

L’Association suisse pour l’énergie du bois
(ASEB) avait bien pensé qu’elle recevrait
un flot de requêtes, mais pas un tel ouragan.
Ainsi, le programme d’encouragement des
petits poêles à bois décidé en juin 2000 dut-
il être arrêté en janvier 2001 déjà. Le crédit
d’une valeur de 20 millions de CHF suffi-
sait tout juste pour donner suite aux requêtes
présentées avant la mi-décembre.

De nombreuses petites installations et des
répercussions positives 

Ce programme promotionnel prend donc en
compte, à raison d’environ 46%, les petits
poêles de puissance inférieure à 100 kW, et, à
raison de 35%, les grandes installations de
plus de 100 kW. Environ 3’800 petites instal-
lations ont bénéficié de subventions. Elles per-
mettent toutes une utilisation judicieuse de
l’énergie du bois, qui est renouvelable. Dans
20% des cas, il s’est agi de constructions nou-
velles, tandis que 30% des cas ont concerné
le remplacement de chaudières à mazout et
40% celui d’anciens chauffages à bois. Com-
me seules des installations de chauffage cer-
tifiées ont été soutenues dans le cadre du
programme, ces installations contribueront

également à une réduction
sensible des émissions.
Concernant les requêtes de
moins de 100 kW, la part des
installations de chauffage
central est prépondérante. 

À part les petites installa-
tions, la promotion concerne
environ 150 installations de
forte puissance (>100 kW),
250 augmentations de la
densité d’un réseau de

chauffage, 150 études de faisabilité et une
demi-douzaine de dépôts de bois-énergie.

Des installations pilotes posent les pre-
mières pierres pour l’avenir

En plus des grands projets, certaines instal-
lations pilotes et de démonstration, pour

La famille Graf à
Uttigen a pu instal-
ler une chaudière à
bois déchiqueté,
réalisant ainsi son
objectif d’utilisation
écologique du bois.

lesquelles 5,6% de la somme globale a été
réservée, méritent un intérêt particulier.
Cette démarche permet de subventionner
des solutions intéressantes à long terme
pour l’utilisation du bois-énergie.  Pour
l’OFEN, ce complément direct aux activi-
tés de recherche et de développement revêt
une priorité particulière.

L’évolution fulgu-
rante du nombre
des requêtes reçues
chaque quinzaine
par l’ASEB, du
lancement du pro-
gramme au début
de 2001.

Que va-t-il se passer
maintenant ?
Les demandes de subventionnement d’ins-
tallations de chauffage au bois qui n’ont
pas pu être prises en considération jus-
qu’ici ont été systématiquement portées
sur registre. Des crédits supplémentaires
pour l’énergie du bois vont être sollicités
du Parlement dans sa session d’automne
ou d’hiver. Si celui-ci les accorde, les re-
quêtes en attente à l’ASEB pourront être
prises en compte l’une après l’autre.

Par ailleurs, quelques Cantons ont lancé
des programmes promotionnels qui pren-
nent la relève du subventionnement des
chauffages à bois par la Confédération. Il
s’agit notamment de dispositions appli-
cables dans le contexte des rénovations.
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La technologie des piles 
à combustible en Suisse
Lars Nieba 
Andy Tauer
ENET
CH-9320 Arbon

En matière de technologie des piles à com-
bustible, la Suisse et ses chercheurs se sont
acquis, en comparaison internationale, une
position de tête. Dans plusieurs disciplines,
ils sont très compétents; ce sont des condi-
tions idéales pour la mise en œuvre de cette
technologie par notre industrie.

Dans un certain nombre d’applications, des
piles à combustible vont prendre le relais
des techniques actuelles de manière à pro-
duire de l’énergie électrique tout en res-
pectant l’environnement. Ce processus de
substitution devrait débuter dans une dizai-
ne d’années au plus tard.

Comment fonctionnent-elles ?

Les piles à combustible sont basées sur un
processus électro-chimique au cours du-
quel, en principe, de l’hydrogène et de
l’oxygène se combinent pour donner de
l’eau. Il en résulte un courant électrique qui
est généré de manière contrôlée. Ainsi, la
pile à combustible permet la production
directe de courant électrique, avec un ren-
dement élevé, sans qu’il soit nécessaire de
faire le détour par une machine thermique
et un générateur (Fig. 1).

Les différentes technologies

Il existe diverses technologies de piles à
combustible, qui se distinguent, entre
autres, par l’électrolyte, le porteur de
charges, les combustibles et les oxydants
admissibles, la température de fonctionne-
ment, la construction, enfin par les applica-
tions potentielles (Tab. 1). On les désigne
couramment à l’aide de sigles anglais indi-
quant l’électrolyte utilisé (exception:
DMFC qui veut dire Direct Methanol Fuel
Cell, un type particulier de Polymer Elec-
trolyte Fuel Cell (PEFC)).

Avantages et applications  

Ainsi qu’on le voit dans le Tableau 2, le ren-
dement élevé, une densité d’énergie élevée
également, la quantité minime de polluants

Sources:
[1] H. Colell, M. Bro-

nold, Chr. Leu,
Commercialising
Fuel Cell Products
Fuel Cell 2000,
Proceedings, 
L. Blomen (Ed.),
Lucerne, juillet
2000, 
pp. 19 – 28.

[2] US Department 
of defense report
to congressional
defense commit-
tees: On the
Utilization and
Demonstration of
Fuel Cells
www.dodfuelcell.
com/Strategy_
Report.pdf

[3] D’après Martin
Ruge, Séminaire
du projet Power-
Pac EPFZ et PSI,
avril 2001

produits, le fonctionnement quasi-silencieux
et un procédé neutre en termes de CO2 sont
autant d’avantages dont il faut tirer profit.

Perspectives commerciales

À court terme, c’est-à-dire durant ces dix
prochaines années, les piles à combustible
feront concurrence aux technologies tradi-
tionnelles dans les segments de marché
suivants:

• Systèmes de production décentralisée de
chaleur et d’électricité d’une puissance

électrique de 1 à 10 kW. Relevons ici le
système Sulzer-Hexis qui est sur le point
d’être commercialisé. D’après Sulzer, le
prix de vente visé, nécessaire à une forte
pénétration du marché, sera atteint dès la
production en série.

• Installations décentralisées de produc-
tion de chaleur et d’électricité d’une
puissance électrique de 200 kW. Certains
systèmes basés sur la technologie PAFC
font déjà l’objet d’essais sur une base

Fig. 1
Représentation
schématique d’une
pile à combustible à
électrolyte polymère
(PEFC) utilisant
l’hydrogène comme
combustible et
l’oxygène comme
partenaire de
réaction chimique.

Anode

La réaction de l’hy-
drogène dans la
couche-limite libè-
re des électrons,
grâce à la catalyse
du platine.

Membrane con-
ductrice pour les
protons

Perméable pour
les ions H+, mais
imperméable pour
les électrons e- et
pour les gaz

Cathode

Les électrons sont
captés par l’oxy-
gène O2 grâce à la
catalyse du plati-
ne; l’eau de réac-
tion se forme.
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commerciale, tandis que d’autres sys-
tèmes basés sur des piles à combustible
d’autres types sont en cours de dévelop-
pement.

• Équipements commerciaux remplaçant
les moteurs et générateurs de 1 kWél

environ. Il est réaliste de penser que le
développement et la production de sys-
tèmes commercialisables basés sur des
éléments PEFC va débuter au cours des
prochaines années.

À moyen terme, c’est-à-dire dans 10 à 20
ans, les piles à combustible sont suscep-
tibles de remplacer un très grand nombre
d’équipements dans une large gamme de
puissance. Il y a cependant, pour chaque
application, des obstacles spécifiques à sur-
monter et des conditions à satisfaire dictées
par le marché. Cela vaut notamment pour le
remplacement de petits accumulateurs de
moins de 10 Wél, pour lesquels le rendement
global est encore trop faible et le prix par
watt trop élevé [1]. 

État de la recherche et possibilités de
transfert technologique en Suisse

La Suisse et ses chercheurs jouissent d’une
longue tradition et leur savoir est appré-
ciable, en particulier dans le domaine des
PEFC et des SOFC. Pour ce dernier type,
Sulzer Hexis domine la recherche et le dé-
veloppement industriels. Ce système pro-
metteur de piles à combustible est le fruit

Tab. 1
Les technologies de
piles à combustible
et leurs caractéris-
tiques.
* Pouvoir calori-
fique supérieur
(Higher Heating
Value HHV): rende-
ment de la produc-
tion d’électricité à
partir du combus-
tible, état actuel de
développement des
prototypes et instal-
lations pilotes [2].

Tab. 2
Domaines d’appli-
cation et avantages
des piles à com-
bustibles [3].

Désignation de la Électrolyte, Combustible Oxydant Température Porteur Catalyseur Rendement *

technologie solide ou de fonction- de (higher heating
liquide nement charges value)

p. à c. à électrolyte oxyde de (CH4 et eau), air env. 1000°C O2– perovskite/ 40-55%
d’oxyde solide (Solid zirconium, H2, CO nickel
Oxide Fuel Cell), SOFC solide
p. à c. à électrolyte membrane H2, pur air env. 70°C H+ platine 40-50%
polymère (Polymer échangeuse (cellule directe 
Electrolyte Fuel Cell),  de cations, au méthanol:  
PEFC solide solution 
(ou PEM, Proton aqueuse de
Exchange Membrane) méthanol)
p. à c. à électrolyte acide phos- H2, pur air env. 200°C H+ platine ca. 40%
d’acide phosphorique phorique,  
(Phosphoric Acid Fuel liquide
Cell), PAFC
p. à c. à carbonate  carbonate de (CH4 et eau), air env. 650°C CO3

2– nickel 50-60%
fondu (Molten Carbo- métaux H2, CO
nate Fuel Cell), MCFC alcalins, liquide
pile à combustible hydroxyde de H2, pur air env. 70°C OH– nickel 50%
alcaline (Alkaline Fuel potassium, sans CO2

Cell), AFC liquide
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Avantage ou profit Application Nouvelle  Nouvelle Puissance
supplémentaire remplacée application application électrique
escompté mobile stationnaire

piles,
accumulateurs

alimentation du ré-
seau, générateurs,
accumulateurs
alimentation du ré-
seau, installation de
chauffage

accumulateurs au
plomb, moteurs à
combustion interne

installations de
couplage chaleur-
force, générateurs,
pompes à chaleur

installations de
couplage chaleur-
force, générateurs

systèmes 
portables, 
Natel

magnétoscopes, or-
dinateurs portables

appareils ménagers,
pour la maison ou
les loisirs
vélo, vélo-moteur

automobile

production décen-
tralisée d’électricité,
chauffage domes-
tique

groupes de secours

alimentation décen-
tralisée des grands
bâtiments en
énergie

approvisionnement
centralisé en
énergie

10 W

100 W

1 kW

10 kW

100 kW

>100 kW

densité d’énergie
élevée, recharge
rapide, faible poids,
pas de décharge
spontanée

fonctionnement
quasi-silencieux, ren-
dement élevé, quan-
tité minime de pol-
luants produite,
neutre en termes de
CO2 *

bon rendement,
quantité minime de
polluants produite,
neutre en termes de
CO2*, bonne image
de marque

* dans le cas de combustibles renouvelables 
(biogaz, méthanol, etc.)
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d’une collaboration efficace entre Sulzer
Hexis et le Domaine des EPF, sur la base
d’un projet.

Les principales institutions s’occupant de
recherche en matière de piles à combustible
sont le PSI à Villigen, les EPF de Zurich et
de Lausanne, le LFEM/EMPA et certaines
HES (Tab. 3).

La mise au point de piles à combustible fait
appel aux connaissances se rattachant à
différents domaines de la science et de
l’industrie: la technologie des matériaux,
les techniques de surface, l’électronique,
l’électro-chimie, la préparation de proto-
types, les techniques de fabrication, l’opti-
misation des procédés et le marketing.

Dans le domaine des éléments à électrolyte
polymère (PEFC), le niveau des connais-
sances technologiques en Suisse permet
d’escompter d’ici quelques années des pro-
duits commercialisables, notamment à la
puissance de 1 kWél environ.

Plus-values à différents stades de la chaîne
de production

Les piles à combustible peuvent être utili-
sées à différents niveaux comme “généra-
teurs de plus-value”. Le Tableau 4 donne un
aperçu de la question, aussi bien pour les
composants entrant dans la fabrication des
éléments que pour les systèmes complets se
présentant sous diverses formes.

Saisissons notre chance!

Les hautes qualifications des chercheurs et
des industriels suisses dans tous les secteurs
de la chaîne générateurs de plus-values sont
de bon augure pour l’utilisation rentable de
la technologie des piles à combustible. Le
partenariat de la science et de l’industrie
offre une excellente base pour positionner
notre pays en ce qui concerne cette techno-
logie clé. Les deux partenaires doivent être
prêts à reconnaître cette opportunité et à en
tirer profit dans un climat de confiance
réciproque.

Tab. 3
Points forts de la
recherche et possi-
bilités de transfert
de technologie dans
les centres de com-
pétence suisses 
(PSI, EPFZ, EPFL,
LFEM/EMPA et HES).

Tab. 4
Plus-values créées à
différents niveaux.

Transferts technologiques possibles
Nouvelle génération d’éléments à
électrolyte polymère

Construction de mini-piles à combus-
tible <10 W
Production industrielle d’équipements
de 1 kW

Nouvelle génération de “stacks” PEFC

Simplification de la technique des
systèmes, utilisation d’hydrocarbures
comme combustibles

Optimisation de composants électro-
chimiques
Essai et optimisation de systèmes PEFC

Nouvelle génération de SOFC et de
PEFC

Optimisation de SOFC,
anodes pour SOFC à basse tempéra-
ture, fabrication avantageuse

Sulzer Hexis: 
optimisation de piles SOFC
Étude et fabrication d’équipements 
de 1 kW

Thème de recherche
Développement de membranes de
conception nouvelle conduisant les
protons
Matériau pour les piles à combustible
convertissant directement le méthanol
Développement et intégration de
“stacks” à des systèmes complets de
piles à combustible
Gestion de l’eau dans les éléments à
électrolyte polymère
Optimisation de la tolérance au CO
des catalyseurs conducteurs et des
électrodes

Caractérisation in situ des PEFC

Banc d’essai pour piles à combustible

Nouveaux matériaux (oxydes métal-
liques, polymères) employés comme
catalyseurs conducteurs et électrodes
Électrolytes en couches minces pour
SOFC, nouveaux matériaux et substrats
d’anode de la famille des céramiques,
étude des mécanismes de réaction,
catalyse à l’interface anode/électrolyte,
nouveaux procédés de fabrication
Outils informatiques d’aide à la
conception de SOFC
Développement et série zéro d’un
équipement PEFC de 300 W

Plus-value directe au
niveau des éléments de
pile à combustible

Plus-value directe au
niveau de la pile à com-
bustible complète

Applications d’un équipement
à pile à combustible de 1 kW

Composants

film membrane pour PEFC
électrodes
conducteurs électriques

éléments de liaison bipolaires, châssis

réservoir de combustible, systèmes
de stockage de l’hydrogène

compresseurs, pompes, ventilateurs

commande et régulation

transformation du courant électrique,
affinage
Domaine d’application

appareils électriques portables, rem-
placement d’accumulateurs ou de mo-
teurs classiques à combustion interne
remplacement de générateurs diesel

moyens de locomotion propulsés de
manière respectueuse de l’environne-
ment (vélo, Microboard, chaise
roulante, bateau, etc.)

Compétence de partenaires
industriels potentiels

fabrication et travail du film
traitement des surfaces de métal, de
graphite ou de céramique, surfaces
catalytiques
travail de métaux et de matières
plastiques, frittage, découpage-poin-
çonnage, étampage, etc.
compression du gaz, bouteilles
pressurisées, systèmes de remplissage
du gaz
construction de pompes, moteurs et
appareils
électronique du réglage automa-
tique, logiciels correspondants, etc.
électrotechnique

Transfert possible vers les
fabricants de...
...appareils domestiques ou
ménagers (p.ex., tondeuses à gazon,
perceuses, etc.)
...matériel pour la construction,
machines agricoles ou les travaux en
forêt (p.ex., lampes de signalisation,
tronçonneuses, etc.)
...accessoires de camping, vélo,
Microboard, chaises roulantes
électriques, etc.
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L’OFEN ne se fait aucune illusion
Le développement de piles à combustible mérite certes un 
encouragement solide; il ne faut toutefois pas se faire d’illusions

Alphons
Hintermann
Responsable du
domaine Piles à
combustible à
hydrogène de 
l’OFEN

Martin Rüegsegger
Responsable du
domaine Piles à
combustible au
biogaz de l’OFEN

La technologie est d’une simplicité fasci-
nante et pourtant hautement complexe dans
son application. À partir d’agents énergé-
tiques chimiques et d’oxygène, les piles à
combustible produisent directement du
courant électrique. Pourtant, la concurren-
ce des méthodes classiques de production
d’électricité ainsi que des difficultés tech-
niques relevant des matériaux et de la
fabrication de “stacks” d’éléments bon
marché feront encore longtemps obstacle à
une forte pénétration du marché. 

Depuis plus de 10 ans, l’OFEN soutient et
encourage ces travaux de recherche et de
développement. Deux de ses représentants,
Alphons Hintermann, responsable du do-
maine Piles à combustible à hydrogène, et
Martin Rüegsegger, responsable du do-

maine Piles à combustible au gaz naturel et
au biogaz, donnent leur point de vue sur la
situation actuelle.

Quel niveau la technologie des piles à
combustible a-t-elle atteint ?

Alphons Hintermann: Aujourd’hui, cinq
technologies différentes sont appliquées
aux piles à combustible; elles se différen-
cient les unes des autres par le combustible,
la construction des éléments et par la tem-
pérature de fonctionnement correspondan-
te. Leur niveau de développement est certes
différent, mais on n’en est pas encore là où
les rapports publiés régulièrement dans les
médias le suggèrent, à savoir la commer-
cialisation prochaine.
Martin Rüegsegger: À moyen terme, les
chances de marché de tous les types de piles

à combustible sont encore intactes. Les
piles à électrolyte d’acide phosphorique
(PAFC) de 200 kW, originaires des USA,
sont aujourd’hui les plus développées et
commercialisées. Pour d’autres technolo-
gies, on peut obtenir des prototypes en y
mettant le prix et en attendant suffisamment
longtemps. Nous nous trouvons toujours et
encore au stade des installations pilotes où
il est question de tester la technique choi-
sie, ou au mieux dans la phase de démons-
tration, avec comme point fort la validation
économique.

Comment l’OFEN encourage-t-il les
activités de développement en cours ?

Martin Rüegsegger: Les activités les plus
importantes sont orientées aussi bien dans la
direction du type à électrolyte polymère
(PEFC) à basse température que du modèle
à électrolyte d’oxyde solide (SOFC) à hau-
te température. Dans le premier cas, le com-
bustible est de l’hydrogène ou du méthanol,
dans le second du gaz naturel ou du biogaz.
Ainsi, nous couvrons le domaine des équi-
pements mobiles comme celui des applica-
tions stationnaires. L’OFEN désire donc
continuellement améliorer et approfondir la

Martin Rüegsegger:
“Nous recherchons
des solutions à des
problèmes concrets,
et des développe-
ments nouveaux; 
et pourquoi pas des
percées technolo-
giques!”

Martin Rüegsegger:
“Les faits et les résultats sont

plus importants pour moi;
quand on me parle d’euphorie,

je reste prudent.”
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base des connaissances et assurer à long ter-
me la recherche et le développement. Par
ailleurs, nous voulons apporter des solutions
à des problèmes concrets et nous recher-
chons des développements nouveaux, par
exemple, des percées technologiques qui
conduisent à des piles de coût plus avanta-
geux. C’est pourquoi nous associons aussi-
tôt que possible aux projets R+D en cours
les partenaires industriels en charge des
composants du système (pompes, ventila-
teurs, vannes, électronique, etc.) ou des élé-
ments du “stack” (plaques bipolaires, pièces
de fixation, électrochimie, etc.) de même que
les futurs utilisateurs des piles à combus-

tible, leurs fabricants et les distributeurs
d’énergie (H2, biogaz, etc.).
Alphons Hintermann: Nous souhaitons,
outre cela, mettre en réseau de façon opti-
male le savoir acquis et nous saluons de ce
fait la collaboration intense des instituts de
recherche avec l’industrie, notamment avec
les PME, et la participation des Hautes
Écoles spécialisées. Nous aspirons, par
l’interconnexion des compétences et des
ressources, au maintien de la position de lea-
der de la technologie suisse qui peut se re-
poser sur sa force; celle-ci ne se situe pas dans
la production en masse, mais bien plutôt dans
des marchés sectoriels relevant de certaines
étapes de fabrication. Les techniques de fa-
brication de revêtements, les développe-

ments de matériaux, la fabrication de com-
posants, etc., en sont autant d’exemples mon-
trant le savoir-faire des industriels suisses.

Il ne se passe pas de jour sans que l’on
parle d’un nouveau produit en rapport
avec la pile à combustible. Les entreprises
essaient de s’y faire un nom; les clients po-
tentiels comme les investisseurs sont déso-
rientés par la diversité des applications.

Alphons Hintermann: Nous sommes heu-
reux que la technologie des piles à combus-
tible jouisse d’une bonne réputation dans les
médias du monde entier et nous aimerions la

conserver en créant des faits nouveaux par la
recherche et le développement ainsi que par
les installations P+D. Nous voulons mettre
sur le marché des produits aussi bons et avan-
tageux que possible et éviter toute promesse
qui ne puisse être tenue.
Martin Rüegsegger: Pour le marché et le suc-
cès commercial, il est aussi important que les
nouveaux systèmes de piles à combustible
aient, par rapport aux systèmes actuels, un
rendement global stable et plus élevé et qu’ils
soient plus avantageux et plus fiables que
ceux-ci. Aux plus petites puissances, on peut
envisager des solutions de rechange aux piles
des téléphones cellulaires ou d’autres petits
appareils électroniques. Ici, une percée pour-
rait avoir lieu très rapidement, même s’il est

difficile de faire des pronostics. Le domaine
des puissances moyennes, de 1 à 200 kW,
offre diverses variantes d’applications sta-
tionnaires ou mobiles et son développement
potentiel est considérable. Une utilisation
comme installation combinée chaleur-force
modulaire au titre de production décentrali-
sée d’énergie dans les agglomérations a de
grands avantages: des pertes minimes à 
la transmission grâce à la proximité du
consommateur; et l’aptitude à compléter et
renforcer le réseau par des installations
silencieuses, nécessitant peu d’entretien et
respectant l’environnement.

Quelle orientation prend l’encouragement
futur des piles à combustible par l’OFEN ?

Alphons Hintermann: Il s’agit encore et
toujours d’établir des faits palpables dans un
climat ambiant d’espoirs et d’illusions. Il faut
développer des composants de piles à com-

bustible prêts à fonctionner et trouver des
partenaires industriels avec lesquels nous
puissions pénétrer durablement le marché.
Pour cela, il est nécessaire de définir les
délimitations des différents systèmes, de
procéder par étapes aux développements et
de trouver des marchés sectoriels.
Martin Rüegsegger: L’OFEN préfère suivre
la voie qui consiste à assurer les connais-
sances de base, car une trop grande eupho-
rie, ou le fait que des investisseurs se lancent
sans réfléchir, pourrait, dans peu d’années,
se retourner contre la technologie des piles à
combustible si toutes les attentes n’étaient
pas satisfaites. L’OFEN soutient, par un
engagement à long terme, cette technologie
intéressante et futuriste et veut contribuer
activement à tracer son avenir.

Alphons Hinter-
mann:
“Nous désirons
mettre en réseau 
les connaissances
actuelles de façon
optimale.”

Alphons Hintermann:
“Les piles à combustibles sont
des convertisseurs d’énergie
intéressants. Il ne faut guère
s’attendre à leur commercia-
lisation à grande échelle au
cours des vingt prochaines

années, à part certaines
applications sectorielles.”
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PSI: À la pointe grâce 
aux choix opérés
Dans le domaine de la technologie à basse température, 
la recherche a abordé des thèmes importants 

Günther Scherer
Institut 
Paul Scherrer 
CH-5232 Villigen

Bien que le principe de la pile à combus-
tible soit connu depuis longtemps, il a fallu
attendre certaines avancées décisives en
technologie des matériaux pour que les
activités de développement s’accélèrent
dans le monde entier. Au PSI à Villigen, ces
travaux ont aussi commencé il y a une di-
zaine d’années. C’est ainsi qu’une équipe
internationale de chercheurs est à l’œuvre
dans le secteur des connaissances de base
de la technologie PEFC. Grâce à sa basse
température de fonctionnement, cette pile à
combustible convient aux applications aus-
si bien stationnaires que mobiles, voire
portables. C’est pourquoi l’industrie auto-
mobile s’y intéresse aussi.

Le défi principal lancé à la recherche et au
développement de piles à combustible à
basse température réside, d’une part, dans
l’infrastructure liée au combustible, et
d’autre part, dans l’abaissement aussi
massif que possible du coût des matériaux
et de la fabrication. Ce sont là des éléments
clés si l’on veut améliorer les chances de
cette pile sur les marchés.

Une membrane polymère à partir d’un
matériau disponible dans le commerce

L’équipe de chercheurs de l’IPS qui tra-
vaille sur la pile à combustible à électro-
lyte polymère s’attaque donc aux trois
secteurs des composants, des modules et
des aspects systémiques. Au cours de l’an-
née 2000, des travaux importants ont été
réalisés dans chacun de ces trois secteurs.

Les piles PEFC recourent à une membrane
polymère qui conduit les ions tout en sépa-
rant l’hydrogène de l’air. À la recherche
d’un matériau plus avantageux pour cette
membrane, le PSI a étudié un procédé de
fabrication faisant appel au greffage par
irradiation: une chaîne principale FEP est
irradiée et subit une greffe à l’aide de

Source:
PSI – Scientific
Report 2000/
Volume V
General Energy.

“Stack“ PEFC de 100 éléments refroidis à
l’eau et de surface active 200 cm2 chacun,
pour le projet de démonstration d’une pile 
à combustible de 6 kW.

Fuel Cell 2001 à Lucerne
Les experts des piles à combustible vont se
rencontrer sous peu à Lucerne, à l’occasion
du congrès annuel “Fuel Cell 2001”. Le
Palais de la culture et des congrès ac-
cueillera, du 2 au 6 juillet 2001, les trois
manifestations suivantes: le congrès “The
Fuel Cell Home”, axé sur la pratique, le
congrès scientifique “1st European PEFC
Forum” et l’exposition internationale des
tout nouveaux développements de pro-
duits et d’accessoires. Ces manifestations
répondent au besoin d’informations dé-
taillées sur les développements techniques
et les possibilités de commercialisation.
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styrène. En lui ajoutant une fonction acide
sulfonique (SO3H), on obtient à partir d’un
matériau vendu dans le commerce une
membrane conduisant les ions.

Conjurer les dangers

Quand on cherche des solutions à un pro-
blème, il faut toujours penser à la produc-
tion industrielle future. Un apport irrégulier
de gaz, le dessèchement de la membrane
polymère et la condensation d’eau dans les
électrodes font courir le danger d’une in-
version de la différence de potentiel aux
bornes d’un ou de plusieurs éléments de la
pile. C’est pourquoi le comportement des
composants impliqués a été étudié expéri-
mentalement. Par ailleurs, l’humidification
des membranes est un sujet important de re-
cherche dans le domaine des piles PEFC,
car il serait souhaitable de pouvoir se passer
des appareils auxiliaires dont on a besoin
aujourd’hui.

Considérer le système propulseur dans
son ensemble

La plaque bipolaire est l’un des éléments
constitutifs principaux du stack; il faut donc
poursuivre l’optimisation de sa construc-

tion et des matériaux qui la constituent.
Dans son installation expérimentale de 100
éléments de pile, le PSI est parvenu à une
puissance spécifique de 330 W/kg et à une
puissance nominale de 6,4 kW. Pour ré-
pondre aux exigences relevant de la tech-
nique des matériaux, notamment la résis-
tance à la corrosion au contact d’électro-
lytes acides, de l’hydrogène, de la chaleur
et de l’humidité, le choix s’est porté sur un
matériau à base de graphite. La collabora-

tion étroite avec l’industrie et l’EPFZ a
conduit à la réalisation d’un stack refroidi
à l’eau.

Dans l’intervalle, le PSI a mis au point une
pile à combustible dont le stack a 8,5 kW,
destinée à une application mobile expéri-
mentale. Ce projet a pu être mené à bien
grâce au caractère interdisciplinaire de
l’équipe de chercheurs: les aspects électro-
techniques, par exemple l’usage d’un super-
condensateur, ont aussi pu être étudiés.
Ainsi, toute la chaîne de propulsion d’un
véhicule a été calculée et dimensionnée, y
compris la régulation et les équipements
auxiliaires.

Moins de métaux nobles = des coûts
acceptables pour le marché

L’objectif de coûts de production plus avan-
tageux pour les piles à combustible a remis
en question le choix du platine, un métal
noble. La pile PEFC à basse température a

Le forum PEFC, organisé par l’Institut Paul
Scherrer, se tiendra désormais à Lucerne tous
les deux ans, en alternance avec le forum
SOFC. Les travaux scientifiques des spécia-
listes internationaux se trouvent ici au centre
des débats.

De son côté, le congrès “The Fuel Cell Home”
réunira des spécialistes renommés pour dis-
cuter de la situation du pétrole et évaluer les
chances de la technique des piles à combus-
tible dans les domaines de la mobilité et du
bâtiment. De nombreuses questions en rap-
port avec l’introduction des piles à combus-

tible restent en suspens; elles concernent
aussi bien le combustible, son transport et
son stockage que le rendement des instal-
lations actuelles.

Liens Internet

Aperçu du “European Fuel Cell Forum”
www.efcf.com
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besoin de platine comme catalyseur élec-
trique. On le dépose sur des particules de
graphite dans la couche active des élec-
trodes. De grandes quantités de platine
conduisent à une tension et une densité de
courant élevées, donc à une puissance im-
portante par unité de surface. Mais l’incon-
vénient de cette solution est son coût élevé.
C’est pourquoi le positionnement des par-
ties en platine sur le matériau constitutif des
électrodes a fait l’objet d’études particu-
lières.

Rendre les canaux visibles

Des réflexions sur l’alimentation en hydro-
gène des piles à combustibles mobiles ont
conduit à la mise au point d’un type diffé-
rent, la DMFC (= Direct Methanol Fuel
Cell), qui utilise directement le méthanol.

La radiographie aux neutrons a permis à au
PSI de rendre visible le comportement du
gaz carbonique au sein des différents flux;
ce CO2, qui prend naissance à l’anode par
oxydation du méthanol, s’accumule dans
les canaux de gaz des plaques et bloque peu
à peu l’accès du mélange de méthanol et
d’eau à l’interface électrode/membrane.
Les résultats sont utilisés actuellement pour
l’optimisation de la géométrie des canaux.

On demande à l’avenir un système
durable

L’équipe du PSI se propose de relever les
défis les plus divers. D’une part, elle veut
continuer à se concentrer sur la technologie
à basse température, de manière à rester un
centre d’excellence capable de transmettre
à un large cercle d’intéressés ses connais-
sances et sa solide expérience. Par ailleurs,
son interdisciplinarité lui permet de ré-
pondre aux exigences du développement de
nouveaux matériaux, de modules optimisés
et de solutions globales au niveau des sys-
tèmes complets. En effet, les questions de
détail ne doivent pas faire perdre de vue que
l’“énergie grise” doit aussi être prise en
compte si l’on veut pouvoir disposer
demain d’un système énergétique de con-
ception vraiment durable.

L’expérience Neutra: grâce à la source neu-
trons SINQ, on peut voir le flux dans l’anode
de la pile DMFC à faible densité de courant
(à gauche) ou à densité plus élevée (à droite).
Entrée du méthanol: en haut à gauche
(barre horizontale foncée). Sortie: coin infé-
rieur droit. Les canaux pleins de gaz (CO2)
apparaissent en clair dans la figure. Ils
bloquent la circulation du méthanol.
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En trio, 
ça sonne beaucoup mieux
Les essais de trois installations 
de pile à combustible

Stephan Renz
Thoma & Renz
Conseils
CH-4051 Bâle

Thomas Wälchli
Daniel Laager
Elektra Birseck
CH-4142 
Münchenstein

Harald Raak
Sulzer Hexis SA
CH-8404
Winterthur

Dans la région bâloise, on rencontre ac-
tuellement trois projets pilotes mettant en
œuvre des technologies de pile à combus-
tible différentes. Leurs promoteurs se sont
lancés pour faire œuvre de pionnier, pour
enchaîner sur leur expérience de plusieurs
années avec les centrales de couplage cha-
leur-force (CCF) modulaires, ou enfin par
intérêt pour des technologies peu polluantes
et de rendement élevé. Une installation
SOFC de Sulzer Hexis SA et une unité
PAFC de la maison américaine ONSI ont
été installées successivement avec le sou-
tien de l’OFEN; de son côté, la Compagnie
d’électricité Elektra Birseck (EBM), à
Münchenstein, a mis en service à l’autom-
ne 2000 une unité PEFC d’Alstom-Ballard,
avec l’aide du PSEL, le Fonds pour projets
et études de l’économie électrique. Il est ré-
jouissant de constater que les expériences
faites de part et d’autre confirment l’aspect
prometteur de ces technologies modernes.

La PAFC chez AEB

La société “Alternativ-Energie Birsfelden”
(AEB) fournit de la chaleur depuis le mi-
lieu des années 80 à un quartier d’habita-
tion et aux artisans de cette ville, à raison
d’environ 15 mio kWh/an. Ce faisant, elle
valorise à l’aide de pompes à chaleur les re-
jets thermiques de la toute proche centrale
hydroélectrique sur le Rhin.

La pile à combustible à électrolyte d’acide
phosphorique (PAFC) d’ONSI qu’AEB a
installée l’année dernière est dimensionnée
pour 200 kWel et 220 kWth. La température
de sortie vaut 75 °C (voire 120 °C dans le
cas d’un prélèvement à haute température).
L’acide phosphorique, l’électrolyte liquide,
est retenu dans un corps poreux. L’hydro-
gène nécessaire est produit dans un réfor-
meur à partir du gaz naturel. Il y a déjà plus
de 200 installations de ce type en service
dans le monde. Comme, par ailleurs, l’essai

d’un modèle antérieur réalisé de 1993 à
1998 en conditions réelles par les SI de Ge-
nève, avec 40'000 heures d’exploitation, a
été couronné de succès, le choix s’est porté
tout naturellement sur ce type de pile à com-
bustible, aujourd’hui perfectionné.

Après un départ sans histoire le 1er août
2000, il fallut effectuer quelques réglages
techniques qui mirent à l’épreuve la colla-
boration du fabricant, de l’importateur et du
propriétaire ou de son responsable de l’ex-
ploitation. Depuis novembre 2000, l’instal-
lation fonctionne sans aucun incident et ré-
pond aux exigences du cahier des charges.

Déchargement et
montage de la pile
à combustible PAFC
à son emplacement
à Birsfelden.
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Le rendement électrique mesuré, compte
tenu de tous les équipements auxiliaires,
vaut 41%. L’isolation thermique de l’en-
ceinte de l’installation est satisfaisante; elle
est conçue pour l’exploitation en plein air.
Il y eut cependant des émissions sonores
gênantes pour les habitations environ-
nantes, si bien qu’il fallut poser un pot
d’échappement.

Les expériences faites confirment que la
PAFC convient bien comme centrale CCF
modulaire. L’installation de l’AEB montre
en outre que des utilisateurs régionaux ont
aussi leur chance, même avec une organi-
sation restreinte sans support technique.

À Cologne, une autre PAFC d’ONSI fonc-
tionnant au biogaz est en service. Les
exploitants des 15 piles à combustible de 
ce fabricant actuellement en service en
Europe se sont regroupés et se rencontrent
périodiquement pour échanger leurs im-
pressions.

Une PEFC chez EBM

La compagnie Elektra Birseck (EBM) à
Münchenstein exploite depuis octobre 2000
la troisième pile à combustible d’Alstom-
Ballard au monde dans la classe des 250 kW.
Cette pile à électrolyte polymère fonction-
ne aussi avec l’hydrogène produit à partir
du gaz naturel et possède un électrolyte so-
lide conduisant les ions. Installée au siège
de la compagnie, elle délivre, à titre d’es-
sai, de l’électricité et de la chaleur. Comme

L’installation PEFC
de l’Elektra Birseck
(EBM) à München-

stein. A droite: le
cœur de l’installa-
tion, son “stack“. 
La procédure de

réception des
équipements s’est
achevée à la fin de

mars 2001.

L’installation PAFC est en service continu de-
puis novembre 2000 et délivre de la chaleur
au réseau local de distribution de l’AEB.

ce type d’équipement implique des tempé-
ratures relativement basses, on le dévelop-
pe, à part les installations stationnaires, sur-
tout en vue d’applications mobiles de petite
taille.

EBM exploite des centrales CCF modu-
laires depuis 1982; elles sont aujourd’hui
au nombre de 49 et leur puissance totale
dépasse 5 MW. L’exploitation d’une pre-
mière pile à combustible a pour but d’ana-
lyser les possibilités de remplacement de
ces installations CCF. La puissance de la
nouvelle PEFC est de 212 kWel et 240 kWth,
sa température de fonctionnement de 80 °C
environ. À l’avenir, ses rejets thermiques
pourront servir de substitut du mazout pour
la production de chaleur nécessaire aux bâ-
timents de l’Elektra Birseck. Contrairement
au marché américain, on s’intéresse en
Europe à la production simultanée d’élec-
tricité et de chaleur. La construction d’une
usine de fabrication purement européenne
répond à cette spécificité du marché.

La réception de la nouvelle installation a eu
lieu le 30 mars 2001. Les difficultés tech-

niques initiales, apparues généralement là
où on ne les attendait pas, dans les équipe-
ments périphériques, avaient pu auparavant
être surmontées en étroite collaboration
avec le fournisseur. Depuis lors, EBM a at-
teint une disponibilité de plus de 60% déjà.
Les interruptions d’exploitation sont aussi
dues aux nombreuses visites de groupes in-
téressés par cette installation pilote, et à
l’exécution de modifications.

EBM participe à la société AEB, si bien que
les essais en cours seront très utiles aux
développements futurs de ces deux techno-
logies de piles à combustible. En principe,
cette technique énergétique futuriste est
considérée positivement. On en attend un
renforcement de l’approvisionnement dé-
centralisé en chaleur et en électricité,
proche du consommateur client.

Et la SOFC au Gymnase économique

C’est à la fin de 1998 déjà que l’une des six
unités SOFC de Sulzer Hexis participant
aux essais in situ dans le monde entier, a été
installée au Gymnase économique de Bâle.
Cette technologie à haute température
mettant en jeu un électrolyte à oxyde de
zirconium permet le recours direct au gaz
naturel.

L’installation complète le système de
chauffage des bâtiments scolaires. Elle a
permis aussi d’étudier la technique de
construction des stacks, qui a été perfec-
tionnée. En tout, quatre stacks ont été utili-
sés dans ce but. Avec approximativement
8000 heures d’exploitation, l’année 2000 a
vu une puissance maximum de 1120 Wel et
un rendement électrique moyen de 30%.
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Une accélération des dégradations et des
ruptures isolées d’éléments a été constatée
suite à des arrêts occasionnels de plusieurs
jours de la production d’énergie, pour
analyser certains aspects particuliers. Les
travaux de développement du nouveau
modèle pour la présérie destinée aux essais
in situ à grande échelle, à partir de 2001,
tiennent compte de ces constatations. D’une

part, Sulzer Hexis se fixe l’objectif réaliste
d’une durée de vie de 40'000 heures pour le
stack; d’autre part, on travaille à l’abaisse-
ment de la température de fonctionnement
et à la réduction des coûts de fabrication 
par le biais d’optimisations au niveau de la
technique des matériaux.

Liens Internet

Le fabricant américain de piles à combus-
tible
www.onsicorp.com

La compagnie Elektra Birseck à München-
stein
www.ebm.ch

Un aperçu de l’entreprise Alstom du
secteur de l’énergie
www.alstom.de

Ballard – Power to change the world
www.ballard.com

La technologie Sulzer-Hexis pour la pro-
duction de chaleur et d’électricité dans 
les villas
www.hexis.ch

La nouvelle pile à
combustible de
Sulzer Hexis, la
HXS 1000 Pre-
miere, va faire
l’objet d’essais in
situ dans plu-
sieurs pays dès
l’automne 2001.

La pile à combus-
tible “HXS 1000
Premiere”, conçue
pour les maisons
individuelles, sera
lancée en autom-
ne 2001 pour un
essai de quatre ans
sur le terrain. La
production décen-
tralisée d’électrici-
té et de chaleur
avec un rende-
ment électrique et
un rendement glo-
bal élevés doit se

faire sa place sur la
scène internationa-
le. Le nouveau mo-
dèle de Sulzer Hexis
tire profit des résul-
tats techniques ré-
cents obtenus avec
les installations pi-
lotes; il se distingue
par sa construction
compacte et un
chauffage d’appoint
intégré (à titre de
complément pour
parer à toute éven-
tualité). En outre, il

est possible de dresser un télédiagnostic
électronique de l’installation par le biais
d’une liaison ISDN/RNIS, ce qui est très pra-
tique pour conseiller à distance les installa-
teurs locaux et l’exploitant.

Il est prévu de commercialiser ce système
dans le cadre du contracting énergétique,
pour décharger le client de tout risque tant
au niveau de l’investissement que de
l’exploitation.

Une SOFC avec du biogaz comme com-
bustible de remplacement 

Dans le cadre des activités de recherche en
cours, une installation pilote sera mise en
place sous peu dans une exploitation agri-
cole à Lully, près de Lausanne. Il s’agit de
vérifier si la SOFC est adaptée au biogaz.
Cette exploitation produit déjà du biogaz
au moyen de quatre digesteurs, alimentant
le moteur à combustion interne d’une ins-
tallation de CCF modulaire. Avec le soutien
de l’OFEN et la collaboration de l’EPFL, on
analysera le biogaz avant la combustion
dans la nouvelle pile et déterminera l’effet
de sa composition sur le rendement. Par ce
test, on pourra évaluer les possibilités et les
limites de l’utilisation de cette pile à com-
bustible pour la production décentralisée
d’électricité dans les pays en voie d’indus-
trialisation.

Une dimension internationale
Les essais sur le terrain vont commencer sous peu 
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même de la quantité de chaleur prélevée au
circuit du chauffage, qui doit être compen-
sée ultérieurement. Pour des pompes à cha-
leur délivrant la chaleur à 50 °C environ, ces
pertes indirectes représentent jusqu’à 80%
de l’énergie nécessaire au dégivrage. Quand
la température du circuit utilisateur est plus
basse, les pertes sont cependant moindres.

Chaleur ambiante30

Le dégivrage demande trop d’énergie
Une analyse des méthodes de dégivrage des 
pompes à chaleur air/eau explique comment réduire les pertes

Martin Zogg
Chef du programme
Chaleur ambiante,
rejets thermiques et
couplage chaleur-
force de l’OFEN
Kirchstutz 3
CH-3414 Oberburg

Fabrice Rognon
Responsable du
domaine Chaleur
ambiante, rejets
thermiques et
couplage chaleur-
force de l’OFEN

Les pertes dues au dégivrage atteignent,
pour les pompes à chaleur air/eau, 10 à 15%
de la consommation totale d’électricité des
installations. L’amélioration des méthodes
de dégivrage pourrait ainsi considérable-
ment contribuer à celle des coefficients de
performance annuels moyens. C’est pour-
quoi l’Office fédéral de l’énergie a lancé 
un projet dont le but est d’améliorer le
dégivrage des évaporateurs utilisant l’air
comme source de chaleur.

Inversion du cycle ou intervention du gaz
chaud

Dans une première phase du projet, les
méthodes usuelles de dégivrage ont été
soumises à une analyse détaillée. Alors que,
dans la réfrigération industrielle, le chauf-
fage électrique direct est le procédé courant
de dégivrage, celui de la pompe à chaleur a
lieu presque exclusivement par l’inversion
du cycle (une commutation à l’intérieur du
circuit de travail de la pompe à chaleur
conduit à la permutation de l’évaporateur et
du condenseur pour la durée du dégivrage
– Figure en’haut) ou à l’aide de gaz chaud
(le compresseur ne fait circuler le fluide de
travail que par l’évaporateur à dégivrer –
Figure en bas). Plus des 3/4 des nouvelles
pompes à chaleur air/eau recourent au dé-
givrage par inversion du cycle.

Lors de l’évaluation du dégivrage par in-
version du cycle, les pertes consécutives à
la perte de charge et aux fuites des vannes
effectuant la commutation, ne sont en
général pas prises en compte. Il en va de

Rapport final:
Verbesserung des Abtauens bei luftbeauf-
schlagten Verdampfern, Phase 1: Analyse
gängiger Abtauverfahren. Rapport final,
OFEN
B. Hubacher, M. Ehrbar
A télécharger: 
www.waermepumpe.ch/fe (Berichte)
ou à commander auprès d’ENET
N° 9816187
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Principe de l’inver-
sion du cycle: pour
la durée du dégi-
vrage, l’évaporateur
et le condenseur
sont permutés.
(Source: Rapport
final)

Les pertes indirectes au cours de l’inversion
du cycle relativisent l’avantage générale-
ment admis pour cette méthode par rapport
au dégivrage par gaz chaud.

Autres méthodes, au vu de la situation
problématique du dégivrage

L’analyse thermodynamique détaillée
montre que les deux procédés de dégivrage
sont comparables du point de vue énergé-
tique, au moins dans le cas où la chaleur est
délivrée à température élevée. La faible puis-
sance de chauffage s’avère problématique
lors du dégivrage au gaz chaud. Souvent, elle
ne garantit pas le dégivrage complet de la
surface de l’évaporateur et l’on peut avoir de
mauvaises surprises, dues à l’effet de la
convection naturelle de l’air ambiant dans
l’évaporateur. Le rapport final aborde aussi
d’autres méthodes de dégivrage.

La construction de l’évaporateur et de
l’égouttoir est aussi de première impor-
tance. Par exemple, l’eau de fonte doit pou-
voir s’écouler de l’évaporateur de manière
à ne pas regeler ultérieurement.

Tandis qu’en technique du froid, avec des
températures en général constantes du côté
de l’évaporateur, le dégivrage peut être
lancé et stoppé par une simple horloge, les
conditions de fonctionnement des pompes
à chaleur sont bien plus complexes, la
température et l’humidité de l’air variant
constamment. Le début et la fin du dégi-
vrage doivent être commandés en fonction
des besoins. Le rapport final de la phase 1
présente en détail les stratégies adoptées à
cet effet dans la pratique, ainsi que d’autres
propositions non encore testées.

Durant les prochaines phases du projet,
l’analyse des caractéristiques d’un grand
nombre de pompes à chaleur air/eau testées
va permettre une comparaison fondée des
méthodes actuelles de dégivrage. Sur cette
base, des améliorations seront élaborées et
testées.
L’auteur: Martin Zogg

Principe du dégivrage par gaz chaud: 
le compresseur ne fait circuler le fluide de
travail qu’à travers l’évaporateur à dégivrer.
(Diagramme tiré du rapport final)

Pompes à chaleur pour le marché
de la rénovation
Le symposium 2001 du Programme de recherche UAW, qui a eu
lieu le 8 mai, était consacré principalement aux solutions propo-
sées pour faciliter le recours à la pompe à chaleur dans le marché
de la rénovation. Des aspects très divers de la question ont été
abordés, des exigences techniques de ce domaine aux approches
de coopération en vue de la poursuite des développements, de
la production et de la diffusion de la Swiss Retrofit Heat Pump,
en passant par les expériences faites in situ avec le prototype de
ce modèle.

Comme, jusqu’à présent, les pompes à chaleur n’ont pas pu per-
cer dans le marché de la rénovation des chauffages – à l’inverse
du succès notoire qu’elles rencontrent dans les nouvelles construc-
tions – on mesure toute la signification que revêtait la présenta-
tion de ces nouveaux résultats de recherche.

Le texte des exposés peut être téléchargé sur Internet:
www.waermepumpe.ch/fe
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On demande des données
Des études de faisabilité montrent différentes méthodes
d’amélioration des statistiques de consommation

Roland Brüniger
Chef du programme
Électricité de l’OFEN
c/o R. Brüniger SA
CH-8913
Ottenbach

Erwin Gautschi
Responsable du
domaine Électricité
de l’OFEN

Comment déterminer avec certitude la
consommation d’électricité sur tout le ter-
ritoire suisse? Sur quelles données se baser
pour affirmer que des changements sont in-
tervenus dans la consommation d’électrici-
té? Il faut impérativement disposer de don-
nées statistiques significatives et fiables.
Les bases permettant de définir les mesures
à prendre en rapport avec la saisie pério-
dique des données, ont pu être formulées
pour l’OFEN grâce à deux études de faisa-
bilité. Alors que, pour les domaines de
l’éclairage et de la mobilité, le matériel sta-
tistique approprié existe déjà, d’autres ana-
lyses sont nécessaires dans les catégories
des installations techniques du bâtiment,
des chauffe-eau électriques, du chauffage
électrique, de l’énergie auxiliaire consom-
mée par les autres chauffages ainsi que pour
les composants des installations de ventila-
tion. Il s’agit ici en premier lieu d’obtenir
des indices caractéristiques représentatifs
de chaque type d’installation.

À chaque catégorie ses données

L’étude examine la procédure correcte, les
méthodes, le volume des données, la réso-
lution nécessaire à la saisie et le coût pro-
bable de l’opération. Par catégorie d’appa-
reils, les données devraient renseigner sur:
• l’étendue du stock et le nombre d’entrées

et de sorties
• les caractéristiques techniques en rapport

avec l’énergie (puissance consommée en
marche, en mode veilleuse, à l’arrêt)

• les modes de fonctionnement et les
cycles courants, en rapport avec l’attitu-
de des utilisateurs

Une qualité des données adaptée aux
besoins

Une tâche essentielle consiste à déterminer
la résolution et la précision vraiment né-
cessaires. Par souci du rapport coût/béné-
fice, les catégories de consommateurs insi-
gnifiantes au point de vue de l’énergie 
(< 0,5 % de la consommation nationale) ne

Le mode veilleuse en question
La troisième conférence de l’Agence inter-
nationale de l’énergie (AIE) sur le thème
“Standby Power” s’est tenue en février
2001 à Tokyo. Un premier atelier intitulé
“Le mode veilleuse – Un problème qui nous
concerne tous” avait eu lieu en janvier 1999
sous l’égide de l’AIE. Une année plus tard
suivait le deuxième atelier, à Bruxelles cet-
te fois, sous le titre “La réduction de la
consommation en mode veilleuse: possibi-
lités et défis”. La conférence de Tokyo a
donc été le troisième atelier de la série, pro-
bablement aussi le dernier. De nombreux
aspects de ce problème bien connu qu’est
la consommation d’énergie des appareils y
ont été examinés, suivant la devise “Vers
une solution harmonisée”. Des recherches
dans différents pays montrent qu’environ
10 % de la consommation d’électricité dans
les ménages sont dus au mode veilleuse.

On estime que tous les pays de l’OCDE
consomment ensemble 200 TWh/année
d’électricité en mode veilleuse, soit environ
2,2 % de leur consommation globale d’élec-
tricité, ce qui est la cause de 1 % des émis-
sions de CO2 de ces pays.

Les magnétoscopes et les appareils audio ainsi
que les ordinateurs appartiennent à la caté-
gorie des “dévoreurs silencieux d’électricité”.
Dans le monde entier, la consommation en
mode veilleuse a tendance à croître; c’est
pourquoi les fabricants d’appareils sont sou-
mis à des pressions croissantes leur deman-
dant de réduire de manière drastique cette
consommation.

À l’occasion de cette conférence, le chef du
programme Électricité de l’OFEN a présenté
au public international deux résultats de la

recherche énergétique suisse en matière
d’électricité. Il s’agissait d’abord de l’étude
“La mise en réseau dans les ménages et son
impact sur la consommation d’électricité”.
Par ailleurs, le “Déclenchement des serveurs
pendant la nuit et le week-end” a suscité
beaucoup d’intérêt.

Les économies potentielles ne sont pas seu-
lement importantes dans l’hémisphère occi-
dental; au contraire, il faut prendre en consi-
dération bien plus encore les pays en voie
d’industrialisation: par exemple, les ventes de
téléviseurs couleur en Chine (30 millions en
2000) permettent d’estimer à 5 – 20 TWh/
année les économies d’énergie possibles dans
ce cas.

Le label “Energy Star” se rapporte également
à la consommation en mode veilleuse de dif-

Lien internet

Aperçu du pro-
gramme de
recherche de
l’OFEN
www.electricity-
research.ch
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feront pas l’objet d’un recensement exact.
Pourtant, il faut tenir compte, pour ces
catégories aujourd’hui insignifiantes, des
développements potentiels.

En ce qui concerne les groupes des appa-
reils ménagers, de l’électronique de diver-
tissement, de la bureautique et des appareils
de communication, le matériel statistique
disponible permet la définition d’une ving-
taine de catégories au niveau de la consom-
mation d’électricité.

Les deux études ont montré qu’on pourrait
nettement améliorer, sans effort dispropor-
tionné, la qualité des données dans certaines
catégories. Dans d’autres domaines, par
contre, il est très difficile de déterminer
exactement la consommation d’énergie.

Études de faisabilité:
– Datenerhebung im Programm „Elektri-

zität“,Verbrauchsgruppen: Beleuchtung,
Haustechnik, Mobilität usw.
ARGE Arena – Bush Energie; direction
du projet: Jürg Nipkow; déc. 2000

– Datenerhebung im Elektrizitätsbereich
Bereiche: Haushaltgeräte, Unterhaltungs-
elektronik, Büro- und Kommunikations-
geräte, Industrie
ARGE Basics – Encontrol – Meyer &
Schaltegger; janv. 2001

férents appareils. On envisage des valeurs
de 1 W pour les téléviseurs, 2 W pour les
magnétoscopes et 3 W pour les appareils
combinant ces deux applications. D’une
manière générale, il est important de viser
une consommation réduite en mode
veilleuse dès la conception d’un appareil.
C’est une tâche du ressort de l’industrie. Le
client, cependant, peut et doit soutenir cet-
te évolution en réclamant des appareils à
bon rendement énergétique.

Liens Internet

Renseignements sur le thème “Standby
Power”
www.iea.org
www.openplanet.co.jp
www.wirklich-aus.de

PIV – Panneaux Isolants 
sous Vide
Un nouveau projet international de l’AIE examine
l’application de la technique du vide à l’isolation
des bâtiments.

Mark Zimmermann
Chef du programme
Systèmes et installa-
tions techniques
pour le bâtiment 
de l’OFEN
c/o LFEM/EMPA
CH-8600 Dübendorf

Martin Stettler
Responsable du
domaine 
Systèmes pour le
bâtiment de l’OFEN

La technique d’isolation des bâtiments évo-
lue dans deux directions: vers des couches
isolantes plus épaisses, et vers une conduc-
tivité thermique plus réduite des ma-
tériaux utilisés. Ces dernières an-
nées, cette dernière méthode a été
appliquée avec succès au déve-
loppement de fenêtres super-
isolantes. Le triple vitrage, un
revêtement déposé sur les
surfaces intérieure et exté-
rieure, enfin le remplissa-
ge avec un gaz rare sont
autant de mots-clés en la matière.

On demande des isolations murales plus
minces

Pendant ce temps, du côté des parois, les
systèmes d’isolation devenaient toujours
plus épais pour répondre à l’importance
croissante des standards de construction

modernes prescrivant une utilisa-
tion économe de l’énergie. Or, les
volumes et épaisseurs de parois
nécessaires qui, dans les nou-
velles constructions, ne posent
souvent aucune difficulté lors de
l’établissement des plans, ne sont
guère possibles dans le domaine
de la rénovation. C’est pourquoi
le développement de panneaux
isolants minces de conductivité
thermique très réduite prend une
signification particulière.

Les panneaux isolants sous vide
(PIV) se composent d’un maté-
riau pour le cœur et d’une enve-
loppe étanche aux gaz de par sa
soudure, de sorte que le vide peut
être fait à l’intérieur du panneau.
Cette technique est déjà ap-
pliquée industriellement, par
exemple dans le système de piles

Les panneaux iso-
lants sous vide (PIV)
sont constitués 
d’un matériau pour
le cœur et d’une
enveloppe étanche
aux gaz de par sa
soudure.
(Fig.: ZZ Wancor)

Isolation thermique
posée à l’intérieur

d’un bâtiment, sans
perte importante de

place grâce au
recours aux pan-

neaux PIV.
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PIV sont aussi utilisés en remplacement du
liège ou autre matériau de faible épaisseur;
ce faisant, ils procurent une meilleure iso-
lation thermique.

En raison du vide régnant à l’intérieur, les
panneaux ne doivent être ni coupés, ni per-
cés ou perforés; ils requièrent une manu-
tention soigneuse au montage. Il faut dis-
tinguer ici la situation sur le chantier et la
production des éléments préfabriqués.
Alors que, dans le premier cas, une protec-
tion par la mousse d’un fin manteau de ma-
tière synthétique (p.ex. du polystyrène) est
nécessaire, on peut utiliser des plaques non
protégées ou de forme spéciale lors du
montage en usine de parois, portes, caissons
de stores à rouleaux, fenêtres, etc. Des es-
sais ont aussi eu lieu avec des PIV protégés
par un vitrage.

d’air entouré par exemple d’une structure
poreuse de dioxyde de silicium. Ils sont
fabriqués à partir d’oxyde métallique, de
polymères, de carbone et d’autres maté-
riaux. Un aérogel est formé de particules
d’une taille de 1 à 10 nm, qui s’accrochent
les unes aux autres en formant une chaîne;
l’indice caractéristique de la surface atteint
jusqu’à 800 m2/g, tandis que la densité des
particules est de l’ordre de 120 kg/m3.

Les PIV à l’épreuve de la pratique

Grâce au soutien du projet PIV par l’OFEN,
soutien axé sur les tests pratiques, les pre-
mières expériences ont pu être faites dans
le domaine de l’enveloppe et des installa-
tions techniques du bâtiment. Les proprié-
tés étonnantes de ce matériel isolant de hau-
te performance soulèvent de nouvelles
questions techniques et de physique du bâ-
timent auxquelles une collaboration inter-
nationale cherche désormais à répondre.

Dans la rénovation des bâtiments auxquels
on ne peut, pour des raisons esthétiques ou
techniques, ajouter aucune isolation exté-
rieure, les PIV appliqués à la face intérieu-
re du bâtiment représentent de précieuses
économies de place. Cette technique d’iso-
lation prend toute sa signification égale-
ment dans les constructions nouvelles (par
exemple dans les immeubles à plusieurs
appartements) quand il s’agit d’utiliser au
mieux la surface de sol à disposition. Les

Des matériaux prodigieux

Jusqu’ici, le matériau du cœur des panneaux
a toujours été constitué d’acide silicique py-
rogène à haute dispersion et d’aérogels, car
ceux-ci possèdent de par leur structure mi-
croporeuse une conductivité thermique très
réduite. Les aérogels – comme leur nom
l’indique – sont des matériaux extrêmement
poreux, et donc très légers, qui ne sont com-
posés que de peu de matière solide, de 90%

à combustible de Sulzer Hexis et dans les
accumulateurs Zebra de MES-DEA. Ses
applications potentielles à l’isolation ther-
mique des bâtiments sont considérables.

De nouvelles possibilités dans la rénova-
tion de bâtiments

Les standards modernes applicables aux
bâtiments à faible consommation d’énergie
(Minergie, “maison passive”, etc.) deman-
dent des coefficients de transmission de
chaleur (valeurs U) de 0,1 à 0,15 W/m2K.
Cette valeur cible est atteinte par les PIV
(de conductivité thermique 0,006 W/mK)
avec une épaisseur de panneau de 40 mm
déjà. Cette dernière valeur correspond à 1/7
environ de l’épaisseur d’isolation classique
nécessaire avec ces standards modernes de
construction. 

Réfection d’une
terrasse en toiture,
avec des PIV.

La technique d’isola-
tion en tant que projet
AIE
Les chances de la technique d’isolation de
haute performance sont bonnes; elle pro-
met des économies d’énergie considé-
rables. C’est pourquoi le programme
“Energy Conservation in Buildings and
Community Systems” de l’Agence inter-
nationale de l’énergie (AIE) a décidé de lan-
cer un programme de recherche et de dé-
veloppement sur le thème “High Perfor-
mance Thermal Insulation Materials”
(HiPTI) (”Annexe 39”). Les activités prévues
comprennent les domaines suivants:
• mise en réseau des experts issus de la

recherche et du développement et des
concepteurs-projeteurs

• études de base dans le domaine des
matériaux utilisés

• soutien des entreprises dans le déve-
loppement de systèmes HiPTI

• analyses en rapport avec la rentabilité,
la durée de vie et le recyclage des élé-
ments PIV

• développement de matériel isolant et
d’éléments de construction isolants de
conductivité thermique inférieure à
0,015 W/mK

Lien Internet donnant accès aux rensei-
gnements sur les projets au LFEM/EMPA:
www.empa.ch/zen



ENET-NEWS – Juin 2001 Énergie nucléaire 35

Nouveaux réacteurs avec 
systèmes passifs de sûreté
Les tests effectués à l’aide de l’installation expérimentale PANDA 
du PSI contribuent au renforcement des standards de sûreté

Jörg Dreier
Institut Paul Scherrer
Laboratoire de
Thermohydraulique
CH-5232 Villigen

Wolfgang Kröger
Chef du programme
Sûreté nucléaire 
et élimination des
déchets
c/o Institut
Paul Scherrer 
CH-5232 Villigen

Christophe 
de Reyff
Responsable du
domaine Énergie
nucléaire de l’OFEN

L’un des points forts de la recherche nu-
cléaire à l’Institut Paul Scherrer (PSI) à Vil-
ligen est la sûreté des réacteurs. De nouveaux
concepts avancés de réacteurs à eau légère
font désormais plus largement appel à des
systèmes passifs de sûreté, dans le but de ren-
forcer les standards de sûreté et de réduire les
coûts grâce à une simplification de l’instal-
lation. De tels concepts ont été, entre autres,
développés par General Electric (ESBWR),
Westinghouse (EPP) et Siemens (SWR1000)
pour le marché européen. Depuis plusieurs
années, dans le programme ALPHA s’y ré-
férant, on analyse l’évacuation de la chaleur
dite résiduelle, c’est-à-dire celle dégagée
après l’arrêt de la réaction en chaîne dans le
réacteur; plusieurs types de systèmes passifs
pour les réacteurs à eau légère sont à l’étude.
L’élément central de ces essais est l’installa-

tion expérimentale PANDA, unique en son
genre, construite dans l’enceinte du PSI à
partir de 1993.

Les systèmes passifs sont indépendants
des sources extérieures d’énergie

Si une fuite de caloporteur se produit dans
le réacteur d’une centrale nucléaire, des sys-
tèmes de refroidissement de secours entrent
en action. L’évacuation de la chaleur rési-
duelle a une fonction clé dans l’ensemble
du dispositif de sûreté. À côté des systèmes
redondants dits actifs, commandés et ali-
mentés en énergie de l’extérieur, les sys-
tèmes de sûreté passifs, donc indépendants
de toute source extérieure d’énergie, jouent
un rôle décisif. Leur fonctionnement est,
par exemple, basé sur la gravité et la convec-

Vue d’ensemble 
de la cuve PANDA
pendant sa
construction.

Comparaison de la taille d’un réacteur avan-
cé à eau bouillante et de l’installation d’essai
PANDA. Cette dernière, unique en son genre
par sa dimension, permet de simuler expéri-
mentalement des situations réelles.

Liens Internet

Institut 
Paul Scherrer:
Département 
de recherche en
énergie nucléaire
et sûreté 
www.psi.ch
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tion naturelle. Le concept d’évacuation pas-
sive de la chaleur résiduelle est l’un de ces
systèmes passifs; il s’agit ici de refroidir
aussi bien la cuve pressurisée du réacteur
que l’enceinte qui l’entoure, dite enceinte
de confinement. À l’inverse des réacteurs
actuels, de tels systèmes sont conçus de
façon que le temps qui s’écoule entre l’ap-
parition d’une situation critique et la né-
cessité d’une intervention humaine, c.-à-d.
la période de grâce, soit de 1 à 3 jours.

Le but des études du PSI était la simulation
du comportement dynamique de tels sys-
tèmes passifs et l’analyse détaillée des prin-
cipaux phénomènes en jeu. Les expériences
de thermohydraulique à grande échelle
effectuées à l’aide de l’installation expéri-
mentale PANDA fournissent, d’une part, la
preuve expérimentale de l’efficacité fonc-
tionnelle de tels concepts et, d’autre part, la
base de données nécessaire à la validation
des logiciels de calcul pour l’analyse de la
sûreté du réacteur. 

Des expériences qui conduisent à des
développements importants 

À l’origine, les tests effectués depuis 1995
à l’aide de l’installation PANDA ne de-
vaient que confirmer des informations en
vue de la certification des réacteurs avancés
à eau bouillante. Pourtant, en fin de comp-
te, ces expériences ont fait progresser les
développements de manière décisive. Et ces
essais servent aujourd’hui bel et bien à la
certification de concepts avancés. L’instal-
lation PANDA a été conçue de manière à
reproduire la partie thermohydraulique
d’un concept avancé de réacteur à eau
bouillante; la puissance, le volume et les dé-
bits etc. ont été choisis à l’échelle 1 :25 sur
la base du premier concept passif étudié,
tandis que la hauteur de l’installation, le dé-
roulement des séquences d’essai ainsi que
les valeurs de la pression et de la perte de
charge sont reproduits à l’échelle 1 :1. Avec
cette installation, ce sont surtout les effets
pluridimensionnels, si importants, qui peu-
vent être analysés, car les volumes princi-
paux de l’enceinte de confinement sont si-
mulés chacun par deux cuves reliées entre
elles. Les phénomènes complexes de mé-
lange, de stratification et de circulation à
l’intérieur du confinement sont ainsi fidè-
lement reproduits et analysés.

Visualisation des
processus en cours
et interface utilisa-

teur de l’installation
PANDA.

Une construction modulaire, une vaste
tuyauterie ainsi qu’une implantation stan-
dard des instruments avec quelque 640 em-
placements de mesure, soit 440 pour la tem-
pérature et 200 pour les mesures de pres-
sion, de flux de matière, de concentration
de gaz, etc. permettent une saisie optimale
de la simulation des conditions prévalant
lors de différents incidents. Des situations
de base et le comportement répétitif sont
ainsi testés; on procède aussi à des essais
asymétriques avec alimentation unilatérale
en vapeur d’eau; enfin, le comportement au
démarrage en conditions extrêmes ainsi que
le fonctionnement en parallèle de plusieurs
composants du système passif d’évacuation
de la chaleur résiduelle sont, eux aussi,
étudiés.

Dans les analyses de systèmes effectuées à
ce jour, le comportement avantageux de
divers concepts de sûreté passive a pu être
prouvé à grande échelle par l’expérience.
Les systèmes étudiés se sont révélés très
robustes et performants dans les conditions
les plus diverses.

L’évacuation thermique dépend surtout
des échangeurs de chaleur

Un rôle important lors du refroidissement
passif de l’enceinte de confinement est dé-
volu aux échangeurs de chaleur propres au

concept et à leur comportement pendant 
la situation d’urgence étudiée. Leurs per-
formances ont une influence décisive sur
l’efficacité du système passif de refroidis-
sement et pèsent ainsi considérablement sur
l’évolution de la pression dans le confine-
ment. C’est pourquoi des analyses sont
effectuées dans des conditions particulière-
ment défavorables aux échangeurs de cha-
leur, comme par ex. quand le niveau d’eau
est spécialement bas pour ces échangeurs
qui sont plongés dans un réservoir d’eau à
l’extérieur de l’enceinte de confinement.

Un autre concept passif fait intervenir ce
qu’on appelle un condenseur de bâtiment,
placé dans l’enceinte de confinement. Ce
dispositif évacue la chaleur résiduelle vers
un réservoir d’eau placé à l’extérieur du
confinement. Les performances de ce dis-
positif échangeur de chaleur pendant un
incident dépendent de l’atmosphère de
l’enceinte de confinement et des phéno-
mènes transitoires de convection naturelle
dans le circuit d’évacuation de la chaleur.

L’étude des systèmes passifs stimule les
développements

Les expériences PANDA ont stimulé de
manière significative le développement et
l’amélioration des systèmes passifs de
sûreté, dans le sens d’un dimensionnement
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plus précis, assurant ainsi le refroidisse-
ment à long terme du confinement des ré-
acteurs à eau légère. La première phase
comprenant une série de dix tests du systè-
me a pu être achevée en 1995; la deuxième
phase a été effectuée dans le cadre de pro-
jets du 4ème programme de recherche de
l’UE. Elle était consacrée à deux concepts
avancés de réacteurs destinés aux centrales
européennes et a duré jusqu’en 1998. L’ins-
tallation d’essai y a occupé une place de
premier plan et a confirmé le rôle de leader
de l’Institut Paul Scherrer. La phase 3 du
programme ALPHA, qui, entre autres, s’oc-
cupe en détail des effets pluridimensionnels
à l’intérieur de l’enceinte de confinement
des réacteurs avancés ainsi que des outils de
calcul pour l’analyse de la sûreté, va main-
tenant se poursuivre jusqu’en 2003 dans le
cadre du 5ème programme de recherche de
l’UE. Au début de 2001, PANDA a été re-
connu par l’Agence pour l’énergie nucléai-
re de l’OCDE comme installation d’essai à
maintenir opérationnelle et à financer pour
la moitié par les pays de l’OCDE dans le
cadre des projets internationaux des États
membres de cette organisation.

D’importants dépôts d’aérosols rédui-
sent le transfert de chaleur

En complément du projet ALPHA, des pro-
blèmes spécifiques comme par ex. l’analy-
se du comportement de dispositifs passifs
de refroidissement de l’enceinte de confi-

Dépôts d’aérosols sur l’échangeur de
chaleur testé.

Échangeurs de chaleur étudiés à l’aide de
l’installation PANDA, avant leur montage
dans le réservoir d’eau.

nement lors d’une fusion accidentelle du
cœur provoquant des émissions impor-
tantes de gaz et d’aérosols, ont fait l’objet
du projet CONGA réalisé entre 1997 et
1999 par 5 partenaires dans le cadre du 4ème

programme de recherche de l’UE. L’intérêt
se concentrait alors sur le test d’échangeurs
de chaleur à fines ailettes, situés à l’inté-
rieur de l’enceinte de confinement et utili-
sés comme éléments passifs d’évacuation
de la chaleur.

Les analyses théoriques et expérimentales
ont été structurées en cinq groupes sur la
base des types de réacteurs à eau bouillante
et à eau pressurisée. Le projet CONGA a
contribué notablement à la compréhension
du rapport existant entre les dépôts d’aéro-
sols sur l’échangeur de chaleur et l’aptitu-
de de celui-ci à évacuer efficacement la cha-
leur résiduelle. On a pu en outre voir où des
améliorations étaient possibles, notamment
en raison des différences marquantes ob-
servées, d’une construction d’échangeur à
l’autre, dans la réduction du transfert de
chaleur due aux dépôts.

L’installation
DRAGON qui n’a
pas sa pareille dans
le monde entier 
est capable de pro-
duire des aérosols
dans les conditions
typiques des acci-
dents majeurs.

Ces tests, effectués dans l’installation
DRAGON du PSI, ont fait intervenir
différentes combinaisons de matériaux so-
lubles et insolubles composant les aérosols
transportés par un mélange de vapeur et
d’azote. Dans la cuve d’essai CESANE, les
échangeurs de chaleur étudiés comptaient
cinq tubes à ailettes de cuivre.
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Manifestations
Manifestation

Juin
20 Seminar: Wärmepumpenheizung für 

Niedrigenergiehäuser
Fachhochschule beider Basel FHBB
www.fhbb.ch/weiterbildung

28– 29 Greenpower Marketing
Europäische Konferenz in St. Moritz
www.greenpowermarketing.org

Juillet
2– 6 European Fuel Cell Forum

Au Palais de la culture et des congrès, Lucerne
www.efcf.com

Septembre
20 Cycle d’études postgrades en énergie

EPFL
http://postgrade-energie.epfl.ch

Octobre
3– 4 CISBAT 2001: Energie solaire et bâtiment

Conférence internationale à l’EPF de Lausanne
http://lesowww.epfl.ch

5 Tagung der Schweiz. Vereinigung für
Verbrennungsforschung (SVV)
Fachhochschule Brugg-Windisch
www.svv.ethz.ch

18– 20 Exposition: Energies renouvelables
Giubiasco
Renseignements: claudiocaccia@bluewin.ch

25– 27 EXPO: Bois et soleil, pompes à chaleur
1ère Foire suisse des énergies renouvelables
Messe Zürich

Novembre
8– 11 3ème Foire suisse Maison et MINERGIE

BEA bern expo
www.hausbaumesse.ch
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