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Elektrizitatswirtschaft — Economie électrique v

Stidtefernheizung

Ein Bericht des Eidg. Amtes fiir Energiewirtschaft *)

Am 28. Februar 1974 wurde in Anwesenheit von Bundesrat
Ritschard ein Bericht, betitelt «Stddtefernheizung», der im Auf-
trage des Eidg. Amtes fiir Energiewirtschaft von der Firma Sul-
zer, Winterthur, unter Beizug namhafter Experten ausgearbeitet
wurde, der Offentlichkeit vorgestellt.

An der erwihnten Pressekonferenz erliuterte Bundesrat Rit-
schard die Vorgeschichte des Berichtes und zeigte in Bezug auf
die Stidtefernheizung folgende Moglichkeiten auf:

«I. Das Beheizen von Quartieren und Stddten aus zentra-
len Heizwerken oder aus Heizkraftwerken, die Elektrizitat
und Wirme erzeugen. Aus okologischer Sicht weisen diese
Heizarten gegeniiber der Olgefeuerten Einzelgebdudehei-
zung, wie sie heute zur Hauptsache besteht, folgende Vor-
teile auf:

a) Verbrennung mit hoherem Wirkungsgrad, also spar-
samere Wirmeerzeugung als jetzt.

b) Der Ausstoss von Asche und unverbranntem Brenn-
stoff wird mit Hilfe wirksamer Rauchgasfilter und dank
stindiger Kontrolle durch Fachpersonal vermieden.

c) Eine grosse Anzahl von Kaminen auf Dachhohe wird
durch einen einzigen Hochkamin ersetzt, der eine bessere
Verdiinnung der Emissionen sicherstellt.

d) Die Verringerung der Zahl der Tankanlagen und der
Umschlédge von Heiz6l sowie die Kontrolle durch Fachperso-
nal reduzieren die Gefahr von Olunféllen betréchtlich.

2. Der Anschluss der stidtischen Wirmeverteilnetze an
ein grosses thermisches Kraftwerk konventioneller oder
nuklearer Bauart, das ausserhalb der Stadt liegt. Diese Me-
thode erlaubt, die Verschmutzung der Luft durch Raumhei-
zung, Warmwasserbereitung und gegebenenfalls Erzeugung
von Industriewdrme in den Stddten wesentlich zu verringern
oder sogar vollstindig zu beseitigen. Weiter wiirde diese
Moglichkeit ganz besonders gestatten, bedeutende Mengen
fossiler Brennstoffe zu sparen und gleichzeitig die Nutzung

*) Der vollstindige Bericht kann bei der Eidgendssischen Druck-
sachen- und Materialzentrale, Fellerstrasse 21, 3000 Bern, zum Preis
von Fr. 250.- und dessen allgemeiner Teil zum Preis von Fr. 5.-
bezogen werden.
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Chauffage a distance

Une étude de 1'Office de I'’économie énergétique *)

Le 28 février 1974, en présence de M. le conseiller fédéral,
Ritschard, un rapport, rédigé sur demande de I'Office fédéral de
Péconomie énergétique, par la maison Sulzer Fréres a Winter-
thour, en collaboration avec des experts renommés, a été présenté
a la presse sous le titre «Le chauffage a distance».

Lors de cette conférence de presse, le conseiller fédéral Rit-
schard, commenta les origines du rapport et démontra les possibi-
lités suivantes concernant le chauffage a distance:

1. Le chauffage de quartiers et de villes par des centrales
de chauffage pur ou des centrales de production combinée
d’électricité et de chaleur. Du point de vue écologique, ces
méthodes présentent les avantages suivants par rapport au
chauffage individuel au mazout, actuellement le plus ré-
pandu:

a) une combustion & plus haut rendement, donc meilleure
utilisation de 1’énergie brute qu’aujourd’hui;

b) le rejet de cendres et d’imbriilés est presque compleéte-
ment éliminé au moyen de filtres efficaces et grace a un
contrdle permanent de personnel qualifié;

¢) un grand nombre de cheminées au ras des toits sont
remplacées par une seule cheminée trés haute, qui assure une
meilleure dilution des émissions;

d) la réduction du nombre de réservoirs et du nombre de
transvasements de mazout, ainsi que le contréle par du per-
sonnel qualifié, diminuent notablement le danger d’accidents
dus au mazout.

2. Le raccordement des réseaux urbains de distribution de
chaleur a une grande centrale thermique, classique ou nu-
cléaire, située a distance des villes. Cette méthode permet de
réduire substantiellement, voire de supprimer complétement
la pollution de I’air des villes due au chauffage des locaux et
de ’eau de consommation et, le cas échéant, a la production
de chaleur industrielle. En outre, elle permet tout particulie-
rement d’économiser des quantités importantes de combus-

*) Le rapport complet peut étre obtenu auprés de I'Office central

fédéral des imprimés et du matériel (EDMZ), Fellerstrasse 21, 3000
Berne, au prix de 250 frs.; la partie générale, au prix de 5 frs.

(B 149) 443



der in den Kernbrennstoffen enthaltenen Energie zu verbes-
sern.

3. Die Einzelgebiudeheizung mit Elektrizitit oder Gas.
(Dabei handelt es sich um sogenannte saubere Heizungsarten.)

Seit dem 17. Oktober 1973 stecken wir in einer Krise un-
serer Energieversorgung.
Heute wissen wir, dass die Olkrise mehr ist als ein voriiber-
gehender Spuk. Die Olvorrite gehen allmihlich zu Ende.
Wenn wir nicht morgen in einer kalten Badewanne sitzen
und im Winter schlottern wollen, miissen wir schon heute
nach andern Wiarmequellen Ausschau halten und sie einrich-
ten.

Wir haben noch keine schriftlich festgelegte und von al-
len Instanzen und Beteiligten genehmigte, fixfertige Energie-
konzeption. Daran arbeiten wir gegenwartig.

Aber wie immer auch diese Konzeption aussehen mag:
Die Raumheizung und die Warmwasseraufbereitung werden
dabei eine entscheidende Rolle spielen. Das zeigt auf den
ersten Blick die Struktur unseres Energieverbrauchs:

rund 50 °/p brauchen wir fiir die Heizung

und die Warmwasseraufbereitung,

fiir gewerbliche und industrielle
Wirmeprozesse,

fiir Motoren aller Art,

fiir den Rest (chemische Prozesse
und Beleuchtung).

rund 20 °/y

nicht ganz 309/,
einige wenige /o

Die Heizung hat also entscheidendes Gewicht. Hier brau-
chen wir auch am meisten Ol, das jetzt nicht nur ein rarer
und unsicherer, sondern auch ein teurer Saft geworden ist.
Bei dieser Heizung miissen wir also ansetzen. Hier sind auch
verhdltnismassig rasch Resultate zu erzielen, obwohl auch
hier mit Jahren gerechnet werden muss, bis etwas realisierbar
ist.»

Anschliessend fiihrte der Vizedirektor des Eidg. Amtes fiir
Energiewirtschaft, Prof. C.Zangger, iiber die Konzeption des
Berichtes u. a. folgendes aus:

1. Als diese Studie in Angriff genommen wurde, befanden
sich bereits seit Jahren Wiarmeverteilungsnetze unterschiedli-
cher Ausdehnung in einigen grosseren Schweizer Stadten in
Betrieb, namlich in Basel, Bern, Genf, Lausanne, Ziirich
usw. Fiir diese Gruppe sollte die Studie unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten Aufschluss iiber die Anschlussmog-
lichkeiten des Heiznetzes an ein grosses Elektrizitdtswerk,
nuklearer oder konventioneller Bauart, ausserhalb der Stadt
geben.

Anderseits erschienen die stidtebaulichen Verhiltnisse
fiir zahlreiche weitere mittlere oder kleine Stadte giinstig zur
Erstellung einer Stidtefernheizung oder einer Quartierhei-
zung. Fiir diese Gruppe sollte die Studie den stddtischen
Behorden in erster Abschidtzung zeigen, ob sich die Ortlichen
Gegebenheiten fiir eine solche Heizart in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht eigneten.

Es ist nicht die Aufgabe des Bundes, fiir diese zwei Kate-
gorien von Stadten Vorprojekte ausarbeiten zu lassen, weder
fiir den Anschluss an ein Kernkraftwerkprojekt noch fiir die
Erstellung einer Stidtefernheizung. Deshalb bestand das Ziel
dieser Studie darin, die grosstmogliche Menge an Informatio-
nen und Entscheidungs- und Berechnungsunterlagen zuhan-
den aller stiddtischen Behdrden zusammenzustellen. Aus die-
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tible fossile et d’améliorer du méme coup le rendement d’uti-
lisation de I’énergie contenue dans les combustibles nucléai-
res.

3. Le chauffage individuel de bdtiments basé sur 'utilisa-
tion de I’électricité ou sur la combustion du gaz. (Ces modes
de chauffage peuvent étre considérés comme propres.)

Depuis le 17 octobre 1973, notre approvisionnement en
énergie est en crise.

Nous savons aujourd’hui que la crise du pétrole est bien
plus qu'un facheux accident. En effet, les réserves de pétrole
s’épuisent peu a peu. Si demain nous ne voulons pas prendre
un bain froid ou frissonner en hiver, nous devons aujour-
d’hui déja chercher d’autres sources de chaleur et les établir.
Jespére vivement que les réunions d’aujourd’hui seront le
tremplin qui nous permettra d’atteindre ce but.

Nous n’avons pas encore de conception de 1’énergie qui
soit écrite et acceptée par toutes les instances et parties
intéressées. Nous y travaillons actuellement.

Mais quel que soit le contenu de cette conception, le
chauffage des locaux et la préparation de I’eau chaude y
joueront un role dominant. Un seul regard sur la structure de
notre consommation énergétique vous le prouvera:

environ 50 °/o pour le chauffage des locaux et de

I’eau de consommation
environ 209/ pour la chaleur industrielle et artisanale
presque 309/ pour les moteurs de toutes sortes

quelques /o pour le reste (processus chimiques et éclairage)

Le chauffage est donc prépondérant. Pour cela, nous re-
courons dans une large mesure au pétrole, qui non seulement
est devenu rare et peu sir, mais encore a fortement renchéri.
C’est donc dans ce domaine que nous devons concentrer nos
efforts, car nous pouvons parvenir relativement vite a des
résultats, méme si nous devons compter des années avant de
pouvoir réaliser quelque chose de concret.

Ensuite, M. le professeur C. Zangger, vice-directeur de I'Of-
fice fédéral de I'économie énergétique, fit.quelques considéra-
tions marginales sur ce probléme.

1. Au moment d’aborder cette étude, des réseaux de dis-
tribution de chaleur, d’importance variable, se trouvaient
déja en exploitation depuis des années dans quelques-unes
des plus grandes villes de Suisse: Béle, Berne, Geneve, Lau-
sanne, Zurich, etc. Pour ces cas, I’étude devait montrer les
possibilités de raccorder, dans des conditions économiques,
le réseau de chauffage a une grande centrale électrique, nu-
cléaire ou classique, située en dehors de la ville.

D’autre part, il apparaissait que pour de nombreuses au-
tres villes moyennes ou petites, les conditions d’urbanisation
semblaient favorables a I’établissement d’un chauffage ur-
bain ou de quartiers. Pour ces cas, I’étude devait mettre les
autorités urbaines en mesure de vérifier, en premiére ap-
proximation, si les conditions locales se prétaient a un tel
mode de chauffage aux points de vue technique et écono-
mique.

Pour les deux catégories de villes, la Confédération
n’avait pas a faire établir des avant-projets, soit pour le rac-
cordement a un projet de centrale nucléaire, soit pour 1’éta-
blissement d’un chauffage urbain. C’est pourquoi le but de
cette étude a été de réunir le plus grand nombre d’éléments
d’information, de jugement et de calcul a 1’'usage de toutes les
autorités urbaines. L’étude se présente ainsi sous la forme
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sem Grunde wurde in der Studie der Gestehungspreis der
Wirme in bezug auf zahlreiche Faktoren (Parameter) unter-
sucht. Jeder einzelne dieser Faktoren umfasst Bereiche, die
einerseits die Verhiltnisse in den Stddten oder Quartieren der
ganzen Schweiz wiederzugeben versuchen (z. B. die Sied-
lungsart, ihre Grosse, das Klima, die Temperaturen des
Wirmetriagers usw.) und andererseits die wahrscheinliche
zeitliche Entwicklung wéahrend der niachsten zehn Jahre be-
riicksichtigen (z. B. die Brennstoffkosten, der Elektrizitits-
preis, die Annuitit usw.).

Der Studienbericht fiihrt sowohl die Berechnungsmetho-
den als auch die parametrischen Ergebnisse auf; er ermdog-
licht somit den stadtischen Behorden, heute oder zu einem
spiateren Zeitpunkt zu priifen, ob sich die lokalen Verhilt-
nisse anndherungsweise fiir eine Stddtefernheizung eignen.
Wenn ja, ist es Aufgabe dieser Behorden, eine vertiefte Un-
tersuchung der ortlichen Gegebenheiten in einer besonderen
Studie zu veranlassen.

2. Die Studie Stidtefernheizung befasst sich mit Anlagen,
die fossile Brennstoffe (Ol oder Gas) oder Kernbrennstoffe
zur Warmeerzeugung und Wasser oder Dampf als Wirme-
trager verwenden. Sie wurde der Firma Gebriider Sulzer Ak-
tiengesellschaft in Winterthur in Auftrag gegeben. Neun ver-
schiedene technische Losungen sind aufgefiihrt, einschliess-
lich der olgefeuerten Einzelgebdudeheizung. Da diese Heiz-
art heute in der Schweiz am weitesten verbreitet ist, dient sie
als Vergleichsgrundlage mit anderen Systemen. Der heute
vorgestellte Bericht befasst sich mit der Gesamtheit der Fra-
gen tiber die Stiadtefernheizung.

Die Studie iiber Einzelgebdudeheizung mit Elektrizitiit
oder Gas wurde der Ingenieurunternehmung AG der
Schweizerischen Elektrizitits- und Verkehrsgesellschaft
(Suiselectra) in Basel und der «Société Générale pour I'In-
dustrie (SGI)» in Cointrin-Genéve anvertraut. Diese Studie,
die sich ebenfalls mit verschiedenen technischen Ldsungen
befasst, wurde spiter in Angriff genommen. Sie wird im
Laufe dieses Jahres abgeschlossen und in einem weiteren
Bericht veroffentlicht.

3. Fiir beide Studien erschien es dem Eidgendssischen
Amt fiir Energiewirtschaft notwendig, nicht nur die tech-
nisch-wirtschaftlichen Erfahrungen der Industriefirmen und
der Ingenieurunternehmungen, sondern auch diejenigen der
Betreiber von Wirmeverteilungsnetzen sowie von Elektrizi-
tits- und Gaswerken zu verwerten. Zu diesem Zwecke wur-
den erfahrene Fachleute beigezogen, welche als Berater an
den zahlreichen Arbeitssitzungen teilgenommen haben.

4. Beziiglich der Auswahl der Energietriger und der An-
lagearten zur Wirmeerzeugung wurden, mit Riicksicht auf
den Umfang der Studie, nur diejenigen Energietréiger unter-
sucht, die in der Lage sind, einen bedeutenden Teil der
Wirmebediirfnisse in der Schweiz wihrend den kommenden
Jahrzehnten zu decken. Die Wahl der Anlagearten be-
schrinkte sich auf technisch und wirtschaftlich bewihrte
Ausfiihrungen, d.h. auf solche, die eine solide technisch-
wirtschaftliche Untersuchung zulassen., Die genannten For-
derungen fiihrten auf die Energietrager Heizol, Gas und
Kernbrennstoffe.»

Als dritter Referent liess Dr. R. Ecabert, Vizedirektor der
Firma Sulzer, die Inhaltsiibersicht Revue passieren und erliuterte
die Schlussfolgerung.

Bull. SEV/VSE 65(1974)6, 23. Mirz

d’une recherche du prix de revient de la chaleur en fonction
de nombreux facteurs (parameétres) que 'on a fait varier
individuellement dans des domaines susceptibles d’une part
de représenter les conditions des villes ou des quartiers de
toute la Suisse (par exemple le genre de 1’agglomération, sa
grandeur, le climat, les températures du réseau, etc.) et de
recouvrir d’autre part I’évolution temporelle possible d’autres
facteurs durant les dix prochaines années (par exemple le
colit du combustible, le colit de I’énergie électrique, 'annuité,
etc.).

Le rapport de I’étude présente aussi bien les méthodes de
calcul que les résultats paramétriques; il offre donc aux auto-
rités urbaines un outil leur permettant de vérifier, maintenant
et plus tard, si les conditions locales se présentent approxima-
tivement sous un jour intéressant au chauffage a distance,
auquel cas il incombe a ces autorités d’ordonner un examen
plus approfondi de la situation locale, en faisant procéder a
une étude spéciale.

2. L’étude du chauffage a distance basée sur des installa-
tions utilisant des combustibles fossiles (mazout ou gaz) ou
nucléaires pour la production de chaleur et sur ’eau ou la
vapeur comme agent de transport, a été confiée a la maison
Sulzer Freres S. A., a Winterthur. Elle recouvre neuf solu-
tions techniques différentes, y inclus le chauffage individuel
de batiments au mazout, a titre de comparaison avec la solu-
tion largement répandue aujourd’hui en Suisse. Le rapport
qui vous est présenté aujourd’hui concerne 1’ensemble du
probléme du chauffage urbain a distance.

L’étude du chauffage individuel a I'électricité et au gaz a
été confiée a Ingénieurs-Conseils S. A. de la Société Suisse
d’Electricité et de Traction (Suiselectra) a Bile et a la Société
Générale pour I'Industrie (SGI) a Cointrin-Genéve. Lancée
plus tard, cette étude, qui porte également sur plusieurs va-
riantes techniques, sera terminée dans le courant de I’année
et fera I’objet d'un second rapport.

3. Désireux d’exploiter non seulement les expériences
techniques et économiques de 'industrie ou de bureaux d’in-
génieurs, mais également celles des exploitants de réseaux de
distribution de chaleur ainsi que d’usines électriques et i gaz,
loffice de I’économie énergétique a fait appel & des spécia-
listes qui ont participé comme conseillers aux nombreuses
séances de travail.

4. En ce qui concerne le choix des agents énergétiques et
des types d’installations de production de chaleur, on a, afin
de limiter le volume de I’étude, retenu les agents énergétiques
capables de couvrir une part importante de la demande de
chaleur en Suisse durant les prochaines décennies, ainsi que
les installations ayant fait leur preuves aux points de vue
technique et économique, c’est-a-dire permettant une évalua-
tion technico-économique fondée. Ces critéres de sélection
ont conduit a 'examen du mazout, du gaz et des combusti-
bles nucléaires.

En tant que troisieme rapporteur, M. R. Ecabert, vice-direc-
teur de la maison Sulzer Fréres, fit circuler la table des matiéres
et commenta les conclusions.
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Schliesslich referierte der Direktor des Eidg. Amtes fiir Ener-
giewirtschaft, Dr. H. R. Siegrist, iiber das Thema «Die Stidte-
fernheizung im Rahmen der schweizerischen Gesamtenergiekon-
zeption».

Dem Referat von Dr. Siegrist ist folgendes entnommen:

«1. Die Schweiz deckt heute ihren gesamten Energiebe-
darf zu 80 % mit Erdolprodukten, zu 16 % mit Elektrizitit,
zu 2 % mit Kohle und zu je 1 % mit Brennholz und mit Gas.

2. Rund 70 % des Energieverbrauchs dienen der Erzeu-
gung von Wirme, rund 50 % dienen allein der Raumheizung.

3. Wirme kann unmittelbar mit jedem Energietrdger er-
zeugt werden, d. h. mit Holz, Kohle, Ol, Gas, Elektrizitit
und Kernenergie, in einer spiteren Zukunft wohl auch mit
Sonnenenergie und moglicherweise Erdwidrme.

4. Die Wiarmeerzeugung ist deshalb dasjenige Anwen-
dungsgebict der Energie, auf dem eine Substitution eines
Energietriagers durch einen anderen am wirksamsten mog-
lich ist.

Bei diesen vier Feststellungen handelt es sich um objek-
tive Tatbestidnde ohne jede politische Wiirdigung.

Wie verhilt sich nun die Situation unserer Energieversor-
gung zur Zielsetzung der schweizerischen Energiepolitik oder
zur schweizerischen Gesamtenergiekonzeption? Ich mdchte
diese Zielsetzung auf Grund verwaltungsinterner Abkldrun-
gen heute wie folgt umschreiben:

Gewiihrleistung einer moglichst sicheren, umweltgerechten,
haushilterischen und preiswiirdigen Energieversorgung, die auch
die Bediirfnisse der Raumplanung beriicksichtigt.

Diese Zielsetzung enthilt natiirlich eine politische Wer-
tung, die aber unbestritten sein diirfte. Hochstens wird von
bestimmten Kreisen postuliert, dass zusitzlich zu den ge-
nannten Zielen der Energiepolitik als weiteres auch noch die
Steuerung des Wirtschaftswachstums iiber das Energieange-
bot aufgenommen werde. Dies ist vom Bundesrat jedoch
wiederholt als ungeeignete Massnahme zur Erreichung des
anvisierten Zwecks mit Bestimmtheit abgelehnt worden. Be-
steht Klarheit iiber die Zielsetzung der Energiepolitik, so sind
die Massnahmen festzulegen, durch welche die gesetzten
Ziele erreicht werden sollen.

Die iiberragende Stellung der Erddlprodukte in unserer
Energiebilanz widerspricht nun ganz eindeutig den ersten
beiden der erwdhnten Zielsetzungen, ndmlich der moglichst
sicheren und der moglichst umweltgerechten Energieversor-
gung. Diese Feststellung bedarf heute keines Beweises. Eine
Hauptsorge der schweizerischen Energiepolitik muss deshalb
sein, den Anteil der Erdolprodukte an unserer Energie-
bedarfsdeckung zu vermindern. Hier stimmen sogar unvor-
eingenommen urteilende Vertreter der Mineraldlbranche zu.

Von den im Jahre 1972 (spitere Zahlen liegen noch nicht
vor) fiir energetische Zwecke verbrauchten 12,6 Millionen
Tonnen Erddlprodukten entfallen 8,8 Millionen Tonnen oder
70 % auf die fliissigen Brennstoffe (d. h. Heizdle aller Sor-
ten) und 3,8 Millionen Tonnen oder 30 % auf die fliissigen
Treibstoffe (Normal- und Superbenzin, Dieseldl, Flugpetrol).
Daraus ist ersichtlich, dass der Hebel zur Substituierung der
Erdolprodukte am wirksamsten bei den Heizdlen angesetzt
wird.

Die Studie iiber die Stiadtefernheizung zeigt, dass es nicht
nur technisch moglich, sondern unter bestimmten Voraus-
setzungen auch wirtschaftlich ist, grossere Agglomerationen
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Pour terminer, M. H. R. Siegrist, directeur de I'Office fédéral
de I'économie énergétique, fit un rapport sur le théme «Le chauf-

2

fage a distance dans le cadre d’une conception globale de I'éner-
gie en Suisse».
Les extraits suivants ont été recueillis du rapport de M. Siegrist:

1. La Suisse couvre actuellement ses besoins en énergie
pour 80 % avec les produits pétroliers, pour 16 % avec
I’électricité, pour 2 % avec le charbon et pour 1 % avec le
bois de chauffage, respectivement le gaz.

2. Environ 70 % de I’énergie consommée est destinée a la
production de chaleur, environ 50 % pour le chauffage des
locaux.

3. La chaleur peut étre produite directement par chaque
agent énergétique, c’est-a-dire le bois, le charbon, I'huile, le
gaz, I’électricité et I’énergie nucléaire et, dans un avenir plus
lointain aussi par 1’énergie solaire et peut-étre la chaleur ter-
restre.

4. La production de chaleur est donc le domaine d’appli-
cation de I’énergie dans lequel une substitution d’un agent
énergétique par un autre s’avere la plus efficace.

Ces quatre constatations sont des faits objectifs, dénués
de toute considération politique.

Ou en est maintenant la situation de notre approvisionne-
ment en énergie par rapport aux objectifs de la politique
énergétique suisse ou a la conception globale de I’énergie?
Me basant sur la mise au point entreprise au sein de I'admi-
nistration fédérale, je pourrais définir ces objectifs ainsi:

Garantir, dans la mesure du possible, un approvisionnement
énergétique sir, favorable a I'environnement, économe, bon mar-
ché et tenant compte également des nécessités de ’'aménagement
du territoire.

Ces objectifs comprennent évidemment une appréciation
politique qui ne devrait cependant pas étre contestée. Tout
au plus, certains milieux demandent que ’on ajoute aux ob-
jectifs nommés le controle du développement économique
par le truchement de I'offre d’énergie. Cette mesure a toute-
fois été rejetée fermement et a plusieurs reprises par le Con-
seil fédéral, étant donné qu’elle n’est pas appropriée pour
atteindre le but visé. Clarté faite sur les objectifs de la poli-
tique énergétique, il s’agit alors de fixer les moyens de les
atteindre.

La prédominance des produits pétroliers dans notre bilan
énergétique est nettement incompatible avec les deux pre-
miers objectifs mentionnés, soit un approvisionnement aussi
sUr et aussi favorable a ’environnement que possible. Cette
constatation ne fait actuellement plus aucun doute. Un des
principaux soucis de toute politique énergétique suisse doit
donc étre de réduire la part des produits pétroliers a la cou-
verture de nos besoins énergétiques. Méme des représentants
impartiaux de la branche pétroliére approuvent ce point de
vue.

Des 12,6 millions de tonnes de produits pétroliers con-
sommés en 1972 a des fins énergétiques, 8,8 millions de
tonnes ou 70 % étaient des combustibles liquides (c’est-a-dire
des huiles de chauffage) et 3,8 millions de tonnes ou 30 %
des carburants liquides (benzine normale et super, huile die-
sel, carburéacteur). Il est donc clair que la substitution des
produits pétroliers doit étre appliquée en premier lieu aux
huiles de chauffage pour étre le plus efficace.

L’étude sur le chauffage a distance montre que non seule-
ment les moyens techniques existent, mais encore qu’il est
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mit Wiarme aus Kernkraftwerken zu beheizen, und zwar
ohne den Umweg iiber die elektrische Energie. Die Vorteile
einer solchen Losung sind dreifacher Natur: Erstens kann
dadurch der Anteil des Heizols an der schweizerischen Ener-
giebedarfsdeckung reduziert werden (und zwar um schiit-
zungsweise bis 25 %). Zweitens wird durch den Wegfall der
Olfeuerungen die Reinheit der Luft in den stadtischen Agglo-
merationen drastisch verbessert, und es wird kein Sauerstoff
fiir Heizzwecke mehr konsumiert. Drittens wird die schwei-
zerische Zahlungsbilanz stark entlastet, indem Kernbrenn-
stoffe — auf die erzeugbare Wirmeeinheit berechnet — billiger
sind als fossile Brennstoffe.

Ohne dass bei der bisherigen Projektierung von Kern-
kraftwerken die nukleare Fernheizung beriicksichtigt worden
ware, erweisen sich doch verschiedene der vorgesehenen
Standorte hiefiir als sehr giinstig. So ist es denkbar, dass das
projektierte Kernkraftwerk Kaiseraugst zur Belieferung des
bereits bestehenden und stiandig in weiterem Ausbau begrif-
fenen Fernheiznetzes der Stadt Basel und moglicherweise
auch der Basler Chemie mit Wirme herangezogen werden
konnte. Das im Betrieb befindliche Kernkraftwerk Miihle-
berg liegt in einer Entfernung von Bern, die eine spitere
Belieferung des Fernheiznetzes dieser Stadt ebenfalls gestat-
ten konnte. Das projektierte Kernkraftwerk Verbois liesse
sich fiir die Beheizung der Stadt Genf heranziehen. Das im
Bau befindliche Kernkraftwerk Gosgen-Diéniken liegt zwi-
schen den Stadten Olten und Aarau, die nach dem Aufbau
von Fernheiznetzen die Wiarme moglicherweise von diesem
Werk beziehen konnten. Ahnliches gilt fiir die Stadt Luzern
mit Bezug auf das projektierte Kraftwerk Inwil. Allerdings
kann die Wirtschaftlichkeitsfrage in jedem einzelnen Fall nur
auf Grund konkreter Untersuchungen beantwortet werden.
Man kann aber auch die Meinung vertreten, dass die Wirt-
schaftlichkeit nicht unbedingt das oberste Gebot sein muss,
wenn es um eine sichere und umweltfreundliche Wirmever-
sorgung unserer Stadte geht. Die Standortplanung fiir Kern-
kraftwerke, die in Arbeit ist, wird die Moglichkeiten der
nuklearen Stddtefernheizung systematisch zu beriicksichtigen
haben.

Allerdings ldsst sich die nukleare Stidtefernheizung nicht
von heute auf morgen verwirklichen. Voraussetzung ist die
Errichtung von Fernheiznetzen in allen hiefiir geeigneten
Agglomerationen. Wie bereits gesagt worden ist, sind diese
zunéchst quartierweise aufzubauen und mit Heizwerken oder
Heizkraftwerken zu versehen. Mit der Zeit sind diese Quar-
tiernetze untereinander zusammenzuschliessen und letztlich
mit Warme aus einem benachbarten Kernkraftwerk zu belie-
fern. Die Quartierzentralen wiren fiir die Spitzendeckung
und zur Uberbriickung der Stillstandszeiten des Kernkraft-
werkes beizubehalten. Aber schon diese Quartierzentralen
bedeuten, besonders wenn sie fiir die kombinierte Erzeugung
von Elektrizitdt und Warme eingerichtet sind, gegeniiber der
heutigen Einzelgebdudeheizung einen Fortschritt mit Bezug
auf eine bessere Ausniitzung des Brennstoffes und damit in
der Richtung auf eine sparsame Energieverwendung. Sodann
bedeuten sie aber auch einen wesentlichen Fortschritt mit
Bezug auf die Lufthygiene. Das Endziel, das uns vorschwebt,
ist die Stadt ohne Schornsteine.

Es geniigt nun aber nicht, dass man von den verschiede-
nen Fernheizsystemen, die im Bericht behandelt sind, einfach
Kenntnis nimmt, sondern wir mochten alle Stiadte einladen,
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sous certaines conditions économiques d’assurer le chauffage
des locaux de grandes agglomérations avec de la chaleur
produite dans des centrales nucléaires, ceci sans passer par
I’énergie électrique. Les avantages d’une telle solution sont de
triple nature: Elle permet tout d’abord de réduire la part
des huiles de chauffage a la couverture des besoins énergé-
tiques suisses (et ceci jusqu'a 25 % environ). Ensuite, la
suppression de la combustion d’huiles contribue largement a
une meilleure salubrité de l'air des villes et élimine la con-
sommation d’oxygene a des fins de chauffage. Notre balance
des paiements sera enfin considérablement allégée car, par
rapport aux calories produisibles, les combustibles nucléaires
sont meilleur marché que les combustibles fossiles.

Bien que le chauffage urbain n’ait jusqu’a présent jamais
été pris en considération dans les projets de centrales nucléai-
res, quelques-uns des sites prévus s’averent trés avantageux
dans ce sens. Ainsi il est pensable que la centrale nucléaire
projetée a Kaiseraugst puisse étre appelée a approvisionner
en chaleur le réseau de chauffage exploité et développé dans
la ville de Béle, de méme que peut-étre I'industrie chimique
baloise. La centrale en service a Miihleberg se trouve a une
distance de Berne qui permettra dans 'avenir de desservir
également le réseau de chauffage a distance de cette ville. La
centrale projetée a Verbois pourrait chauffer la ville de Ge-
néve. Celle en construction a Gosgen-Diniken est placée
entre les villes de Olten et Aarau qui pourraient, aprés la
création d’un réseau de chauffage a distance, s’y approvision-
ner. Le cas est semblable pour Lucerne, en ce qui concerne la
centrale projetée a Inwil. La question de la rentabilité ne
peut cependant étre résolue qu’apres examen concret de cha-
que cas particulier, mais on peut aussi étre d’avis que la
rentabilité ne doit pas absolument étre le critere dominant
lorsqu’il y va de la sécurité de notre approvisionnement et de
I’hygiéne de ’air dans nos villes. La planification des sites de
centrales nucléaires, qui est en voie d’élaboration, devra sys-
tématiquement tenir compte des possibilités de chauffage nu-
cléaire a distance.

Le chauffage nucléaire a distance ne peut toutefois étre
réalisé du jour au lendemain. Il faut d’abord créer des ré-
seaux de chauffage a distance dans toutes les agglomérations
qui se prétent a cette solution. Comme on I’a déja dit, ceux-ci
doivent d’abord étre construits par quartiers et desservis par
des centrales de chauffe ou des centrales chaleur-force. Ces
réseaux locaux devront par la suite &tre reliés entre eux et
recevoir finalement la chaleur d’une centrale nucléaire voi-
sine. Les centrales de quartiers seront alors utilisées pour la
couverture des pointes et en cas d’arrét de production des
centrales nucléaires. Ces centrales de quartier offrent d’ail-
leurs, surtout si elles sont prévues pour la production combi-
née de chaleur et d’électricité, un progreés sur le chauffage
individuel, car elles permettent une meilleure utilisation du
combustible. Elles offrent en outre un progrés important du
point de vue de I'hygiéne de I'air. Le but que nous désirons
en quelque sorte proposer est la ville sans cheminées.

Selon nos vues, il ne suffira donc pas de prendre simple-
ment connaissance des différents systémes de chauffage pré-
sentés dans le rapport. Nous voulons surtout inviter toutes
les autorités urbaines a examiner les possibilités qu’elles ont
d’adopter I’'un ou l'autre des systémes. Comme le chauffage
urbain est une tache de longue haleine, la planification des
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fiir ihre Verhiltnisse zu untersuchen, welches Fernheiz-
system fiir sie gegebenenfalls in Frage kommt. Da die Fern-
heizung eine langfristige Aufgabe ist, sollte die Stdadtepla-
nung schon heute darauf Riicksicht nehmen. Die Kantone
mochten wir bitten, diese Abkldrungen bei den Stidten zu
fordern und deren Planungsbestrebungen zu unterstiitzen.
Wir selber sind bereit, bei den Projektanten von Kernkraft-
werken dahin zu wirken, dass sie sich fiir solche Losungen
aufgeschlossen zeigen und als Vermittler zwischen den Kern-
kraftwerksunternehmungen und den in Betracht kommenden
stadtischen Behorden wirken.

villes devrait en tenir compte dés maintenant. Nous prions
également les autorités cantonales de bien vouloir encourager
les autorités urbaines dans ces études et de les aider dans leur
effort de planification. Nous-mémes sommes préts a inter-
venir aupres des entreprises projetant et exploitant des cen-
trales nucléaires pour qu’elles se montrent ouvertes a de tel-
les solutions et nous sommes disposés a servir de médiateur
entre ces derniéres et les autorités des villes entrant en consi-
dération.

Nachstehend veroffentlichen wir aus dem allgemeinen Teil
des Berichtes «Stidtefernheizung» folgende Teile:

1. Anlass zur Studie und ihre Durchfiihrung
2. Allgemeines iiber Stadtefernheizung
3. Schlussfolgerungen

1. Anlass zur Studie und ihre Durchfiihrung
1.1 Anlass

Am 20. Juni 1967 hat Herr Standerat Dr. h. c. E. Choisy
dem Bundesrat eine Kleine Anfrage mit folgendem Wortlaut
unterbreitet:

«70 % des gesamten Energiebedarfes der Schweiz —
Wiirme, Licht und Kraft — werden durch Erdolprodukte ge-
deckt, wovon mehr als drei Viertel aus dem Mittleren Osten
und aus Nordafrika stammen.

Nun beruht aber die Sicherheit unserer Landesversorgung
sowohl auf der Vielfalt der Produktionsarten als auch den
Bezugsquellen fiir die Energietrdger.

Andererseits werden 75 % der gesamten erzeugten und
eingefiihrten Energie in Wiirme umgewandelt, vor allem fiir
die Raumheizung.

Auf Grund dieser Uberlegungen
Durchfiihrung einer umfassenden Studie iiber die techni-
schen und wirtschaftlichen Bedingungen fiir die Entwicklung
der Stadtefernheizung, deren Warmegquellen spiiter Atom-
reaktoren sein konnten.

Ist der Bundesrat bereit, eine solche Studie anzuordnen? »

Am 15. September 1967 veroffentlichte der Bundesrat die
folgende Antwort auf die Kleine Anfrage:

empfiehlt sich die

«Der Bundesrat hat schon wiederholt zum Ausdruck ge-
bracht, dass die beste Sicherung unserer Energieversorgung
in einer moglichst grossen Vielgestaltigkeit der verwendeten
Rohenergien, ihrer Bezugsquellen und Zufuhrwege besteht.
Da der Grossteil der in der Schweiz verbrauchten Rohener-
gie der Erzeugung von Wirme dient und da simtliche Ener-
gietriger sich ohne Schwierigkeiten in Wirme umwandeln
lassen, ist die Wdrmeanwendung tatsdchlich das Gebiet, auf
dem die angestrebte Diversifizierung am einfachsten und
wirkungsvollsten zu erreichen ist.

Der Einsatz von Atomreaktoren zur kombinierten Erzeu-
gung von Elektrizitit einerseits, von Wirme fiir die Stddte-
fernheizung andererseits lige nicht nur im Sinne dieser Di-
versifizierung, sondern brichte zahlreiche weitere Vorteile
mit sich. So wiirde beispielsweise die Verwendung der in den
Atomkraftwerken anfallenden sogenannten Restwirme zu
Heizzwecken anstelle ihrer Abgabe an Kiihlwasser oder
Kiihlluft zur besseren Ausniitzung der in den Kernbrenn-
stoffen enthaltenen Energie fiihren. Weiterhin wiirden wegen
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Nous publions ci-aprés les parties suivantes du rapport
«Chauffage a distance»:

1. Motif et réalisation de I’étude

2. Généralités sur le chauffage a distance

3. Conclusions de la partie technique

1. Motif et réalisation de I'étude
1.1 Motif

Le 20juin 1967, Monsieur le Conseiller aux Etats
E. Choisy, Dr h. c., posait au Conseil fédéral la petite ques-
tion suivante:

«70 % des besoins totaux en énergie de la Suisse — cha-
leur, lumiére, force motrice — sont couverts par des produits
pétroliers dont plus des trois quarts proviennent du Moyen-
Orient et de I’ Afrique du Nord.

Or, la sécurité de notre approvisionnement repose sur la
diversification des moyens de production d’énergie comme
des sources des agents énergétiques.

D’autre part, environ 75 % de I'énergie totale produite et
importée est transformée en chaleur, notamment pour le
chauffage des locaux.

Tenant compte de ce qui précéde, il serait utile de faire
une étude de caractére général des conditions techniques et
économiques dans lesquelles pourrait se développer le chauf-
fage urbain, dont la source de chaleur pourrait, ultérieure-
ment, étre constituée par des réacteurs atomiques.

Le Conseil fédéral est-il disposé a faire exécuter cette
étude?»

Le 15 septembre 1967, le Conseil fédéral publiait la ré-
ponse suivante a la petite question:

«Le Conseil fédéral a déclaré a plusieurs reprises que la
meilleure facon d’assurer notre approvisionnement en éner-
gie réside dans une diversification aussi grande que possible
de notre consommation d’énergie brute, de nos sources d’ap-
provisionnement et des voies d’acheminement de nos impor-
tations de produits énergétiques. Comme la majeure partie
de I'énergie brute consommée en Suisse sert a produire de la
chaleur et comme tous les agents énergétiques peuvent sans
difficulté étre utilisés a cette fin, la production de chaleur est
de fait le domaine qui se préte le plus facilement et le plus
efficacement a une telle diversification.

La construction de réacteurs nucléaires produisant d’une
part de lélectricité et d’autre part de la chaleur pour le
chauffage urbain n’irait pas seulement dans le sens de cette
diversification, mais elle comprendrait encore de nombreux
avantages: La chaleur résiduelle non transformée en électri-
cité pourrait étre affectée au chauffage au lieu d’étre com-
muniquée a U'eau ou a U'air de refroidissement. Il en résulte-
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des damit moglichen Ersatzes von Olheizungen die Luftver-
unreinigung sowie die Gefahrdung der G ewdisser reduziert.

Der Bundesrat erachtet deshalb die in der Kleinen An-
frage angeregte Abklirung als im allgemeinen Interesse lie-
gend, und er ist bereit, entsprechende Untersuchungen anzu-
ordnen.»

In der Folge wurde das Eidgendssische Amt fiir Energie-
wirtschaft mit der Durchfithrung und Uberwachung dieser
Untersuchung beauftragt.

1.2 Organisation der Studie

Nach Fiihlungnahme mit Fachleuten iiber das zweckmas-
sigste Vorgehen beauftragte das Amt fiir Energiewirtschaft
im Januar 1970 die Firma Gebriider Sulzer Aktiengesell-
schaft, Winterthur, die langjdhrige Erfahrungen auf dem Ge-
biet der Stadtefernheizung besitzt, eine erste Studie iiber die
mogliche Entwicklung von Fernheizungsanlagen in der
Schweiz mit fossilen oder nuklearen Brennstoffen und mit
Dampf oder Heisswasser als Wiarmetrager durchzufiihren.
Damit sollen dem Amt fiir Energiewirtschaft die technisch-
wirtschaftlichen Grundlagen fiir die Beurteilung der energie-
wirtschaftlichen Moglichkeiten gegeben werden. Die Studie
soll u. a. die Wiarmegestehungskosten als Funktion verschie-
dener Einflussgrossen (Parameter) darstellen sowie den Ver-
gleich zur oOlgefeuerten Einzelgebdudeheizung ermoglichen.
Aus der Vielfalt der zu beriicksichtigenden Parameter wur-
den jene Einflussgrossen ausgewihlt, die fiir die schweizeri-
schen Verhiltnisse massgebend sind. Der vorliegende Stu-
dienbericht ist das Ergebnis dieser Untersuchung.

Da die Raumheizung und die Warmwasserbereitung in
der Schweiz rund 50 % des totalen Energiebedarfes bean-
spruchen, wurde es als niitzlich erachtet, nicht nur die Stad-
tefernheizung mittels Heizwerken und Heizkraftwerken in
Betracht zu ziehen, sondern auch die direkte Heizung von
Gebauden durch Elektrizitit oder Gas zu priifen. Man wollte
eine moglichst umfassende Grundlage fiir den Vergleich al-
ler Methoden der Raumheizung schaffen, um die Substitu-
tionsmoglichkeiten in diesem Bereich besser beurteilen zu
konnen. Im Hinblick auf einen Grundvergleich musste
selbstverstiandlich auch die Uberpriifung der heute am mei-
sten verbreiteten Methode, der olgefeuerten Einzelgebaude-
heizung, einbezogen werden.

Daher wurde zur Ergidnzung der ersten Studie der Auf-
trag fiir eine weitere Studie iiber die Einzelgebaudeheizung
mit Elektrizitdt und Gas an die Ingenieurunternehmung AG
der Schweizerischen Elektrizitdts- und Verkehrsgesellschaft
(Suiselectra) in Basel und an die Société Générale pour 1'In-
dustrie (SGI) in Cointrin-Genéve erteilt. Um einen bestmog-
lichen Vergleich der Berechnungen iiber die dlgefeuerte Ein-
zelgebdudeheizung, die Stddtefernheizung und die Einzelge-
baudeheizung mit Elektrizitdt und Gas anzustreben, mussten
fiir beide Studienauftrige soweit wie moglich die gleichen
Grundannahmen getroffen werden. Da aber die Entschei-
dungen tiber die Grundannahmen erst wahrend der Ausar-
beitung der «Studie Sulzer» getroffen werden konnten,
musste mit der Durchfiihrung der Studie der Ingenieurbiiros
zugewartet werden.

Fiir beide Studien erschien es dem Amt fiir Energiewirt-
schaft von Anfang an notwendig, nicht nur die technisch-
wirtschaftlichen Erfahrungen der Industriefirmen, bzw. Pla-
nungsbiiros, sondern auch diejenigen der Betreiber von
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rait une meilleure utilisation de I'énergie contenue dans les
combustibles nucléaires. En remplagant les chauffages a ma-
zout, on réduirait la pollution de lair et le danger de pollu-
tion des eaux.

Le Conseil fédéral considere que les éclaircissements de-
mandés dans la question écrite sont d’intérét général et il est
prét a ordonner I'étude proposée.»

Par la suite, 'Office fédéral de I’économie énergétique fut
chargé d’entreprendre et de surveiller cette étude.

1.2 Organisation du travail

Apres avoir consulté des spécialistes quant a la meilleure
voie a suivre, I'Office de I’économie énergétique chargeait en
janvier 1970 la maison Sulzer Fréres, Société Anonyme, Win-
terthur, qui possede une longue expérience en matiére de
chauffage a distance, de faire une premiére étude sur le
développement possible d’installations de chauffage a dis-
tance en Suisse, installations utilisant des combustibles fos-
siles ou nucléaires et en tant que fluide caloporteur de I’eau
ou de la vapeur. Cette étude devait fournir a I’Office de
I’économie énergétique les bases techniques et économiques
Iui permettant d’évaluer les possibilités du point de vue de
I’économie énergétique. En outre, I’étude devait représenter
le prix de revient de la chaleur en fonction de divers facteurs
(parametres) et permettre la comparaison avec le chauffage
individuel au mazout. Parmi le grand nombre de paramétres
a considérer, les facteurs déterminants dans les conditions
suisses furent choisis. Le présent rapport est le résultat de
cette étude.

Le chauffage des locaux et la préparation d’eau chaude
requérant environ la moitié de I’énergie globale demandée en
Suisse, il parut utile de ne pas limiter I’étude au chauffage a
distance au moyen de centrales de chauffe ou de centrales
chaleur-force, mais d’examiner également le chauffage direct
des immeubles a I’électricité ou au gaz. Ceci fournissait des
bases aussi étendues que possible pour comparer tous les
modes de chauffage des locaux, afin de mieux pouvoir éva-
luer les possibilités de substitutions dans ce domaine. Afin
d’établir une comparaison fondamentale, le chauffage indivi-
duel au mazout, qui représente le mode le plus répandu
aujourd’hui, fut naturellement aussi considéré.

En conséquence, la premiere étude fut complétée par une
seconde, couvrant le chauffage individuel a I’électricité et au
gaz, confiée aux Ingénieurs Conseils SA de la Société Suisse
d’Electricité et de Traction (Suiselectra) a Bale et a la Société
Générale pour I'Industrie (SGI) a Cointrin-Genéve. Afin
d’obtenir la meilleure comparaison entre le chauffage indivi-
duel au mazout, le chauffage a distance et le chauffage indi-
viduel a I’électricité et au gaz, les deux études devaient autant
que possible reposer sur des hypothéses de base identiques.
Les décisions quant a ces hypothéses n’ayant pu étre prises
qu’au cours des travaux de I'«étude Sulzer», la réalisation de
I’étude des bureaux d’ingénieurs devait étre retardée.

Des I’abord, I’Office de I’économie énergétique voulut uti-
liser non seulement les expériences techniques et économi-
ques de lindustrie ou de bureaux d’études, mais également
celles d’exploitants de réseaux de distribution de chaleur
ainsi que d’usines électriques et a gaz. A cet effet, il fit appel a
des spécialistes qui ont participé comme conseillers aux nom-
breuses séances de travail. Les experts de la Confédération sont
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Wirmeverteilnetzen sowie von Elektrizitdts- und Gaswerken
zu verwerten, Zu diesem Zweck wurden erfahrene Fachleute
beigezogen, welche an den zahlreichen Arbeitssitzungen be-
ratend teilgenommen haben. Als Bundesexperten haben ge-
amtet: )

Seit Januar 1970: Prof. H. A. Leuthold und Herr R. Ri-
chard; von Januar 1970 bis Juli 1972 (aus Gesundheitsgriin-
den zuriickgetreten): Herr A. Rosenthaler; seit Januar 1972:
Herr U.V. Biittikofer fiir die Elektroheizung und
Dr. W. Hunzinger fiir die Gasheizung.

Das Amt fiir Energiewirtschaft und insbesondere sein Vi-
zedirektor, Prof. Dr. C. Zangger, der als Vorsitzender der
Arbeitsgruppe und Koordinator fiir die vorliegende Studie
wirkte, mochten den Experten den Dank fiir ihren grossen
Einsatz bei der Gestaltung der Studie und bei der Durchsicht
der von der Firma Sulzer vorbereiteten umfangreichen Un-
terlagen bezeugen. Ebenso soll an dieser Stelle der Firma
Sulzer und insbesondere ihren Vertretern, den Herren
Dr. R. Ecabert, Vizedirektor, Dr.J. Haenny, Vizedirektor,
W. Helbling, dipl. Ing. ETH, H. J. Leimer, dipl. Ing. ETH,
und M. Lovinci¢, dipl. Ing., fiir die wertvolle Arbeit bestens
gedankt werden.

1.3 Ziel der Studie

Seit Jahren werden in einigen grosseren Stddten der
Schweiz, wie Basel, Bern, Genf, Lausanne, Ziirich usw. mehr
oder weniger grosse Wiarmeverteilnetze betrieben, deren wei-
terer Ausbau geplant oder bereits im Gange ist. Es gibt aber
viele kleinere und mittlere Stddte, die Bebauungsverhiltnisse
aufweisen, welche sich gut fiir eine Stadtefernheizung eignen
konnten.

Da es nicht Aufgabe des Bundes ist, Vorprojekte fiir be-
stimmte Stddte ausarbeiten zu lassen, besteht das Ziel dieser
Studie darin, zuhanden aller stiadtischen Behorden ein Beur-
teilungs- und Informationsmittel allgemeiner, aber doch um-
fanglicher Art aufzustellen. Die zustandigen Behorden in
Stadten ohne Fernheizung sollten aufgrund dieser Studie in
erster Ndherung priifen konnen, ob sich die lokalen Verhilt-
nisse fiir eine solche Heizart in technisch-wirtschaftlicher
Hinsicht eignen. Fiir eine ndhere Priifung der ortlichen Ge-
gebenheiten ist deshalb in jedem einzelnen Fall durch die
zustdandigen lokalen Organe eine besondere Studie auszu-
arbeiten.

Im weiteren sollte die Studie die Moglichkeiten fiir den
fritheren oder spateren Anschluss eines Fernheiznetzes an
ein ausserhalb der Stadt gelegenes Grosskraftwerk aufzeigen.

Zudem soll auch die Bevolkerung in vermehrtem Masse
tiber die Probleme der Stadtefernheizung orientiert werden.

Die Studie stellt ferner einen wichtigen Beitrag fiir das
Arbeitsprogramm der im Mirz 1971 gebildeten eidgendssi-
schen Abwiarmekommission dar. Diese Kommission hat
grundsitzlich alle Aspekte zu priifen, welche mit der Ab-
gabe von Wiarme an die Umwelt zusammenhidngen. Die Ab-
wiarmekommission wird eine Bewertung der verschiedenen in
der Studie erwahnten Stiddteheizungsarten vom Standpunkt
des Umweltschutzes durchfiihren.

2. Aligemeines iiber Stiadtefernheizung
2.1 Grundlagen

Bei der Fernheizung wird die Wirme, die fiir die Raum-
heizung, die Warmwasserbereitung sowie fiir Spitaler, Indu-
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Depuis janvier 1970: le professeur H. A. Leuthold et M.
R. Richard; de janvier 1970 a juillet 1972: M. A. Rosenthaler
(qui s’est retiré pour des raisons de santé); depuis janvier
1972: M. U.-V. Biittikofer pour le chauffage électrique et
M. W. Hunzinger pour le chauffage au gaz.

L’Office de I’économie énergétique et en particulier son
sous-directeur, le professeur C. Zangger, président du groupe
de travail et coordinateur des travaux de cette étude, remer-
cient les experts pour leur apport important a la réalisation
de I’étude et a la revue des nombreux documents préparés
par la maison Sulzer. L’Office remercie également la maison
Sulzer pour le travail précieux qui a été fait et en particulier
ses représentants, MM. R. Ecabert, sous-directeur, J. Haenny,
sous-directeur, W. Helbling, ingénieur diplomé EPF, H.-J.
Leimer, ingénieur diplomé EPF et M. Lovinéié¢, ingénieur
diplomé.

1.3 Butdel'étude

Des réseaux de ditribution de chaleur, d’'importance varia-
ble, sont exploités depuis des années dans quelques-unes des
plus grandes villes de Suisse, dont Bile, Berne, Geneéve, Lau-{
sanne, Zurich, etc. L’agrandissement de ces réseaux est prévu
ou en cours. Dans de nombreuses villes moyennes et petites,
les conditions se prétent bien a I’établissement d’un chauf-
fage a distance.

La Confédération n’a pas a faire établir des avant-projets
pour certaines villes; le but de cette étude est de réunir un
assez grand nombre d’éléments d’information et de jugement
de caractére général a I'usage de toutes les autorités urbaines.
Les autorités des villes n’ayant pas de chauffage a distance
devraient pouvoir vérifier en premiére approximation sur la
base de cette étude si les conditions locales se prétent a un tel
mode de chauffage aux points de vue technique et économi-
que. Dans chaque cas particulier, I'examen plus approfondi
de la situation locale doit faire I'objet d’une étude spéciale de
la part des autorités locales.

De plus, I’étude devrait montrer les possibilités a plus ou
moins bréve échéance, de raccorder un réseau de chauffage a
une grande centrale électrique située en dehors de la ville.

La population devait également &étre mieux orientée sur
les problémes du chauffage a distance.

Enfin, cette étude représente une importante contribution
au programme de travail de la Commission fédérale des re-
jets thermiques, formée en mars 1971, chargée de I’examen
de tous les aspects fondamentaux en relation avec les rejets
thermiques a I’environnement. Cette commission établira un
jugement sur les différents modes de chauffage a distance
mentionnés dans cette étude du point de vue de la protection
de I’environnement.

2. Généralités sur le chauffage a distance
2.1 Bases

Dans le chauffage a distance, la chaleur nécessaire au
chauffage des locaux, a la préparation d’eau chaude, aux
hopitaux, aux besoins industriels et artisanaux est produite
dans une centrale et distribuée aux utilisateurs par un réseau
d’eau surchauffée ou de vapeur.

Le chaleur est produite soit dans une centrale de chauffe,
qui ne produit que de la chaleur, soit dans une centrale
chaleur-force, qui transforme en plus une partie de I’énergie
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strie und Gewerbe bendtigt wird, in einer Zentrale erzeugt
und den Verbrauchern iiber ein Verteilnetz in Form von
Heisswasser oder Dampf zugefiihrt.

Die Wirmeerzeugung erfolgt entweder in Heizwerken, in
denen nur Wirme erzeugt wird, oder in Heizkraftwerken, die
zusitzlich einen Téil der im Brennstoff enthaltenen Energie
in Elektrizitait umwandeln. Dabei ist die Erzeugung von ther-
mischer und elektrischer Energie voneinander abhingig. In
welchem Verhiltnis bei dieser Warmekraftkopplung elektri-
sche und thermische Energie erzeugt wird, hingt von der
Anlageart (Gegendruckdampfturbine, Entnahmekondensa-
tionsturbinen, Gasturbinen usw.) und vom gewiinschten
Temperaturniveau der nutzbar abgegebenen Wirme ab. Je
enger die Kopplung ist, desto mehr steigt die Ausnutzung
der im Brennstoff enthaltenen Energie. Sie erreicht ihr Opti-
mum bei vollstindiger Wirmekraftkopplung, bei der dann
die Erzeugung der elektrischen Energie direkt von der jewei-
ligen Erzeugung thermischer Energie abhingig ist. Diese
Verbesserung der Brennstoffausnutzung ist ein wesentlicher
Vorteil der Stadtefernheizung.

Zur Verteilung der erzeugten Wiarme wird ausser Verteil-
zentralen und Hausstationen ein ausgedehntes Leitungsnetz
benotigt. Dessen Erstellung ist mit relativ grossen Kosten
und Zeitbedarf verbunden. Die Leitungsfithrung erfolgt
grosstenteils im offentlichen Grund und bendtigt eine sorg-
filtige Planung sowie eine Koordination mit den iibrigen
Elementen der stadtischen Infrastruktur. Die oOrtlichen Ver-
hiltnisse konnen die Kosten stark beeinflussen (Feld, Lei-
tungskanile, Korrosionsverhiitung usw.).

Die in der Schweiz bestehenden Fernheizungen werden
zurzeit, abgesehen von den Kehrichtverbrennungsanlagen,
mit Ol betrieben. Die generellen Vorteile dieser Losung ge-
geniiber der Olgefeuerten Einzelgebaudeheizung in bezug auf
den Umweltschutz sind:

— Verbrennung mit hoherem Wirkungsgrad in technisch
hochentwickelten Anlagen.

— Der Ausstoss von Asche und unverbranntem Brenn-
stoff wird dank stindiger Kontrolle durch Fachpersonal mit
Hilfe wirksamer Rauchgasfilter weitgehend vermieden.

— Eine grosse Zahl von Kaminen auf Dachhthe wird
durch einen Hochkamin ersetzt, der eine bessere Verdiin-
nung der Emissionen sicherstellt.

— Durch die Reduktion der Zahl der Tankanlagen und
der damit verbundenen Olumschlige sowie der Kontrolle
durch Fachpersonal wird die Gefahr von Olunfillen wesent-
lich reduziert.

2.2 Wahl der Energietriger
und der Wirmeerzeugungsanlagen

Die Wahl der Energietrager und der Anlagearten zur
Wirmeerzeugung erfolgte aus der Grundmotivation der Stu-
die, namlich aus der Forderung nach Verbesserung der Ver-
hiltnisse in bezug auf den Schutz der Umwelt und auf die
Sicherheit der Brennstoffversorgung, indem auch Energietri-
ger beriicksichtigt werden, die zurzeit in schweizerischen
Verhiltnissen nur eine geringe Bedeutung haben, in Zukunft
aber eine vermehrte Bedeutung haben konnen. Zudem soll-
ten die untersuchten Energietrager in den nidchsten Jahrzehn-
ten einen bedeutenden Anteil der schweizerischen Wirme-
bediirfnisse decken kdnnen.
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contenue dans le combustible en électricité, les productions
d’énergies calorifique et électrique dépendant I'une de I'au-
tre. Le rapport des énergies électrique et calorifique obtenues
dans ce couplage chaleur-force dépend du type de I'installa-
tion (turbine a vapeur a contre-pression, turbine a condensa-
tion et a soutirage, turbine a gaz, etc.) et du niveau de tempé-
rature désiré pour la chaleur utile. Un couplage étroit amé-
liore I'utilisation de I’énergie du combustible, qui atteint sa
valeur optimale dans le cas d’un couplage chaleur-force ri-
gide, ol la production d’énergie électrique dépend directe-
ment de la production momentanée d’énergie calorifique.
Cette amélioration de I'utilisation du combustible est I’'un des
avantages essentiels du chauffage a distance.

La distribution de la chaleur produite requiert une cen-
trale de distribution, des installations chez les abonnés et un
réseau étendu de conduites. La construction de ce réseau
demande relativement beaucoup de temps et d’argent. Le
tracé suit généralement la voie publique, requiert une étude
détaillée et une bonne coordination avec les autres éléments
de l'infrastructure urbaine. Les conditions locales ont une
grande influence sur les colts (terrain, caniveaux pour les
conduites, protection contre la corrosion, etc.).

Les chauffages a distance exploités en Suisse utilisent le
mazout, a I’exception des installations d’incinération des or-
dures. Les avantages au point de vue écologique présentés
par ce mode de chauffage par rapport au chauffage indivi-
duel au mazout sont les suivants:

— Une combustion a plus haut rendement dans des instal-
lations d’un niveau technique élevé.

— Le rejet de cendres et d’imbr(ilés est presque compléte-
ment éliminé au moyen de filtres efficaces et grice a un
contrdle permanent de personnel qualifié.

— Un grand nombre de cheminées au ras des toits sont
remplacées par une seule cheminée trés haute, qui assure une
meilleure dilution des émissions.

— La réduction du nombre de réservoirs et du nombre de
transvasement de mazout, ainsi que le controle de la part de
personnel qualifié, diminuent notablement le danger d’acci-
dents dus au mazout.

2.2 Choix de l'agent énergétique et des installations
de production de chaleur

Les choix des agents énergétiques et des types d’installa-
tions de production de chaleur résultent du motif de I’étude,
c’est-a-dire de I'exigence d’une amélioration de la protection
de I’environnement et de la sécurité de I’approvisionnement
en combustible. A cet égard, on a aussi considéré des agents
énergétiques dont I'importance aujourd’hui n’est que minime
en Suisse, mais qui pourrait s’accroitre. En outre, 1’étude se
limite a des agents énergétiques capables de couvrir une part
importante de la demande de chaleur en Suisse dans les
prochaines décennies.

Ainsi, le chauffage a distance au moyen de chaudiéres
électriques a grande puissance n’a pas été étudié vu que
I’énergie électrique requise a cet effet n’est pas disponible
pendant le semestre d’hiver.

Afin de limiter le volume de I’étude, on n’a considéré que
les types d’installations ayant fait leurs preuves aux points de
vue technique et économique ou ne nécessitant qu’un travail
de développement modeste.
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In diesem Sinne wurde der Betrieb von Fernheizwerken
mit Elektrokesseln grosser Leistung nicht in Betracht gezo-
gen, da die hierfiir notwendige elektrische Energie im Win-
terhalbjahr nicht zur Verfiigung steht.

Um die Studie in einem tragbaren Umfang zu halten,
wurden ferner nur diejenigen Anlagearten untersucht, die
sich technisch und wirtschaftlich bewidhrt haben oder nur
wenig Entwicklungsarbeit bendtigen.

2.2.1 Energietriger

Die obgenannten Forderungen fiihren auf die Energietra-
ger Heizol, Gas und Kernbrennstoffe.

2.2.1.1 Heizol

Die olgefeuerte Einzelgebaudeheizung ist die am weite-
sten verbreitete Heizungsart in der Schweiz. Ein Ubergang
zur Olbetriebenen Stadtefernheizung durch reine Heizwerke
und Heizkraftwerke sollte vom Standpunkt der Luftver-
schmutzung der Stdadte aus angestrebt und gefordert werden.

Als Brennstoff wird in Fernheizzentralen normalerweise
Schwerdl verwendet, dessen mittlerer Schwefelgehalt bei 1
bis 2 % liegt. Der Durchschnittswert des Schwefelgehaltes
des verfeuerten Schwerdls hat sich in den letzten Jahren
reduziert und betrug im Jahre 1972 1,27 %. Schweres Heizol
mit einem Schwefelgehalt von unter 1 % ist vorerst in be-
schrinkter Menge auf dem Markt erhiltlich. Zudem kann
die Umstellung auf Brennstoffe mit noch geringerem Schwe-
felgehalt, wie Leichtol oder Gas, vorgenommen werden, falls
die Verhiltnisse dies erfordern.

Im Jahre 1972 deckte das Heizdl 53,5 % des gesamten
schweizerischen Rohenergieverbrauches und den iiberwie-
genden Anteil der Bediirfnisse fiir Raumheizung. Es wird
noch fiir lange Zeit eine wichtige Rolle in der schweizeri-
schen Warmewirtschaft spielen.

Die Erschopfung der natiirlichen Olvorrite ist nicht leicht
vorauszusagen, denn es werden weltweit immer neue Erdol-
felder entdeckt. Zudem sind die bekannten Olfelder nur etwa
zu 35 % entolt worden. Unter Beriicksichtigung der bis
heute aus wirtschaftlichen Griinden nicht geniitzten Ol-
schiefer und Teersande werden die Vorrdte wihrend der
ndchsten Jahrzehnte den weiterhin wachsenden Bedarf dek-
ken konnen.

Versuche, Olvorkommen im eigenen Lande zu finden,
haben bis jetzt zu keinem Erfolg gefiihrt, werden jedoch
fortgesetzt. Neben Untersuchungen im schweizerischen Mit-
telland wird nun ebenfalls dem Jura Interesse entgegenge-
bracht.

Die Versorgung der Schweiz mit Heizdl erfolgt tiber ver-
schiedene Wege, niamlich durch Rohrleitungen und per
Schiffs-, Bahn- und Strassentransporte.

Die in den beiden schweizerischen Raffinerien Collombey
und Cressier erzeugten schweren Heizole decken derzeit
etwa 68 % des Gesamtverbrauches, die leichten Heizole aber
nur 31 %. Aus Griinden der Sicherheit der Landesversor-
gung wire es wiinschenswert, diese Anteile zu erhGhen.

Einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung der Versorgung
bilden die grossen Tanklager, einmal unter dem Gesichts-
punkt einer geplanten Kriegsvorsorge, dann aber auch einer
Pufferfunktion zwischen Einfuhr und Verbrauch.

Gemiss Bundesgesetz iiber die wirtschaftliche Kriegsvor-
sorge vom 30. September 1955 miissen die Importeure von
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2.2.1 Agents énergétiques

Les exigences formulées ci-dessus ménent a I’examen du
mazout, du gaz et des combustibles nucléaires.

2.2.1.1 Mazout

Le chauffage individuel au mazout est le mode de chauf-
fage le plus répandu en Suisse. Au point de vue de la pollu-
tion de P'air dans les villes, il est désirable de passer au
chauffage a distance utilisant du mazout dans des centrales
de chauffe et des centrales chaleur-force; une telle transition
doit étre encouragée.

Les centrales de chauffage a distance utilisent normale-
ment de I’huile lourde contenant une moyenne de 1 a 2 % de
soufre. La valeur moyenne de la teneur en soufre des huiles
lourdes utilisées a diminué ces derniéres années, elle était de
1,27 % en 1972. On trouve sur le marché une quantité limitée
d’huiles lourdes contenant moins de 1 % de soufre. Il est
possible de substituer d’autres combustibles contenant encore
moins de soufre, tels que ’huile 1égére ou le gaz, si la situa-
tion I'exige.

En 1972, la mazout a couvert 53,5 % de I’énergie brute
demandée en Suisse et la partie prédominante des besoins du
chauffage des locaux. Il continuera encore a jouer un role
important dans 1’économie énergétique suisse pendant long-
temps.

11 est difficile de prédire I’épuisement des réserves naturel-
les de pétrole, car on découvre toujours de nouveaux champs
de pétrole dans le monde entier. De plus, seul environ le tiers
du contenu des champs pétroliféres connus a été extrait a ce
jour. En tenant compte des schistes et des sables bitumineux
qui n’ont pas encore été utilisés jusqu’a présent pour des
raisons économiques, les réserves seront & méme de couvrir
les besoins croissants pendant plusieurs décennies.

Les recherches de pétrole dans notre pays n’ont pas en-
core été couronnées de succes, mais elles continuent. En plus
des tentatives entreprises dans le Plateau, on note maintenant
également un intérét pour le Jura.

L’approvisionnement de la Suisse en mazout s’effectue
par différentes voies: par conduites, par les voies maritime,
ferroviaire et routiere.

Les huiles lourdes produites dans les deux raffineries suis-
ses de Collombey et de Cressier couvrent a présent environ
68 % de la demande globale; les huiles légéres, 31 % seule-
ment. Il est souhaitable d’augmenter ces proportions pour
des raisons de sécurité d’approvisionnement.

Les grands parcs de stockage contribuent essentiellement
a la sécurité de I’approvisionnement, d’une part au point de
vue de la défense nationale économique et d’autre part
comme accumulateurs entre I'importation et I'utilisation.

La loi fédérale sur la défense nationale économique du
30 septembre 1955 oblige les importateurs de combustibles et
de carburants liquides de maintenir un stock obligatoire qui
doit correspondre aujourd’hui a la moitié d’'une demande
annuelle. Commercants et utilisateurs peuvent également
maintenir des stocks. Le colit du stockage du mazout est en
principe inclus dans le prix du mazout.

A Tétranger, on a utilisé avec succes des cavernes dans le
roc ou des salines pour emmagasiner de grandes quantités
d’hydrocarbures liquides. Afin d’étudier ce probléme en
Suisse, on a formé en aofit 1972 un «consortium de stockage
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fliissigen Brenn- und Treibstoffen ein Pflichtlager halten, das
derzeit einem Halbjahresbedarf entsprechen muss. Hindler
und Verbraucher konnen ebenfalls Pflichtlager halten. Die
Kosten der Pflichtlagerhaltung fiir Heizol sind demnach
grundsitzlich im Heizolpreis inbegriffen.

Fiir die Speicherung grosserer Mengen von fliissigen
Kohlenwasserstoffen haben sich im Ausland Fels- und Salz-
kavernen bewidhrt. Zur Abklirung dieses Problems fiir die
Schweiz wurde im August 1972 ein «Studienkonsortium Un-
tertagesspeicher» gegriindet, welches die Lagerungsmoglich-
keiten von Erdol, Gas und nuklearen Abfillen in der
Schweiz priift.

2.2.1.2 Gas

Gas gewinnt in Europa stindig an Bedeutung, seitdem
grosse Erdgasvorkommen in Nordeuropa und in der Nordsee
gefunden wurden und der Zugang zu weiteren aussereuro-
paischen Erdgasquellen der Realisation entgegengeht. Es ist
zu erwarten, dass der Energiebezug der Schweiz in Form von
Gas bis gegen Ende dieses Jahrhunderts von etwa iiber 1 %
im jetzigen Zeitpunkt auf etwa 10 % des gesamten Energie-
bedarfes steigen konnte. Damit kann ein beschrinkter, doch
immerhin nicht unwesentlicher Beitrag an die schweizerische
Wirmewirtschaft geleistet werden. Zudem kann das Gas
dank seiner Umweltfreundlichkeit auch zur Verbesserung
der Lufthygiene in den Stadten beitragen.

Es wurde bereits erwihnt, dass die Einzelgebdudeheizun-
gen mit Gas und Elektrizitit Gegenstand einer gesonderten
Studie bilden. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
iiber die Stadtefernheizung wurde Gas in dem Sinne beriick-
sichtigt, dass Heizwerke und Heizkraftwerke fiir einen wahl-
weisen Betrieb mit Gas oder Heizdl ausgeriistet werden kon-
nen.

Zur Erhohung der Ausnutzungsdauer des Gasbezuges
kann jedoch zur Deckung des Wirmebedarfes bei tiefen
Aussentemperaturen auch Heizol herangezogen werden.

Allfillige Unterbriiche in den Gaszulieferungen kdnnen
kurzfristig entweder iiber die Behilter der Werke und/oder
durch Entnahme aus den Transportleitungen durch Reduk-
tion des Druckes gedeckt werden.

Fiir den Ausgleich saisonaler Spitzen und fiir die Kriegs-
vorsorge kommt neben der Speicherung in pordsen Gesteins-
schichten die Lagerung des Gases in fliissiger Form bei einer
Temperatur von —161 °C in Frage, wobei sich das Volumen
bei gleichem Energieinhalt auf /4o reduziert.

Der Delegierte fiir wirtschaftliche Kriegsvorsorge hat vor-
laufig fiir die Gaswirtschaft in bezug auf die Pflichtlagerhal-
tung ab 1978 eine analoge Regelung wie fiir die fliissigen
Brenn- und Treibstoffe angeordnet, wobei ein schrittweiser
Aufbau des Lagers bis zu einem Halbjahresbedarf angestrebt
wird. Die Gaswerke haben demnach fiir ihre Verbraucher die
Pflichtlagerhaltung zu iibernehmen und die entsprechenden
Kosten — wie beim Heizdl — in den Gaspreis einzurechnen.
Eine Regelung der Pflichtlagerhaltung fiir industrielle Gross-
beziiger wird ausgearbeitet.

2.2.1.3 Kernbrennstoffe

Eine im Hinblick auf die Sicherheit der Brennstoffversor-
gung willkommene Moglichkeit zur Diversifikation der
Brennstoffe besteht in der Verwendung der Kernenergie zur
Erzeugung von Heizwidrme. Dies kann durch den Einsatz
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souterrain», qui étudie les possibilités de stockage de mazout,
de gaz et de déchets radioactifs en Suisse.

2.2.1.2 Gaz

Depuis que d’importants gisements de gaz ont été décou-
verts dans le Nord de I'Europe et dans la mer du Nord et que
I’acceés a des sources de gaz extra-européennes approche de
sa réalisation, le gaz prend de plus en plus d’importance en
Europe. On peut s’attendre a ce que la part de ’approvision-
nement de la Suisse en énergie sous la forme de gaz aug-
mente de sa valeur présente d’'un peu plus d’un pour cent a
environ 10 % de la demande globale jusqu’a la fin de ce
siecle. Ceci est une contribution limitée mais non négligeable
a la couverture des besoins de combustible en Suisse. De
plus, I'usage du gaz, qui est un combustible propre, diminue
la pollution de I’air dans les villes.

On a déja mentionné le fait que le chauffage individuel au
gaz et a I’électricité font ’objet d’une étude séparée. Dans la
présente étude, on considere le gaz du fait que les centrales
de chauffe et les centrales chaleur-force peuvent étre équi-
pées pour utiliser a choix soit du mazout, soit du gaz.

Afin, d’améliorer la durée d’utilisation du gaz, il est pos-
sible de couvrir par du mazout le complément de chaleur
demandée quand la température extérieure est basse.

On peut surmonter de bréves interruptions éventuelles de
I’approvisionnement en gaz en utilisant soit les réservoirs des
centrales, soit le gaz contenu dans les gazoducs en réduisant
la pression de ces derniers.

Afin d’égaliser les pointes saisonniéres ou en vue de la
défense nationale économique, il est possible de stocker le
gaz dans des couches poreuses ou sous forme liquide a une
température de —161°C. La liquéfaction diminue le vo-
lume, a énergie égale, a /g0 de sa valeur initiale.

Le délégué a la défense nationale économique a provisoi-
rement fixé, a partir de 1978, pour ’économie du gaz, une
réglementation concernant les stocks obligatoires analogue a
celle existant pour les combustibles et carburants liquides,
prévoyant un accroissement par étapes du stockage jusqu’a la
moitié de la demande annuelle. Les usines a gaz doivent donc
assurer le stockage obligatoire pour leurs clients et inclure les
colits correspondants dans le prix du gaz, ainsi que cela se
fait pour le mazout. Une réglementation des stocks obliga-
toires a 'usage des grands consommateurs industriels est en
préparation.

2.2.1.3 Combustibles nucléaires

L’emploi de I’énergie nucléaire a des fins de chauffage
représente une possibilité de diversification bienvenue au
point de vue de la sécurité de I'approvisionnement en com-
bustible. Ceci peut étre réalisé par I'utilisation de réacteurs
nucléaires dans des centrales chaleur-force au par I'utilisa-
tion partielle de I’énergie calorifique extraite de grandes cen-
trales nucléaires.

En Suisse, on construit aujourd’hui surtout des réacteurs a
eau légere, bien que des réacteurs a haute température soient
également a I’étude. Les réacteurs surgénérateurs ou a fusion
ne pourront remplacer les systémes utilisés aujourd’hui que
dans les décennies a venir.

On utilise comme combustible dans les réacteurs a eau
légere de 'oxyde d’uranium Iégérement enrichi qu’on ne peut
obtenir aujourd’hui en quantités importantes qu’aux Etats-
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von Kernreaktoren in Heizkraftwerken oder durch teilweise
Verwertung der Wiarme grosser Kernkraftwerke verwirklicht
werden.

Heute werden in der Schweiz vorwiegend Leichtwasser-
reaktoren erstellt, aber auch Hochtemperaturreaktoren pro-
jektiert. Brutreaktoren und Kernfusionsreaktoren werden
erst in den néachsten Jahrzehnten die heutigen Systeme ablo-
sen konnen.

Leichtwasserreaktoren bendtigen als Brennstoff leicht an-
gereichertes Uranoxyd, welches in grosserem Umfang heute
noch ausschliesslich von den USA bezogen wird. Es sind
jedoch Anstrengungen fiir die Erstellung leistungsfahiger eu-
ropaischer Anreicherungsanlagen im Gange. Ferner sind Be-
strebungen im Gange, angereichertes Uranoxyd aus sowjeti-
schen Anlagen beziehen zu kénnen.

Beim Betrieb von Kernreaktoren entsteht keine Rauch-
gasabgabe. Dafiir ist mit der Abgabe von sehr geringen Men-
gen radioaktiver Stoffe zu rechnen. Die stindig kontrollier-
ten Sicherheitsmassnahmen sind aber so ausgelegt, dass die
Verbreitung der Radioaktivitit sowohl wihrend des Normal-
betriebes als auch bei Storungen auf ein Niveau beschrankt
bleibt, das weit unter dem natiirlichen Strahlungspegel und
somit auch unter der fiir die menschliche Gesundheit zuldssi-
gen Grenze liegt.

Die Lagerung der radioaktiven Abfille ist standigen Kon-
trollen unterworfen. Die Nationale Genossenschaft fiir die
Lagerung radioaktiver Abfédlle (NAGRA) befasst sich im
Rahmen des bereits erwdhnten Konsortiums Untertagespei-
cher mit der Erforschung von Lagerstitten in geeigneten
geologischen Schichten.

Die Lagerung von Brennstoff fiir den Betrieb von Kern-
reaktoren bendtigt im Vergleich zu Heizol oder Gas dusserst
wenig Raum. Zudem geniigt die Brennstoffcharge eines
Reaktors fiir einen mehr als einjahrigen Betrieb der Anlage.
Es ist vorgesehen, die Elektrizititsgesellschaften, die Kern-
kraftwerke betreiben, anzuhalten, geniigend Brennstoff auf
Vorrat zu lagern, um einen mehrjahrigen Betrieb der Anlage
ohne Nachschub von Uran aufrechterhalten zu kdnnen.

2.2.1.4 Weitere Energietrager

Die eingangs erwdhnten Forderungen fiir die Wahl der
Energietrager haben zur Ausschaltung der Kohle, des Hol-
zes, der Sonnenenergie und anderer vorstellbarer Energie-
quellen gefiihrt.

2.2.1.4.1 Kohle

Die Kohle einschliesslich Koks sind von der beherrschen-
den Stellung, welche sie bis zum letzten Weltkrieg innehat-
ten, fast zur Bedeutungslosigkeit herabgesunken, da sie, ins-
besondere fiir die Einzelgebdudeheizung, einen grosseren
Aufwand fiir die Verteilung und die Wartung im Betrieb
bendtigen, wesentlich mehr Asche, Rauch und Staub bilden
und in den vergangenen Jahren erheblich teurer als Heizol
waren. Die noch vorhandenen enormen Weltvorrite an
Kohle diirften in weiterer Zukunft wieder an Bedeutung ge-
winnen, insbesondere dann, wenn preislich konkurrenzfahige
Verfahren zur Verfliissigung und Vergasung der Kohle in
grossem Maf3stab vorliegen.

2.2.1.4.2 Brennholz, Torf

Das Brennholz spielt heute in der Schweiz praktisch keine
Rolle mehr, vorwiegend aus Griinden der Bequemlichkeit
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Unis. On entreprend toutefois des efforts en Europe en vue
de la construction d’importantes installations d’enrichisse-
ment. De plus, on s’efforce d’obtenir de 'oxyde d’uranium
enrichi provenant d’installations soviétiques.

Les réacteurs nucléaires n’émettent pas de fumées, mais
ils rejettent de tres faibles quantités de substances radioacti-
ves. Les mesures de sécurité sont contrdlées en permanence
et établies de fagon a maintenir la dispersion de radioactivité
a un niveau bien inférieur a celui du rayonnement naturel,
ceci aussi bien en exploitation normale qu’en cas de dérange-
ment. La sollicitation radiologique due aux réacteurs nucléai-
res est ainsi bien inférieure a la limite acceptable en vue de la
protection de la santé publique.

Le stockage de résidus radioactifs est soumis a des contrd-
les permanents. La société coopérative nationale pour I’entre-
posage des déchets radioactifs (CEDRA) s’occupe, dans le
cadre du consortium du stockage souterrain déja mentionné,
de la recherche de sites dans des couches géologiques appro-
priées.

L’encombrement du stockage de combustible pour I’ex-
ploitation de réacteurs nucléaires est minime en comparaison
avec celui du mazout ou du gaz. De plus, la charge de com-
bustible d’un réacteur suffit a I’exploitation de Iinstallation
pendant plus d’une année. 1l est prévu d’exiger des sociétés
d’électricité qui exploitent des centrales nucléaires de stocker
assez de combustible pour assurer I’exploitation des installa-
tions pendant plusieurs années sans approvisionnement en
uranium.

2.2.1.4 Autres agents énergétiques

Les exigences formulées ci-dessus quant au choix des
agents énergétiques ont éliminé le charbon, le bois, I’énergie
solaire et d’autres agents énergétiques imaginables.

2.2.1.4.1 Charbon

Le charbon et le coke, qui occupaient une position domi-
nante jusqu’a la derniére guerre mondiale, sont réduits au-
jourd’hui a un role insignifiant, du fait que la distribution et
I’exploitation sont plus compliqués, surtout pour des installa-
tions de chauffage individuel. De plus, le charbon et le coke
produisent bien plus de cendres, de suie et de poussiere; en
outre, ils étaient d’un prix nettement plus élevé que le ma-
zout ces derniéres années. Les énormes réserves mondiales
de charbon vont probablement de nouveau prendre une im-
portance accrue, ceci surtout quand des procédés économi-
quement concurrentiels pour la liquéfaction et la gazéifica-
tion du charbon auront été développés a I’échelle industrielle.

2.2.1.4.2 Bois, tourbe

Le bois ne joue aujourd’hui pratiquement plus aucun rdle
en tant que combustible en Suisse, surtout pour des raisons
de confort et d’économie. Il ne faut toutefois pas ignorer le
fait que le bois indigene pourrait couvrir une petite part des
besoins de combustible en cas d’effondrement de I’approvi-
sionnement en combustible de I’étranger. Il en est de méme
pour les tourbes indigenes.

2.2.1.4.3 Energie solaire

L’utilisation de ’énergie solaire est examinée dans des
études toujours plus poussées, plusieurs procédés de transfor-
mation et de transport de I’énergie étant en discussion. Ces
examens montrent la nécessité d’un énorme travail de déve-
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und der Wirtschaftlichkeit. Es darf aber nicht libersehen wer-
den, dass das inldndische Holz im Falle eines Zusammen-
bruches der Brennstoffversorgung aus dem Ausland wenig-
stens einen kleinen Teil des Brennstoffbedarfes decken
konnte. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die inldndischen
Torfvorkommen.

2.2.1.4.3 Sonnenenergie

Die Nutzbarmachung der Sonnenenergie wird durch im-
mer umfassendere Projektstudien gepriift, wobei mehrere
Verfahren der Energieumwandlung und des Energietrans-
portes diskutiert werden. Diese Untersuchungen zeigen, dass
noch eine gewaltige Entwicklungsarbeit durchgefiihrt werden
muss, entweder um eine technische Losung zu erarbeiten
oder um sie in einem tragbaren wirtschaftlichen Rahmen zu
halten. Es ist zudem zu bemerken, dass Dauer und Intensitit
der Sonneneinstrahlung in der Schweiz sehr bescheiden sind,
weshalb sich ein Heizsystem kaum auf Sonnenenergie allein
stiitzen wird. Ferner sind die Eingriffe der Sonnenkraftwerke
auf die Umwelt nicht zu unterschitzen, weil sie unter ande-
rem riesige Flichen zum Einfangen der Sonnenenergie beno-
tigen.

2.2.1.4.4 Geothermische Energie

Die jetzt schon angewandte Methode der Energiegewin-
nung aus der Bodenwirme setzt das Vorhandensein von vul-
kanischer Restwarme und somit von vulkanischen Regionen
voraus. Sie hat deshalb fiir die Schweiz praktisch keine Be-
deutung.

2.2.2 Wirmeerzeugungsanlagen

Als Anlagearten zur Wiarmeerzeugung wurden neben
dem weitverbreiteten reinen Heizwerk verschiedene Varian-
ten von Heizkraftwerken gewihlt sowie grosse konventio-
nell- oder nuklearthermische Kraftwerke mit teilweiser Ver-
wertung der Warmeenergie fiir Heizzwecke.

Als Wiarmeerzeugungsanlagen in Heizkraftwerken kon-
nen im Prinzip alle Aggregattypen verwendet werden, die
sich fiir thermische Kraftwerke eignen. In der vorliegenden
Studie wurden nur in der Praxis bewihrte Anlagearten un-
tersucht. Es handelt sich dabei um verschiedene Ausfiihrun-
gen von Dampfturbinen- und Gasturbinenprozessen. Die
Untersuchungen erstrecken sich ferner auf fossile und nu-
kleare Brennstoffe. Innerhalb dieses Rahmens steht noch
eine grosse Zahl von Auslegungsmoglichkeiten offen, die
sich durch deren Schaltung und Prozessdaten unterscheiden.
Aus dieser Auswahl wurden fiir die vorliegende Studie sechs
typische Prozesse gewihlt.

Bei der teilweisen Verwertung der Warme aus einem gros-
sen konventionell- oder nuklearthermischen Kraftwerk wird
Dampf aus der Turbine auf dem bendtigten Temperatur-
niveau (120 bis 180 °C) entnommen und dessen Energie
iiber Wiarmeaustauscher an das Verteilnetz abgegeben. Bei
Kernkraftwerken ist diese Losung noch nicht zur Anwen-
dung gekommen, jedoch gibt es zahlreiche ausfiihrungsreife
Projekte.

2.2.3 Wirmepumpen

Unter Zufuhr von mechanischer Arbeit entnehmen
Wirmepumpen der Umgebung (Luft oder Wasser) Wirme
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loppement aussi bien pour trouver une solution technique
que pour la rendre économiquement acceptable. De plus, il
faut remarquer qu’en Suisse, la durée et I'intensité de I'inso-
lation sont trés modestes, de sorte que le chauffage ne pourra
vraisemblablement pas se baser exclusivement sur I’énergie
solaire. Il ne faut pas non plus sous-estimer les effets de
centrales solaires sur I’environnement, vu que le captage de
I’énergie solaire nécessite des surfaces énormes.

2.2.1.4.4 Energie géothermique

Les méthodes présentement utilisées de production
d’énergie a partir de la chaleur terrestre présupposent la pré-
sence de chaleur résiduelle volcanique, donc de régions vol-
caniques. Il s’ensuit que ces méthodes n’ont pratiquement
aucune importance en Suisse.

2.2.2 Installations de production de chaleur

On a choisi les types suivants d’installations de production
de chaleur: centrales de chauffe, différentes variantes de cen-
trales chaleur-force et grandes centrales thermiques a la base
de combustibles fossiles ou nucléaires avec utilisation par-
tielle de I’énergie calorifique a des fins de chauffage.

Tous les types d’installations que I'on trouve dans des
usines thermiques peuvent en principe étre installées dans les
centrales chaleur-force. La présente étude est limitée aux
installations ayant fait leurs preuves dans la pratique, c’est-a-
dire a différents types de cycles a vapeur et a gaz utilisant des
combustibles fossiles ou nucléaires. Parmi le grand nombre
de possibilités différant par le schéma ou les caractéristiques
du procédé, on a choisi six cycles typiques.

L’utilisation partielle de I’énergie calorifique de grandes
centrales thermiques a base de combustibles fossiles ou nu-
cléaires consiste a soutirer de la vapeur de la turbine au
niveau de température requis (120 a 180 °C) et de trans-
mettre son énergie au réseau de distribution dans des échan-
geurs de chaleur. On n’a pas encore réalisé cette solution
dans des centrales nucléaires, bien que de nombreux projets
soient préts a étre exécutés.

2.2.3 Pompes a chaleur

Les pompes a chaleur extraient de la chaleur de I’environ-
nement (de I'air ou de I’eau) et la rejettent & un niveau de
température plus élevé au moyen de I'apport d’énergie méca-
nique.

Aux températures normalement utilisées pour le chauf-
fage des locaux, I’énergie calorifique utile peut atteindre le
double ou le triple de 1’énergie mécanique requise. A pre-
migre vue, le bilan énergétique des pompes a chaleur parait
donc trés avantageux. Si on utilise de I’énergie électrique
produite dans des centrales thermiques pour entrainer des
pompes a chaleur, le bilan énergétique devient nettement
moins attractif. A cause du rendement limité des centrales
thermiques, 2,5 a 3,3 unités d’énergie de combustible sont
requises pour la production d’une unité d’énergie électrique
utile. Il s’en suit que 70 a 120 % sculement de I’énergie de
combustible peuvent étre utilisés sous forme calorifique dans
une pompe a chaleur consommant de I’électricité produite
dans une centrale thermique.

L’expérience acquise en Suisse avec les pompes a chaleur
montre en outre qu’aujourd’hui ce systéme n’est Economique
qu’a des niveaux de température bas (utilisés p. ex. pour des
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und geben diese auf einem hoheren Temperaturniveau wie-
der ab.

Da die nutzbare Warmeenergie bei den fiir Raumheiz-
zwecke iiblichen Temperaturen das Zwei- bis Dreifache des
Energieaufwandes betragen kann, weisen die Warmepumpen
auf den ersten Blick eine sehr vorteilhafte Energiebilanz auf.
Wenn elektrische Energie aus thermischen Kraftwerken zum
Betrieb der Warmepumpen herangezogen wird, ist die Ener-
giebilanz bedeutend weniger attraktiv. Wegen des beschrank-
ten Wirkungsgrades thermischer Kraftwerke miissen fiir 1
nutzbare Energieeinheit 2,5 bis 3,3 Einheiten aufgebracht
werden. Deshalb kann aus 1 Energieeinheit, mit der zuerst
elektrische Energie erzeugt wird, tiber die Warmepumpen
unter diesen Annahmen nur etwa 70 bis 120 % gewonnen
werden.

Zudem ist aus den in der Schweiz mit Warmepumpen
gewonnenen Erfahrungen bekannt, dass sich mit diesem Sy-
stem nur die Erzeugung von Warme auf niedrigem Tempera-
turniveau (wie z.B. fiir Schwimmbider oder Treibhduser)
heute als wirtschaftlich erweist. Warme bei hoheren Tempe-
raturen, wie sie fiir den Betrieb einer Raumheizungsanlage
bendtigt wird, ist zurzeit zu teuer. Der Grund dazu liegt vor
allem in den grossen spezifischen Investitionskosten.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Studie auf eine ein-
gehende Behandlung der Wiarmepumpe verzichtet. Da aber
diese Heizart in Zukunft eine vermehrte Bedeutung erlangen
konnte, wurden deren Aussichten kurz abgeschitzt.

3. Schlussfolgerungen
3.1 Allgemeines

Die Fernheizung weist gegeniiber der Einzelgebdudehei-
zung zahlreiche, namentlich Gkologische Vorteile auf. Thre
moglichst weitgehende Verbreitung, insbesondere in grosse-
ren Siedlungsgebieten, sollte zielbewusst angestrebt und ge-
fordert werden.

Die technischen Moglichkeiten wiirden es erlauben, einen
betriachtlichen Teil des Heizwiarmebedarfes der Schweiz mit
Fernwirme zu decken.

Sowohl fiir die Warmeverteilung als auch fiir die Wiarme-
erzeugung bieten sich zahlreiche, in der Praxis bewihrte
Ausfiihrungsformen an, deren Wahl von Fall zu Fall den
Verhiltnissen entsprechend getroffen werden muss. Auch
die Verwertung von Kernenergie zu Heizzwecken ist tech-
nisch moglich, heute allerdings nur dann wirtschaftlich,
wenn ein bereits bestehendes Fernheiznetz an ein nicht allzu-
weit entferntes Kernkraftwerk angeschlossen werden kann.

Eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung der Fernwidrme-
versorgung liegt darin, dass in der Anfangsphase des Auf-
baues grosse Investitionen erforderlich sind, so dass die
Eigenwirtschaftlichkeit auch unter giinstigsten Verhiltnissen
erst nach Jahren erreicht werden kann, wenn sich der Wir-
meabsatz mit zunehmender Zahl der Anschliisse geniligend
entwickelt hat. Die Fernheizung stellt deshalb eine langfri-
stige Aufgabe dar, welche eine vorsorgliche und umfassende
Planung erfordert.

Die Frage, unter welchen Umstanden sich die Fernhei-
zung im Vergleich zur Einzelgebdudeheizung auf lange Sicht
in wirtschaftlicher Hinsicht vertretbar oder vorteilhaft er-
weist, kann nicht generell beantwortet werden. Verschiedene
nachfolgend dargelegte Einfliisse sind in empfindlicher
Weise wirksam.
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piscines ou des serres). La chaleur demandée aux plus hautes
températures nécessaires au chauffage des locaux est présen-
tement trop chére, ceci avant tout a cause des frais d’investis-
sement spécifiques tres élevés.

La présente étude ne traite donc pas en détail de la pompe
a chaleur. Les perspectives de ce mode de chauffage ont
toutefois été esquissées vu le fait qu’il pourrait croitre en
importance dans l'avenir.

3. Conclusions de la partie technique
3.1 Généralités

Le chauffage a distance offre de nombreux avantages, en
particulier d’ordre écologique, par rapport au chauffage indi-
viduel. Une large application de ce mode de chauffage est
désirable, surtout dans les grandes agglomérations. La diffu-
sion du chauffage a distance doit étre encouragée et active-
ment poursuivie.

Au point de vue technique, il est possible de couvrir par le
chauffage a distance une part considérable des besoins calo-
rifiques a des fins de chauffage de la Suisse.

In dispose de nombreuses solutions ayant fait leurs preu-
ves et pour la distribution et pour la production de chaleur.
Leur choix dépend des conditions particulieres de chaque cas
d’espece. L’utilisation de I’énergie nucléaire a des fins de
chauffage est également possible au point de vue technique,
bien qu’aujourd’hui cette utilisation ne soit économique que
si un réseau existant peut étre raccordé a une centrale nu-
cléaire pas trop éloignée.

L’une des difficultés que présente la réalisation d’installa-
tions de chauffage a distance est constituée par le fait que les
investissements sont trés importants des I'abord. Il s’en suit
que ces installations ne deviennent rentables, méme dans des
conditions favorables, qu’au bout d’un certain nombre d’an-
nées, apres que la chaleur demandée et le nombre de raccor-
dements se soient suffisamment développés. Le chauffage a
distance constitue donc une tache a longue échéance qui doit
étre étudié avec prévoyance et dans tous les détails.

On ne peut pas dire de facon générale dans quelles cir-
constances le chauffage a distance est économiquement justi-
fiable ou avantageux a long terme par rapport au chauffage
individuel. Plusieurs facteurs discutés ci-dessous exercent
une influence sensible.

L’étude d’une installation de chauffage a distance doit
donc étre entreprise dans chaque cas d’espéce en tenant
compte des conditions particuliéres.

3.2 Facteurs influengant le prix de revient de la chaleur

Bien que les résultats des exemples numériques ne soient
valables que dans des cas particuliers, on peut en déduire
dans les conditions suisses de nombreuses informations de
caractere général. Les conclusions les plus importantes sont
discutées et résumées ci-apres.

L’influence des différents parametres étudiés dans le rap-
port sur le prix de revient de la chaleur dans le chauffage a
distance est tres diverse. Les parametres dont I'influence est
la plus forte dans le domaine étudié sont:

— la puissance calorifique nominale (grandeur de la ré-
gion desservie);

— le genre de l'agglomération (coefficient d’utilisation,
correspondant au rapport de la surface d’habitation totale a
la surface de I'agglomération);
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Jede Planung einer Fernwidrmeversorgung muss deshalb
von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der speziellen Ver-
hiltnisse erfolgen.

3.2 Einflussgrossen der Wirmegestehungskosten

Obwohl die Ergebnisse der Berechnung von Zahlenbei-
spielen nur fiir bestimmte Fille gelten, konnen daraus zahl-
reiche fiir schweizerische Verhaltnisse allgemeingiiltige In-
formationen gewonnen werden. Die wichtigsten Schliisse
sind nachstehend diskutiert und zusammengefasst.

Die Wirmegestehungskosten der Fernheizung werden
durch die in die Studien einbezogenen Parameter verschie-
den stark beeinflusst. Die Parameter, die im untersuchten
Bereich unter Belassung der iibrigen Grossen einen bedeu-
tenden Einfluss ausiiben, sind:

— Wirmenennleistung (Grosse des Versorgungsgebietes)

— Siedlungsart (Ausniitzungsziffer, d.h. Verhaltnis der
gesamten Wohnungsflache zur Siedlungsfldche)

— Brennstoffpreis, Strompreis

— Annuitdt (Verzinsung und Abschreibung der Anlage-
kosten)

— Wirmedauerbedarf (Anteil des Wirmeleistungsbedar-
fes von Dauerverbrauchern an der Warmenennleistung)

— Personalkosten

Weniger stark wirken sich unter sonst gleichen Verhilt-
nissen aus:

— Klima

— Grad der Spitzendeckung (Anteil der Warmeleistung,
welche bei Wiarmekraftkopplung bei Hochstlast durch Heiss-
wasserkessel geliefert wird, an der Wiarmenennleistung)

— Grad der Reservehaltung (Verhiltnis der Wéirme-
leistung, welche bei Ausfall der grossten Einheit noch gelie-
fert werden kann, zur Warmenennleistung)

— Grosse des Brennstofflagers
Vorlauftemperatur
Riicklauftemperatur
Art der Verlegung des Verteilnetzes
Grundstiickkosten

3.3 Vergleich der Fernheizung mit Einzelgebiudeheizung

Durch einige Parameter (z. B. Brennstoffpreis) werden so-
wohl die Warmegestehungskosten der Fernheizung als auch
diejenigen der Einzelgebaudeheizung im gleichen Sinn beein-
flusst. Die Wiarmegestehungskosten der Fernheizung allein
stellen deshalb keine schliissige Aussage zur Beurteilung ih-
rer Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur Einzelgebiudehei-
zung dar. Zu diesem Zweck sind vielmehr die Unterschiede
der Wirmegestehungskosten zwischen Fernheizung und Ein-
zelgebdudeheizung unter gleichen Verhdltnissen heranzu-
ziehen.

Es hat sich gezeigt, dass eine geniigende Grosse und eine
geniigende Siedlungsdichte des Versorgungsgebietes die
wichtigsten Voraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit der
Fernheizung gegeniiber der Einzelgebdudeheizung darstel-
len. Als Anhaltspunkt fiir die minimale wirtschaftliche
Grosse unter durchschnittlichen Verhéltnissen kann eine Ein-
wohnerzahl von etwa 20 000 bis 30 000 Personen (Wirme-
nennleistung der Erzeugeranlage etwa 60 bis 100 Gcal/h) ge-
nannt werden. Die Siedlungsdichte sollte den Wert von etwa
10 000 Bewohnern pro Quadratkilometer nicht unterschrei-
ten. Siedlungen mit vorwiegend Einfamilienhdusern sind so-
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— le colit du combustible;

— le couit de ’énergie électrique;

— l’annuité (intéréts et amortissement des frais d’investis-
sement);

— la chaleur demandée permanente (part de la puissance
calorifique nominale consommée par des utilisateurs perma-
nents);

— le colit du personnel.

Les parametres suivants exercent une influence moins
accentuée:

— le climat;

— le degré de couverture des pointes (part de la puissance
calorifique nominale d’une centrale chaleur-force qui est
fournie par des chaudiéres a eau surchauffée a la puissance
maximale);

— le facteur de réserve (rapport de la puissance qui peut
étre atteinte quand I'unité la plus importante est hors service
a la puissance calorifique nominale);

— le grandeur des dépots de combustible;
la température a I’aller;
la température au retour;

— le genre de pose des conduites de distribution;
le cotit du terrain.

|

3.3 Comparaison du chauffage a distance avec le chauffage
individuel

Certains parametres (p. ex. le colit du combustible) exer-
cent une influence similaire sur le prix de revient de la
chaleur du chauffage a distance et sur celui du chauffage
individuel. Il en résulte que la seule indication du prix de
revient dans le chauffage a distance ne suffit pas pour pou-
voir juger de I’économie relative des deux modes de chauf-
fage, mais qu’il faut déterminer la différence des deux prix
de revient dans des conditions identiques.

Les conditions les plus importantes qui doivent étre réali-
sées pour obtenir un avantage économique du chauffage 2
distance par rapport au chauffage individuel sont une gran-
deur et une densité d’habitation suffisantes de la région a
desservir. La grandeur minimale économiquement rentable
de la région desservie est, dans des conditions moyennes, de
I'ordre de 20 000 a 30 000 personnes (puissance calorifique
nominale de I'installation de production de 60 4 100 Gceal/h
environ). La densité d’habitation ne devrait pas étre infé-
rieure a 10 000 habitants au kilométre carré environ. Des
quartiers comprenant une majorité de villas familiales ne se
prétent donc généralement pas au raccordement a un chauf-
fage a distance.

L’économie du chauffage a distance par rapport au chauf-
fage individuel est en outre favorisé par les facteurs suivants:

— une valeur élevée attribuée a ’énergie électrique pro-
duite en couplage chaleur-force;

— des conditions favorables a la construction du réseau de
distribution, en particulier la possibilité de raccorder des
quartiers neufs;

— une annuité faible, c’est-a-dire un intérét faible sur le
capital et une longue période d’amortissement;

— une longue période de chauffage;

— la présence de consommateurs a longue durée d’utilisa-
tion de la puissance de raccordement, tels que des hdpitaux
ou des consommateurs industriels, pour autant que ces con-
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mit fiir den Anschluss an Fernheiznetze heute in der Regel
nicht geeignet.

Die Wirtschaftlichkeit der Fernheizung gegeniiber der
Einzelgebdudeheizung wird ferner durch die folgenden Um-
stinde begiinstigt:

— hohe Bewertung der bei Anwendung der Heizkraft-
kopplung erzeugten elektrischen Energie;

— giinstige Verhaltnisse fiir die Erstellung des Rohrlei-
tungsnetzes, insbesondere Moglichkeit des Anschlusses von
Neuquartieren;

— niedrige Annuitit, d. h. niedriger Kapitalzins und lange
Abschreibungsdauer;

— lange Heizperiode;

— Vorhandensein von Verbrauchern mit grosser Ausnut-
zungsdauer des Anschlusswertes, wie Spitidler oder Indu-
strien, sofern dies keine wesentliche Erhohung der Vorlauf-
temperatur erfordert;

— Wirmebedarf fiir Liftung und Klimatisierung im
Sommer.

Die oben genannten Zahlen fiir die minimale wirtschaftli-
che Grosse und Siedlungsdichte des Versorgungsgebietes
konnen stark dndern, wenn sich die erwahnten sekundiren
Faktoren im giinstigen oder ungiinstigen Sinn kumulieren.

Giinstig wirkt sich beim Aufbau eines Fernheiznetzes
aus, wenn im Versorgungsgebiet bereits Blockheizwerke mit
dhnlichen Bedingungen verbreitet sind, bei denen mehrere
Gebidude durch eine gemeinsame Zentrale mit Wirme belie-
fert werden. Auch die Kombination mit der Kehrichtver-
brennung kann wirtschaftliche Vorteile bringen.

Fiir die Einfiihrung der Fernwarmeversorgung sind nicht
nur wirtschaftliche Gesichtspunkte, sondern auch solche des
Umweltschutzes massgebend. Die Fernheizung wird also
auch dann in Betracht kommen, wenn ihre Wirmegeste-
hungskosten hoher sind als bei der Einzelgebdaudeheizung.

3.4 Einsatzbereich der Wiirmeerzeugungsanlagen
(Anlagearten O bis 6)

Aus den Zahlenbeispielen geht hervor, dass der unter-
suchte Leistungsbereich in bezug auf den Einsatz der ver-
schiedenen Arten von Wirmeerzeugungsanlagen grundsatz-
lich in drei Bereiche unterteilt werden kann. Im untersten
Bereich erweist sich, wie in Abschnitt 3.3 bereits erldutert
wurde, die Einzelgebiudeheizung als die wirtschaftlichste
Losung. Diesem folgt in der Regel ein Bereich, in welchem
reine Heizwerke am giinstigsten sind, wihrend sich Heiz-
kraftwerke im obersten Leistungsbereich am vorteilhaftesten
erweisen.

Die Grenze zwischen dem wirtschaftlichen Leistungsbe-
reich der reinen Heizwerke und demjenigen der Heizkraft-
werke wird durch die untersuchten Einflussgrossen dusserst
stark beeinflusst, insbesondere durch die Brennstoffkosten,
den Strompreis und die Personalkosten. Allgemeingiiltige
Aussagen sind nicht moglich. Die Wahl der Anlageart muss
deshalb von Fall zu Fall durch Vergleichsstudien unter Be-
riicksichtigung der ortlichen Verhaltnisse getroffen werden.

Auch die Aufteilung der Leistung auf mehrere Einheiten
und die zeitliche Staffelung des Aufbaues einer Fernwidrme-
versorgung miissen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
sorgfaltig gepriift werden.

Fiir die einzelnen Anlagetypen gilt:

— Das reine Heizwerk (Anlageart 0) wird beim Aufbau
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sommateurs n’exigent pas une élévation trop importante de
la température a 'aller;

— la présence de chaleur demandée estivale pour la venti-
lation et la climatisation.

Les valeurs minimales économiquement rentables citées
ci-dessus pour la grandeur et la densité d’habitation des ré-
gions desservies peuvent changer radicalement si les facteurs
secondaires mentionnés cumulent leurs influences dans le
sens favorable ou défavorable.

L’établissement d’un chauffage a distance est favorisé par
la présence dans la région desservie de chauffages d’ilots
ayant les mémes paramétres que le chauffage a distance
prévu. Ces chauffages d’ilots fournissent de la chaleur a plu-
sieurs immeubles a partir d’'une centrale commune. La com-
binaison avec une installation d’incinération des ordures peut
également étre avantageuse au point de vue économique.

L’introduction d’un chauffage a distance ne dépend pas
seulement de questions économiques; des considérations éco-
logiques sont également déterminantes. On peut donc consi-
dérer le chauffage a distance méme si son prix de revient de
la chaleur est supérieur a celui du chauffage individuel.

3.4 Domaine d’application des installations de production de
chaleur (installations des types 0 a 6)

1l résulte des exemples numériques que si I’on compare les
différents types d’installations de production de chaleur, le
domaine des puissances examiné dans ce rapport se subdivise
en principe en trois parts. Dans celle comprenant les puis-
sances inférieures, le chauffage individuel est la solution la
plus économique, ce qui a déja été mentionné au paragraphe
3.3 En régle générale, les centrales de chauffe sont les plus
économiques dans la part comprenant les puissances moyen-
nes, alors que les centrales chaleur-force le sont dans la part
comprenant les puissances les plus élevées.

La limite séparant les domaines des puissances dans les-
quels les centrales de chauffe d’une part et les centrales cha-
leur-force d’autre part sont les plus économiques dépend tres
fortement des facteurs examinés, en particulier du colt du
combustible, de celui de I’énergie électrique et de celui du
personnel. Il n’est pas possible d’établir une régle générale a
ce sujet. Il s’en suit que le choix du type de I'installation doit
étre déterminé dans chaque cas d’espéce par des études com-
paratives tenant compte des conditions particulicres.

La répartition de la puissance sur plusieurs unités et
I’échelonnement dans le temps des étapes de construction du
chauffage a distance doivent étre soigneusement étudiés
quant a leur incidence sur I’économie.

Quelques remarques au sujet des différents types d’instal-
lations:

— La centrale de chauffe (installation du type 0) constitue
généralement la premiére étape lors de I’établissement d’un
chauffage a distance. Suivant les progres du développement
du réseau et selon la valeur attribuée a I’énergie électrique, il
convient d’agrandir la centrale de chauffe ou de passer a I'un
des types de centrales chaleur-force cités ci-dessous. Dans ce
dernier cas, les chaudiéres de la centrale de chauffe sont
utilisés pour la couverture des pointes et celle de la chaleur
demandée en dehors de la période de chauffage.

— La turbine a condensation et a soutirage (installation du
type 1) permet de varier la production d’énergie électrique
dans de larges proportions indépendamment de la demande
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einer Fernwirmeversorgung in der Regel die erste Stufe bil-
den. Je nach dem Fortschritt des Ausbaues des Netzes und
der Bewertung einer Stromerzeugung besteht die Moglich-
keit, das Heizwerk zu erweitern oder auf eine der nachste-
henden Anlagearten mit Heizkraftkopplung iiberzugehen. In
diesem Falle dienen die Anlagen des bisherigen Heizwerkes
zur Deckung der Wirmespitzenlast und des Wirmebedar-
fes ausserhalb der Heizperiode.

— Bei der Entnahmekondensationsturbine (Anlageart 1)
kann die Erzeugung elektrischer Energie in weiten Grenzen
unabhingig vom Wirmebedarf verdndert werden. Sie eignet
sich deshalb zur Erzeugung sowohl von elektrischer Grund-
last- als auch von Spitzenenergie. Die Stromerzeugung kann
auch ausserhalb der Heizperiode aufrechterhalten werden.

Fiir die im Kondensator abzufiihrende Wirme werden

bei dieser Anlageart Einrichtungen zur Kiihlung mit Wasser
oder Luft bendtigt.
" _ Die Gegendruckdampfturbine (Anlageart 2 und 3) er-
weist sich oft als vorteilhaft, wenn die Rauchgasemissionen
klein gehalten werden miissen und trotzdem Wert auf die
brennstoffsparende Erzeugung elektrischer Energie durch
Anwendung der Heizkraftkoppelung gelegt wird oder wenn
die Kiihlung fiir eine Kondensation Schwierigkeiten bereitet.
Der Nachteil, dass die Stromerzeugung mit dem Wirme-
bedarf gekoppelt ist, wird durch den Umstand gemildert,
dass sich die Zeiten hohen Wéirmebedarfes und hohen
Strombedarfes normalerweise weitgehend iiberdecken. Zu-
dem steht in Zeiten niedrigen Wirmebedarfes in den Som-
mermonaten und daher geringer Stromerzeugung mit der
Gegendruckdampfturbine in der Regel billige elektrische
Energie aus Wasserkraftanlagen und Kernkraftwerken zur
Verfiigung.

— Die Anwendung der Kernenergieanlage (Anlageart 4)
mit dem primaren Ziel der Warmeerzeugung fiir Raumheiz-
zwecke erweist sich nur bei so grossen Wirmeleistungen als
wirtschaftlich, wie sie auf lange Sicht fiir schweizerische Ver-
héltnisse nicht in Frage kommen.

— Die Gasturbine mit offenem Kreislauf (Anlageart 5)
fithrt unter den Verhiltnissen des Grundbeispiels zu hoheren
Wirmegestehungskosten als die iibrigen fossilbefeuerten
Anlagearten. Sie kann jedoch bei hohen Strompreisen oder
niedrigen Brennstoffpreisen wirtschaftlich interessant wer-
den, insbesondere — wegen der relativ kleinen Anlagekosten
— wenn Wert auf die Erzeugung von elektrischer Spitzen-
energie gelegt wird. Die Stromproduktion kann unabhingig
vom Wirmebedarf in weiten Grenzen variiert werden.

— Die Gasturbine mit geschlossenem Kreislauf (Anlage-
art 6) verhilt sich unter den gemachten Voraussetzungen in
bezug auf Wirtschaftlichkeit dhnlich wie die Gegendruck-
turbine. Bei hoheren Strompreisen diirfte es sich lohnen, die
Anlage so auszulegen, dass elektrische Energie unabhingig
vom Wirmebedarf erzeugt werden kann.

3.5 Wirtschaftlichkeit der teilweisen Verwertung der Wiirme
aus konventionell thermischen Kraftwerken oder
Kernkraftwerken (Anlageart 7) unter Beriicksichtigung der
Transportkosten

Wenn sich ein Siedlungsgebiet in einiger Distanz von
einem konventionellen thermischen Kraftwerk oder einem
Kernkraftwerk befindet, dessen primare Aufgabe in der Er-
zeugung elektrischer Energie besteht, kann die zur Versor-

Bull. SEV/VSE 65(1974)6, 23. Mirz

de chaleur. Elle convient donc a la production d’énergie élec-
trique de base aussi bien que de pointe. La production
d’énergie électrique peut également étre maintenue en dehors
de la période de chauffage.

Les installations de ce type requiérent des circuits de re-
froidissement a l’eau ou a l’air afin d’évacuer la chaleur
rejetée au condenseur.

— La turbine a vapeur a contre-pression (installations des
types 2 et 3) est avantageuse si ’on veut produire de ’énergie
électrique en profitant de '’économie de combustible réalisée
en couplage chaleur-force, mais que les émissions de fumées
doivent rester limitées ou que le refroidissement au conden-
seur est difficile. Le désavantage du couplage serré entre la
production d’électricité et la chaleur demandée est modéré
du fait que les périodes de demandes élevées de chaleur et
d’électricité se recouvrent normalement en grande partie. De
plus, pendant les périodes estivales au cours desquelles la
chaleur demandée et la production d’électricité de la turbine
a contre-pression sont faibles, on dispose d’énergie électrique
a bon marché provenant des installations hydrauliques et
nucléaires.

— L’utilisation d’installations nucléaires (installations du
type 4) destinées en premier lieu a la production de chaleur a
des fins de chauffage des locaux n’est économique que pour
des puissances calorifiques tellement élevées qu’elles n’en-
trent pas en ligne de compte dans les conditions suisses.

— La turbine a gaz a circuit ouvert (installation du type 5)
mene dans les conditions de ’exemple de base a des prix de
revient de la chaleur supérieurs a ceux des autres types d’ins-
tallations utilisant des combustibles fossiles. Elle peut toute-
fois devenir économiquement intéressante en cas de colits de
I’énergie €lectrique élevés ou de coits de combustible bas;
ceci spécialement — les frais d’investissement étant relative-
ment bas — en vue de la production d’énergie électrique de
pointe. La production d’électricité peut étre variée dans de
larges proportions indépendamment de la chaleur demandée.

— La turbine a gaz a cycle fermé (installation du type 6)
se comporte au point de vue de ’économie de fagon analo-
gue a la turbine a contre-pression. Si les colits de ’énergie
électrique sont €levés, il peut étre profitable de prévoir I'ins-
tallation de facon a pouvoir produire de I’énergie électrique
indépendamment de la chaleur demandée.

3.5 Economie de l'utilisation partielle de I'énergie
calorifique extraite de centrales thermiques classiques ou
nucléaires (installations du type 7), en tenant compte du
coiit du transport

Si une agglomération n’est pas trop éloignée d’une cen-
trale thermique classique ou nucléaire destinée en premier
lieu a la production d’énergie électrique, la chaleur néces-
saire au chauffage de I’agglomération peut étre extraite de la
centrale et amenée dans la région desservie au moyen d’une
conduite de transport.

La rentabilité de cette conduite n’est assurée que si son
utilisation est bonne. On peut remplir cette condition en ne
construisant la conduite qu’au moment ou le réseau de
chauffage a distance qui doit étre alimenté a déja atteint une
part appréciable de son extension finale, p. ex. 60 %. Aupa-
ravant, la chaleur doit étre fournie par des chaudiéres utili-
sant du mazout ou du gaz, qui seront ensuite employées pour
la couverture des pointes ou comme chaudiére de réserve en
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gung dieser Siedlung benétigte Warme dem Kraftwerk ent-
nommen und iiber eine Transportleitung dem Versorgungs-
gebiet zugefiihrt werden.

Die Rentabilitdt der Fernleitung ist nur bei hoher Ausnut-
zung gewihrleistet. Diese Voraussetzung kann erfiillt wer-
den, indem die Fernleitung erst dann erstellt wird, wenn das
zu versorgende Fernheiznetz bereits einen betrichtlichen
Teil, z. B. 60 % des im Endausbau vorgesehenen Umfanges,
angenommen hat. Bis zu diesem Zeitpunkt muss die Warme
von Ol- oder gasgefeuerten Kesseln geliefert werden, welche
spiter zur Spitzendeckung und als Reserve fiir den Fall von
Storungen in der Fernleitung oder Unterbriichen im Kraft-
werkbetrieb eingesetzt werden.

Es hat sich gezeigt, dass kleinere Siedlungsgebiete
(Wiarmenennleistung unter 100 Gcal/h) unter den Verhilt-
nissen des Grundbeispiels bis zu einer Distanz von 5 bis
10 km wirtschaftlich mit Wiarme aus einem solchen Kraft-
werk versorgt werden konnen. Die fiir Konkurrenzfihigkeit
gegeniiber Einzelgebdudeheizung zuldssige Entfernung steigt
mit zunehmendem Warmeleistungsbedarf an und kann bei
hohen Wirmeleistungen (iiber 500 Gceal/h) 30 km und mehr
erreichen.

Bei teilweiser Verwertung der Wirme von konventionel-
len thermischen Kraftwerken oder Kernkraftwerken wird die
an die Umgebung abzugebende Wirmemenge etwa um die
dem Versorgungsgebiet zugefithrte Wirmemenge verklei-
nert. Dies trigt allerdings nur wenig zur Losung des Ab-
wirmeproblems der Kraftwerke bei. Einmal sind die in der
Nachbarschaft von solchen Kraftwerken zu erwartenden
Siedlungen in der Schweiz zu klein, um einen betrichtlichen
Teil ihrer Abwiarme zu Heizzwecken verwerten zu konnen.
Des weiteren ist der Warmebedarf fiir Raumheizung starken
Schwankungen unterworfen, und der Hochstbedarf tritt im
Verlaufe eines Jahres nur an wenigen Tagen auf, wihrend
die in den Kraftwerken anfallende Warme in der Regel iiber
lingere Perioden konstant bleibt.

Die teilweise Verwertung der Wiarme von giinstig gelege-
nen Kernkraftwerken wiirde es ermoglichen, auf ldngere
Sicht einen gewissen Anteil des gesamtschweizerischen Ver-
brauchs an Heizdl fiir Raumheizung durch Kernbrennstoffe
Zu ersetzen.

cas de dérangements de la conduite ou d’interruptions de
I’exploitation de la centrale.

Dans les conditions de I’exemple de base, des aggloméra-
tions relativement petites (puissance de raccordement nomi-
nale en dessous de 100 Gcal/h) peuvent étre économique-
ment approvisionnées en chaleur extraite d’'une telle centrale
électrique jusqu’a une distance de 5 a 10 km.

La distance de transport permettant au chauffage a dis-
tance de conserver un avantage économique par rapport au
chauffage individuel augmente avec la puissance calorifique
demandée et peut atteindre a de grandes puissances (au-
dessus de 500 Gceal/h) 30 km ou plus. Dans le cas de l'utili-
sation partielle de la chaleur extraite de centrales thermiques
classiques ou nucléaires, les rejets thermiques a I’environne-
ment diminuent d’une quantité a peu pres égale a la quantité
de chaleur utilisée pour le chauffage. Cet effet ne contribue
que modestement a la solution du probléme des rejets ther-
miques des centrales électriques: d’une part, les aggloméra-
tions sises aux environs de telles centrales sont trop petites en
Suisse pour pouvoir utiliser a des fins de chauffage une part
considérable de la chaleur rejetée; d’autre part, la chaleur
demandée pour le chauffage des locaux varie fortement, la
demande maximale ne se manifestant que pendant peu de
jours chaque année, alors que les rejets thermiques des cen-
trales €lectriques restent généralement constants pendant de
longues périodes.

L’utilisation partielle de la chaleur extraite de centrales
nucléaires favorablement situées permettrait a longue
échéance de remplacer par du combustible nucléaire une
certaine part du mazout utilisé en Suisse pour le chauffage
des locaux.
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