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Tarifierungs- und Lieferungsgrundsatze fiir allelektrisch

versorgte Haushaltungen

Empfehlungen der VSE-Kommission fiir Elektrizitatstarife

1. Ausgangslage und Zielsetzung

Zur besseren Nutzung von freien Netzkapazitdten wihrend
der Schwachlastzeiten in der Nacht, am Nachmittag und iiber
das Wochenende sowie zur Erhaltung bzw. erneuten Forde-
rung der Warmwasserbereitung kann unter anderem der ver-
mehrte Anschluss von elektrischen Heizungen einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Dabei ist darauf zu achten, dass sich
auch im Hinblick auf den Einsatz thermischer Kraftwerke in
den Verteilnetzen optimale Belastungsverhéltnisse ergeben und
eine moglichst grosse Anzahl von Beziigern mitberiicksichtigt
werden kann,

Die derzeitige Gestaltung der allgemein geltenden Haus-
halttarife mit einem Verhiltnis von Hoch- zu Niedertarif-
preisen in der Grossenordnung zwischen 2:1 und bis zu 3:1
fordert die Konkurrenzfihigkeit der elektrischen Raum-
heizung. Vom Abnehmer aus betrachtet sollte ein moglichst
grosser Energieanteil wihrend der vom Werk gewéhrten
Niedertarifzeiten bezogen werden, was durch Verlagerung von
Tagenergiebedarfsanteilen durch Vorspeicherung wihrend der
Nacht moglich ist. Uber lidngere Frist betrachtet, sind jedoch
einer solchen Verlagerung aus netztechnischen und wirtschaft-
lichen Griinden Grenzen gesetzt.

In Fig. 1 ist eine praxisdhnliche Tagesbelastungskurve ohne
elektrische Heizungen und Warmwasserversorgung angenom-
men. Die nihere Priifung zeigt, dass fiir eine optimale Nutzung
der Netze Heizenergie nur ausserhalb der Tagesbelastungs-
spitze abgegeben werden kann. Bei diesem Modellfall steht je-
doch wihrend bestimmten Tagesstunden sowie insbesondere
wihrend der Nacht entsprechend der schraffierten Flidche rund
ein Drittel der moglichen Netzauslastung fiir elektrische Hei-
zungen und Warmwasserversorgung zur Verfiigung. Zusitz-
lich ergeben sich noch beachtliche Moglichkeiten iiber das
Wochenende. Beziiglich der Anschlussmoglichkeit von Di-
rekt- bzw. Speicherheizungen sind in grundsétzlicher Bezie-
hung folgende Gegebenheiten zu verzeichnen:

— Im Hinblick auf eine Unterbrechbarkeit der Direkt-
heizungen von zum Beispiel maximal einer Stunde wihrend
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der Mittagsspitze ldsst sich gemdss Fig. 2 nur ein relativ schma-
les Band fiir dieses Heizsystem einsetzen. Die freie Netzkapa-
zitit konnte so am kiltesten Wintertag nur zu rund 309, aus-
genutzt werden.

— Bei gleicher Voraussetzung ergibt sich fiir eine reine
Speicherheizung mit 8 Stunden Nachtaufladung nach Fig. 3
eine Ausnutzung der freien Netzkapazitit von rund 40 9%,.

Durch die Abgabe von Heiz- und Warmwasserenergie in-
nerhalb der schraffierten Fliche nach Fig. 1 konnte somit in
beiden Fillen eine wesentlich verbesserte Ausniitzung erzielt
werden. Durch geeignete Massnahmen lésst sich der Ausniit-
zungsgrad noch weiter steigern. Nachstehend werden bereits
erprobte und in Anwendung befindliche Methoden beschrie-
ben und die dazu geeigneten Tarifierungen kommentiert.

Fiir eine moglichst vollstindige Ausniitzung der freien Netz-
kapazitat bis zum Wert der Tagesbelastungsspitze werden zur-
zeit von verschiedenen Werken im In- und Ausland Studien
und praktische Versuche durchgefiihrt. Weil hieriiber in der
Schweiz noch keine schliissigen Ergebnisse vorliegen, wird im
einleitenden technischen Teil dieses Berichtes nicht ndher
darauf eingetreten. In dem in Ausarbeitung befindlichen
Raumbheizungsbericht 1981 der Schweizerischen Kommission
fir Elektrowdrme (SKEW) werden diese Probleme behandelt.

Da zurzeit iiber die steuerungstechnische Eingliederungs-
moglichkeit von Warmepumpenanlagen in die freien Netz-
kapazititen noch zu wenig Erfahrungen vorliegen, beschrin-
ken sich die Darlegungen im folgenden auf Anlagen mit Wider-
standsheizung. Im tubrigen wird beziiglich des Anschlusses
und der Tarifierung von Wirmepumpen auf die «Empfeh-
lungen des VSE vom Juni 1977 iiber die Tarifierung von Er-
ginzungsenergie und die Bereitstellung von Reserveleistungy,
Kapitel 6, verwiesen. Ferner sind in diesem Bulletin Empfeh-
lungen iliber den Anschluss von bivalenten Heizanlagen und
deren Tarifierung veroffentlicht, worin unter anderem auch die
mit der Wirmepumpe im Zusammenhang stehenden Einglie-
derungsprobleme ndher behandelt werden.

Freie Netzkapazitit fiir elektrische Heizungen und Warmwasserversorgung

Maximal mogliche freie Netzkapazitit fiir Direktheizungen und Warmwasserversorgung
Nicht benutzte Netzkapazitit

Maximal mogliche freie Netzkapazitit fiir Speicherheizungen mit
8 Stunden Nachtaufladung und Warmwasserversorgung

Nicht benutzte Netzkapazitit
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Gebrduchlichste Widerstandsheizungen

Tabelle 1

‘Wirmeerzeugungssysteme Geritebauarten

Geritetechnische Kombinationen

I Konvektoren

Heizwiinde
Rohrheizkorper

Direkt
] Grossflichenheizungen

im Raum

Dynamische Speicher

Statische Speicher
Fussbodenspeicher

Speicher

Mischheizspeicher
Kombispeicher

Durchflusserhitzer
Lufterhitzer

l Direkt
Zentral

I Wasserspeicher
Speicher

Feststoffspeicher

Mischheizungen

Kombination von statischem Speicher
+ Direkt-(= Ergédnzungsheizung)

im gleichen Raum

Ausfiihrungsformen
— im gleichen Gerit:
Mischheiz- und Kombispeicher
- Fussbodenspeicher
+ (Fussboden-, Direkt- oder Direktheizgerite)

Gemischtheizungen

Kombination von Speichern und Direkt in der
gleichen Wohneinheit, jedoch nicht im gleichen Raum

Ausfiihrungsarten

— Gemischtheizung mit dynamischem Speicher

— Gemischtheizung mit Mischheiz- bzw. Kombi-
speicher

Infolge beliebiger Kombinationsmoglichkeiten
von Direkt- und Speicherteil konnen
keine spezifischen Definitionen angegeben werden

2. Die elektrischen Widerstandsheizungen

2.1 Heizsysteme

Damit die Auswirkungen des Heizenergiebezuges auf das
Verteilnetz besser uiberblickt werden konnen, ist es notwendig,
vorerst die verschiedenen Heizsysteme einander gegeniiberzu-
stellen. In Anlehnung an die von der SKEW bearbeitete Ter-
minologie wird zwischen den in Tabelle I zusammengestellten
Heizungssystemen und Heizgerite-Bauarten unterschieden.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass grundsitz-
lich auf der Seite der Warmeerzeugung zwischen Direkt- und
Speicherheizungen zu unterscheiden ist und daraus beliebig
viele geritetechnische Kombinationen abgeleitet werden kon-
nen. Je nach den Tarifbedingungen, den Baukostenbeitrdgen,
den Freigabezeiten usw. wird werkseitig ein entscheidender
Einfluss auf die Verbreitung bestimmter Heizsysteme und deren
Kombinationsmdoglichkeiten ausgeiibt. Damit die entsprechen-
den Zusammenhidnge besser zu analysieren sind, werden nach-
stehend die Wirkungsweisen der verschiedenen Heizungs-
systeme beschrieben.

2.1.1 Direktheizung

Die Energieaufnahme folgt unmittelbar dem Heizleistungs-
bedarf. Eine kurzzeitige Unterbrechung wihrend der Spitzen-
belastungszeiten bis zu maximal 60 Minuten ist im allgemeinen
ohne Komforteinbusse moglich. Bei der Tarifierung ist zu be-
riicksichtigen, dass der Energiebezug zur Deckung des Bedar-
fes vom Werk, abgesehen von den erwihnten Sperrzeiten,
nicht beeinflusst werden kann.

2.1.2 Speicherheizung

Die Energieaufnahme erfolgt iiber Wirmespeicher gegen-
iiber dem Heizleistungsbedarf zeitlich verschoben. Wenn der

Bull. SEV/VSE 71(1980)22, 15. November

Speicher nur wihrend 8 Stunden in der Nacht zu Niedertarif-
preisen aufgeladen werden soll, ist die Speicherleistung etwa
zweimal grosser als die Direktleistung zu bemessen. Wird da-
gegen vom Werk fiir die kéltesten Tage noch eine Tagesnach-
ladung fiir die Speicher zugelassen, kann die Speicherleistung
pro Anlage je nach Dauer der Tagesnachladung bis in den
Bereich einer Direktheizung gesenkt werden.

2.2 Gerdtetechnische Kombinationen

Entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle I sind ins-
besondere Kombinationen bei Einzelheizgeriten zwischen
Direkt- und Speicherheizungen tiblich. Sie sind unter den Be-
zeichnungen Misch- bzw. Gemischtheizung bekannt.

— Als Mischheizung bezeichnet man die Kombination eines
statischen Speichers mit einer Direktheizung im gleichen Raum.
Der statische Speicher kann ein statisches Speicherheizgerit
oder eine Fussbodenheizung sein. Deren Heizleistung deckt
die Grundlast des Heizleistungsbedarfs. Die Direktheizung
wird in dieser Schaltungskombination «Ergdnzungsheizung»
genannt. Sie kann als besonderes Gerédt konzipiert oder im
Fussboden oder mit dem statischen Speicher in einem Gerit
zusammengebaut (= Mischheiz- oder Kombispeicher) sein.
Die Ergidnzungsheizung dient der Feinausregelung der Raum-
temperatur und der Kiltespitzendeckung.

Ubliche Aufladedauern der statischen Speichergeriite:
8 Stunden nachts.

Ubliche Aufladedauern der Fussbodenspeicher: 8 Stunden
nachts 4 2-3 Stunden Anfang Nachmittag.

Ubliche Freigabedauer der Erginzungsheizung: tagsiiber
mit Spitzensperre wie Direktheizung.

Ubliche Verhiltnisse: Px = 14 oder 4 Ps
Ps = Anschlusswert statischer Speicher
Py = Anschlusswert der Ergidnzungsheizung

(B 471) 1195



— Als Gemischtheizung bezeichnet man die Kombination
von Speicher- und Direktheizgeriten in der gleichen Wohn-
einheit, jedoch nicht im gleichen Raum.

Grundsitzlich ist jede sog. Speicherheizung mit Einzel-
gerdten eine Gemischtheizung.

Die Ausfiihrungsformen sind folgende:

— Gemischtheizung mit dynamischen Speichern

— Gemischtheizung mit Mischheiz- bzw. Kombispeichern

— Gemischtheizung mit Fussbodenspeicher

Wesentlich sind immer folgende Angaben:

— Bei den Speichern die Angabe der Aufladedauer
— Der Anteil der mit Direktheizgeriten (Dirh.) beheizten
Ré&ume, wobei die Orientierungsgrosse der Wirmeleistungs-
bedarf On ist. Es bedeutet z.B. Qn-Dirh.1l) = 259%,, dass die
mit Direktheizgerdten beheizten Rdume 259% des Wirme-
leistungsbedarfs Qn der ganzen Wohnung (oder Objektes oder
Zihlerkreises) beanspruchen. Vergleiche der beheizten Fli-
chen sind unzulissig, zum Beispiel :
— Gemischtheizung mit dynamischen Speichern
8 + 7 Stunden und Qn-Dirh. = 25%,
— Gemischtheizung mit Mischheizspeicher
Pr =15 Ps(8h)
und Qw-Dirh. = 209,

2.3 Gleichzeitige Zulassung von Gemischt- und
reinen Direktheizanlagen in einem bestimmten Verteilnetz

Im Gegensatz zur bisher von Region zu Region unter-
schiedlichen Forderung von einzelnen Heizsystemen bzw. be-
sonderen heiztechnischen Kombinationen diirfte sich in Zu-

Verbreitung der Raumheizsysteme in der Schweiz (Stand Anfang 1979)

kunft zu einem noch besseren Netzlastausgleich auch eine
vermehrte gleichzeitige Zulassung von Gemischt- und reinen
Direktheizanlagen in einem bestimmten Verteilnetz heraus-
bilden. Je nach den Netzverhiltnissen werden dabei Direkt-
oder Speicherheizung stirker zum Einsatz gelangen, womit
man einen Einfluss auf eine kontinuierliche Entwicklung des
Verhiltnisses zwischen Direkt- und Speicher-Heizleistung ge-
winnt.

Gesamtschweizerisch ldsst sich zurzeit die Verbreitung der
verschiedenen Raumheizsysteme in zwei Gruppen aufteilen.
Die entsprechenden Merkmale sind in der Tabelle IT um-
schrieben.

Der SKEW-Bericht 1981 iiber Raumheizungen 2) vermittelt
fiir die beiden darin dargelegten Konzepte berechnete Ergeb-
nisse. Wichtig ist vor allem ein kontrolliertes Verhiltnis der
Anteile der zwei grundsitzlichen Heizsysteme (Direkt—
Speicher) bzw. deren Kombinationsmoglichkeit, weil jedes
fur sich allein nicht den bestmoglichen Netzlastausgleich er-
reicht.

3. Betriebliche Massnahmen zur optimalen Nutzung
der Netzkapazititen

3.1 Beeinflussung der Energieaufnahme von Direktheizungen

Mit Ausnahme von Kkurzzeitigen Sperrungen in den
Spitzenbelastungszeiten vertragt die Direktheizung keine Be-
schrinkung der Energiezufuhr. Damit sind bei der Heizungs-
art die Moglichkeiten zur Beeinflussung des Belastungsver-
laufs eng begrenzt.

1) Dirh. = Direktheizung. 2) Erscheint Anfang 1981.

Tabelle IT

Gruppe 1: vorwiegend Gemischtheizung

Gruppe 2: vorwiegend Direktheizung

a) Regionen vor allem Deutschschweiz

vor allem Westschweiz und Tessin

b) Ausgangslage
— freie Netzkapazititen

— nachts, nachmittags, abends

— durchgehend ausser Mittagsspitze

¢) Massnahmen zur
Verbesserung des
Netzlastausgleiches

Wochenend-NT

gezielter Einsatz der Tagesfreigabedauer der
Speicher im gleichen Quartier. Verhiltnis
von HT- zu NT-Ansatz {iber 2:1, ohne

gezielte Mischung von reinen Direktheizungen
und von Gemischtheizungen im gleichen
Quartier. Verhdltnis von HT- zu NT-Ansatz
max. 2:1 evtl. mit Wochenend-NT

d) Konzepte

— Dynamischer Speicher mit
langer Tagesnachladung

— Mischheizung oder
Kombispeicher mit
Py = 14 Ps
oder P = 15 Ps
je nach freien
Tageskapazititen

— Schwergewicht auf Speichern mit langer

generell Tagesnachladung
— Gemischtheizungen
mit On-Dirh. = 10-20%
— wenig Direktheizungen
speziell
Zentralspeicher mit langer Tagesnachladung
Direktheizungen nur in Sonderféllen mit Voll-
wéirmeschutz und/oder
beschrinkter Jahresbeniitzung
Gemischtheizungen — Onw-Dirh. = 10-20%

— Schwergewicht auf Einzelheizgeriten

— Gemischtheizungen
mit Ox-Dirh. = 20-30%
— viel Direktheizungen

Anteile Anteile
40-50% mit langer Tagesnachladung 10-20%
' Schwerpunkt auf Gebiduden
mit Vollwdrmeschutz 30-50%
2-10% )
50-40% — Qn-Dirh. = 20-30% 6040 %

— Dynamischer Speicher mit
max. 3 h Tagesnachladung
— Mischheizung oder
Kombispeicher
mit Pg = 14 Ps
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3.2 Beeinflussung der Speicherheizung durch Tagesnachladung

Der VSE hat im Jahre 1972 zusitzlich zur 8-9stiindigen
Nachtaufladung fiir Speicherheizungen eine 3stiindige Tages-
nachladung empfohlen. Dabei ist im Interesse einer Senkung
der Energiekosten fiir den Beziiger anzustreben, den Tages-
energieanteil durch eine geeignete Aufladesteuerung moglichst
minimal zu halten. Nach den inzwischen gewonnenen Be-
triebserfahrungen ist festzustellen, dass sich solche Mass-
nahmen im allgemeinen bewdhren. Einzelne Werke haben in
der Folge die Tagesnachladezeit noch weiter ausgedehnt, da-
mit die Speicherleistung pro Anlage weiter gesenkt und je
Netzkreis die Anschlussmoglichkeit fiir Heizanlagen erhoht
werden kann.

Im folgenden werden fir vier verschiedene, in Gruppen
aufgeteilte Aufladedauern die werkseitigen Auswirkungen auf

— den Ladezustand in Abhingigkeit der Tageszeit fiir
einen Speicher mit dynamischer Entladung,

— die Dimensionierung der Speicherleistung,

— die Anzahl Heizungsanschliisse und

— die Wirtschaftlichkeit

beschrieben.

3.2.1 Auflademdglichkeiten
Die fiir diese verschiedenen Auflademdglichkeiten erfor-

derlichen Geritesteuerungen werden im Anhang dieses Berichts
behandelt.

Auflademoglichkeiten Tabelle 111
Gruppe| Nachtaufladung Tages- Maximale
nachladung Auflade-
Einzel- | Zentralspeicher Ele[izl]g(i)s‘tyl‘;ng ;trlé’ndenzahl
speicher 24-h-Tag
h
322 |8 NT | 8 NT + 1 HT od. NT |- 8-9
323 |8 NT | 8 NT + 1 HT od. NT | biszu 3 HT 11-12
324 |8 NT | 8 NT + 1 HT od. NT | biszu 7 HT 15-16
3.2.5 |8 NT | 8 NT + 1 HT od. NT | bis zu 12 HT 20

3.2.2 8 Stunden Nachtaufladung, ohne Tagesnachladung

Trotz der ausschliesslichen Aufladung wiahrend der Nacht-
stunden ergibt sich fiir den Betrieb der Hilfsapparate (Steue-
rung, Ventilation, Zirkulationspumpe) ein HT-Anteil von
etwa 1-29,. Der Anschlusswert einer Speicherheizung mit dy-
namischer Entladung ist etwa zweimal grosser als bei einer
Direktheizung.

An einem Tag mit grossem Wirmeleistungsbedarf kann
innerhalb der Tagesbelastungsspitze aufgrund der nach Dia-
gramm Fig. 3 angenommenen Belastungskurve des bestehen-
den Verteilnetzes ein Anteil von etwa 409, der in Schwach-
lastzeiten zur Verfligung stehenden freien Netzkapazitidt aus-
geniitzt werden. Bezogen auf ein ganzes Winterhalbjahr sinkt
dieser Anteil je nach Verlauf der Aussentemperaturen auf
etwa 209%.

In Wohngebieten konnen unter den gegebenen Vorausset-
zungen nach den bis jetzt gewonnenen Erfahrungen rund 3-4 9,
simtlicher Wohnungen elektrisch beheizt werden.

Fiir das Werk besteht solange die Gewéhr einer geniigen-
den Wirtschaftlichkeit, als das ohnehin vorhandene Verteilnetz
fir die Heizungsanschliisse nicht verstirkt werden muss und
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Tag mit kleinem Tag mit maximalem

‘Wirmeleistungsbedarf Wirmeleistungsbedarf
Qmax. 0max /
| |
Q Q
0 0
22 c6 22 22 6 22h

Fig. 4 Aufladecharakteristik ohne Tagesnachladung

Freigabezeit fiir die Aufladung

Omax Maximalladung des Speichers
Q’ Sockelladung

die vorhandene Reserve fiir spitere Hausanschliisse im Rah-
men der durchgefiihrten Anlageplanung weiterhin freigehalten
wird.

3.2.3 Bis zu 3 Stunden Tagesnachladung

Der Hochtarifanteil am Gesamtenergiebedarf steigt auf
4-69,. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen senkt eine
3stiindige Tagesnachladung jedoch die Speicherleistung gegen-
tiber alleiniger 8stiindiger Nachtaufladung um etwa 25-309;,
und ist damit nur noch etwa 1,5mal grosser als bei Direkt-
heizung. Die Anschlussmoglichkeit erhoht sich dadurch je
nach den Netzverhéltnissen auf 6-8 9% aller Wohnungen bei
gleichzeitigem Anstieg der Einnahmen je Wohneinheit infolge
hoherem Hochtarifanteil. Die freie Netzkapazitit wird an
einem Tag mit grossem Wirmeleistungsbedarf bis zu etwa 50 9,
genutzt.

Tag mit kleinem
‘Wiirmeleistungsbedarf

Tag mit maximalem
Wirmeleistungsbedarf

Qmaz

RN
Q' é v

0

22 06 13 16 22 22 06 13 16 22h

Fig. 5 Aufladecharakteristik bei 3 Stunden Tagesnachladung

m Freigabezeiten fiir die Aufladung

Qmax Maximalladung des Speichers
o’ Sockelladung

3.2.4 Bis zu 7 Stunden Tagesnachladung

Der Hochtarifanteil am Gesamtenergiebedarf liegt zwi-
schen 10 und 159%,. Der Anschlusswert einer Speicherheizung
sinkt bei 7stiindiger Nachladung auf etwa den gleichen Wert
wie bei einer Direktheizung.
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Tag mit maximalem
Wirmeleistungsbedarf

Tag mit kleinem
‘Wirmeleistungsbedarf

Q max

N

20 2222 06 12 17

"}

22 06 12 17 20 22h

Fig. 6 Aufladecharakteristik fiir 7 Stunden Tagesnachladung

17/} Freigabezeiten fir die Aufladung

Omax Maximalladung des Speichers
Q’ Sockelladung

Gegeniiber blosser 8-Stunden-Nachtaufladung (3.2.2) kann
der Anteil elektrisch geheizter Wohnungen in Wohngebieten
um etwa das 2,5fache auf etwa 109, gesteigert werden, ohne
dass die Tagesbelastungsspitze infolge Speicherheizleistung
iberschritten wird.

Aufgrund der nach Diagramm Fig. | angenommenen Be-
lastungskurve kann an einem Tag mit grossem Wirmebedarf
ein Anteil von etwa 759%, der in Schwachlastzeiten zur Ver-
fligung stehenden freien Netzkapazitit ausgeniitzt werden.
Bezogen auf ein ganzes Winterhalbjahr sinkt dieser Anteil je
nach Verlauf der Aussentemperaturen auf etwa 37 %,

Solange das Verteilnetz tagsiiber ausserhalb der Spitzen-
zeiten Kapazititsreserven aufweist, zeitigt die Zulassung der
Tagesnachladung zu Hochtarifpreisen eine Ertragsverbesse-
rung.

3.2.5 Bis zu 12 Stunden Tagesnachladung

Bei einer wesentlichen Ausdehnung der Tagesnachladung
tiber 7 Stunden hinaus fillt, abgesehen von schwer 16sbaren
reguliertechnischen Problemen, zwangsliufig ein Teil der
Energieaufnahme in die Vormittagsstunden. Wie aus dem in
Fig. 1 dargestellten Belastungsdiagramm ersichtlich, sind je-
doch die freien Netzkapazitidten in diesen Zeitabschnitten eng
begrenzt. Es ldsst sich deshalb kaum mehr eine wesentliche
Senkung des Anschlusswertes erzielen. Vorteile sind zu erwar-
ten im Bereich einer besseren Verschachtelung. Derartige An-
schliisse filhren auch hier zu dhnlichen Ergebnissen wie bei
Direktheizanlagen.

3.2.6 Zusammenfassende Beurteilung der
Tagesnachlademaoglichkeiten

3.2.6.1 Werkseitige Gesichtspunkte

In den vorstehenden Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.5 sind die
Auswirkungen verschiedener Tagesnachladezeiten von Spei-
cherheizanlagen auf die Netzauslastung beschrieben. Der in
Tabelle IV zusammengestellten Bewertung ist eine Belastungs-
kurve ohne elektrische Heizungen und Warmwasserspeicher,
wie sie das Diagramm aus Fig. 1 zeigt, zugrunde gelegt.

Grundsitzlich ergibt sich, dass mit zunehmender Nachlade-
zeit zu HT-Preisen die mittleren Anschlusswerte der Heiz-
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anlagen sinken und zur besseren Netzauslastung eine grossere
Zahl von Abonnenten angeschlossen und damit auch die
Wirtschaftlichkeit der Werke verbessert werden kann.

Mit steigender Anzahl Heizungsanschliisse werden die
freien Netzkapazititen jedoch mit der Zeit aufgezehrt mit der
Folge, dass eines Tages heizungsbedingte Netzverstirkungen
unumginglich werden. Das kann zu einem Riickgang der
Wirtschaftlichkeit fithren, sofern zur Finanzierung der Erwei-
terungsinvestitionen zum Beispiel nicht auf frithere Riick-
lagen von Baukostenbeitrigen aus Heizanschliissen ohne Netz-
verstirkungen zuriickgegriffen werden kann.

Bei der Beurteilung ist deshalb in jedem Falle zu beachten,
dass die Zulassung von Neuanschliissen fiir die Werke nur so-
lange wirtschaftlich bleibt, als die Verteilnetze ausserhalb der
Spitzenzeiten freie Kapazititen aufweisen oder dann die ent-
sprechenden Investitionen vorfinanziert werden.

Je nach konjunktureller Entwicklung wird sich die den
Uberlegungen zugrunde gelegte Belastungskurve (Fig. 1) im
Verlaufe der Zeit jedoch mehr oder weniger rasch verandern.
Aufgrund der zu erwartenden weiteren Erhohung der Tages-
belastungsspitze wird deshalb auch je nach gewidhrtem Auf-
ladeprogramm im Rahmen einer ausgeglichenen Netzaus-
lastung eine kleinere oder grossere Zahl von zusétzlichen
Speicherheizungen zum Anschluss gelangen konnen.

3.2.6.2 Beziigerseitige Gesichtspunkte

Bei einer Beurteilung der beschriebenen Tagesnachlade-
moglichkeiten sind nebst den werkseitigen Belangen auch die
beziigerseitigen Heizkosten zu beriicksichtigen. Letztere soll-
ten in Ubereinstimmung mit den vom Werk angestrebten In-
teressen moglichst auf einem minimalen Stand gehalten werden.

Bei der Bestimmung der beziigerseitigen Jahreskosten fiir
die Heizung ist nach den jeweils geltenden Prozentsitzen die
Verzinsung und Amortisation der Heizgeridte samt den dazu-
gehorigen Einrichtungen, einschliesslich Baukostenbeitrag, zu
beriicksichtigen. Fiir Unterhalt und Reparaturen ist mit etwa
0,5 bis 19, der entsprechenden Investitionskosten zu rechnen.
Zur Ermittlung der Energiekosten wird in den nachstehenden
Vergleichsrechnungen eine Tarifstruktur mit einem Verhéltnis
von Hoch- zu Niedertarifpreis von 2,5:1 bzw. 14:5,5 Rp./kWh
zugrunde gelegt (siche auch Abschnitt 4.2).

Daraus ergibt sich gemiss Tabelle III fiir Nachladungen mit
3-7 Stunden zu HT-Preisen die grosste Wirtschaftlichkeit. Die
Jahreskosten fiir 7 Stunden Nachladung liegen fiir die ange-
nommenen Tarifgrundlagen nur leicht unter denjenigen fiir
3 Stunden. Bei den Varianten ohne jegliche Nachladung bzw.
Direktheizung ergeben sich dagegen 10-119, hohere Jahres-
kosten.

Die Gewidhrung von Nachladezeiten von 3-7 Stunden zu
HT ermoglicht dem Werk dank dem mit steigender Nachlade-
zeit je Anlage rasch sinkenden Leistungsbedarf den Anschluss
einer grosseren Zahl von Heizabonnenten bei giinstigerer Aus-
lastungsmdoglichkeit der Netze und hoheren Energiecinnahmen
bei geringerer Auswirkung auf die gesamten Jahreskosten fiir
den Abnehmer. Der Grenzwert, bei dem sich sinkende Investi-
tionskosten mit steigenden Energiekosten kreuzen, liegt nach
allgemeiner Erfahrung bei einem HT-Anteil von 10-129, des
Gesamtenergiebezuges.

Bei 12 Stunden Nachladung zu HT-Preisen ist dieser Grenz-
wert tberschritten. Es fallen deshalb die stark ansteigenden
Energiekosten erheblicher ins Gewicht als die sinkenden In-
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vestitionskosten. Gegeniiber dem Wert von 7 Stunden Nach-
ladung ergibt sich eine Erhohung der Gesamtkosten, so dass
auch der Beziiger an einer solchen Losung nicht interessiert ist.

3.3 Einschaltzeiten fiir Speicherheizungen und
Warmwasserspeicher

3.3.1 Gestaffelte Einschaltzeiten fiir Speicherheizungen

Damit die Spannungshaltung im Verteilnetz nicht durch die
mit der Netzkommandoanlage gleichzeitig eingeschalteten
Heizanlagen beeintrachtigt wird, sind die Speicherheizungen
beziigerseits in einem Streuband von einigen Minuten zeitlich
verzogert einzuschalten und ab einer bestimmten Grossen-
ordnung (z.B. ab 10 kW) ist auch noch in geeigneten Leistungs-
stufen zu schalten.

Im Bestreben, die Belastungskurve moglichst ausgleichend
zu beeinflussen, ist fiir grossere Speicherheizungen (z.B. ab
6 kW) die witterungsabhingige Aufladezeit mit einer vollauto-
matischen Steuerung in die Spitnacht zu verschieben. Allein
mit diesen Massnahmen ist aber an den Tagen mit grossem

Jahreskostenvergleich fiir Raumheizanlagen eines Einfamilienhauses mit unterschiedlichen Nachladezeiten

Wirmeleistungsbedarf innerhalb einer Zeitspanne von nur
wenigen Minuten trotzdem ein grosser Belastungsanstieg zu
erwarten. Bei einer grosseren Anzahl angeschlossener Speicher-
heizungen mit Normalnachtaufladezeit von 8 Stunden sollten
diese der Belastungskurve im Verteilnetz entsprechend ge-
staffelt eingeschaltet werden. Diese Massnahme ist indessen
nur anwendbar, sofern die nachtliche NT-Zeit 9 bis 10 Stunden
dauert.

3.3.2 Aufheizzeit der Warmwasserspeicher

Weil bei der Anwendung einer lingeren Tagesnachladung
(z.B. nach der Aufladegruppe 3.2.4) die Restwiarmefiihler der
Speicherheizanlagen nur bei milder Wintertemperatur zum
Schalten kommen, werden die Speicherheizungen in der Kélte-
spitze durchschnittlich wiahrend 40-60 Tagen pro Jahr bei
Beginn der Niedertarifzeit eingeschaltet. Damit der Bela-
stungsanstieg zu dieser Zeit gedimpft wird, sollten simtliche
von der Speicherheizung unabhingigen Warmwasserspeicher
mit einer kleineren als 8stiindigen Aufheizzeit mit Einschal-
tung in der Spitnacht eingerichtet werden.

Tabelle IV

Einfamilienhaus mit 6 Zimmern
165 m2
On = 16000 kcal/h = 18600 W

Objekt
Beheizte Flache
Wirmeleistungsbedarf

25500 kWh fir 3.2.2/5;

25000 kWh fir 3.1

HT 14 Rp./kWh (16 Stunden/Tag),
NT 5,5 Rp./kWh (8 Stunden/Tag)

Jahrlicher Energiebedarf:

Stromtarif, ohne
Wochenendvergiinstigung

Anlage Gemischtheizung mit dynamischen )
Speichern bzw. Direktheizung Baukostenbeitrag Fr. 120.-/kW
Anzahl Speichergerite 11 Amortisation der Anlage-
Anzahl Direktheizgerate 3 kosten in. 20 Jahren mit
g 5% Zins Annuititsfaktor 8%
Tagliche Ladestunden 8+0=28 8 +3=11 84+7=15 |8+12=20]23 h
Kapitel 3:2:2 323 3.24 3.2.5 3.1
Hochtarifanteil 2 4 11 26 70 %
Niedertarifanteil 98 96 89 74 30 %
Anschlussleistung
Speicher 37,6 26,6 19,1 14,6 - kW
Direkt 2,4 2,4 2,4 2,4 20 kW
Total 40,0 29,0 21,5 17,0 20 kW
Stromverbrauch HT 510 1020 2 800 6 630 17 500 kWh
Stromverbrauch NT 24 990 24 480 22 700 18 870 7 500 kWh
Stromverbrauch total 25 500 25 500 25 500 25 500 25 0002) kWh
Anlagekosten, einschliesslich Installation 23 000 19 500 18 500 17 000 8 500 Fr.
Baukostenbeitrag 4 800 3480 2 580 2 040 2 400 Fr.
Totale Anlagekosten 27 800 22 980 21 080 19 040 10 900 Fr.
Annuitét 2224 1838 1 686 1523 872 Fr.
Unterhalt und Reparaturen 115 100 95 85 42 Fr.
Stromkosten HT 71 143 392 928 2 450 Fr.
Stromkosten NT 1374 1 346 1248 1038 412 Fr.
Stromkosten total 1445 1489 1 640 1 966 2 862 Fr.
Total Jahreskosten 3784 3427 3421 3574 3776 Fr:
Relative Kosten 3.2.4 = 100 % 110,6 100,2 100,0 104,5 110,4 %

1) Direktheizung.
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2) Geringere Wirmeverluste gegeniiber Gemischtheizung.
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4. Tarifierung der Heizenergie

4.1 Zur tariflichen Problematik der Wettbewerbsfihigkeit
von Elektroheizungen

Die Verbreitung der elektrischen Raumheizung muss sich
bei optimaler Ausniitzung der vorhandenen Produktions- und
Netzkapazititen auf ein kostenechtes Tarifsystem abstiitzen
konnen. Die ausgepridgte Fixkostenstruktur der Erzeugung
und Verteilung elektrischer Energie fiihrt zwangslidufig zu
grossen Unterschieden zwischen Voll- und Grenzkosten. Aus-
serhalb der Zeit mit hochster Netzbelastung — bedingt durch
den Normalverbrauch — lédsst sich die Energieabgabe durch
verstiarkte Ausniitzung der bestehenden Anlagen mit verhélt-
nismissig geringen Grenzkosten steigern.

Wesentliches Element einer kostenechten Tarifierung ist die
tibliche Gliederung in die zwei Komponenten Grund- oder
Leistungspreis einerseits und in die nach Tarifzeiten sowie
allenfalls saisonal differenzierten Arbeitspreise anderseits. Wie
die ebenfalls eine ausgesprochene Fixkostenstruktur auf-
weisenden Fernmeldebetriebe des Bundes sehen sich auch die
Elektrizitdtswerke genotigt, wenigstens einen angemessenen
Teil der durch die dauernde Bereithaltung der elektrischen
Leistung und durch zahlreiche abnehmerabhédngige Aufwen-
dungen bedingten Festkosten durch beniitzungsdauerunabhén-
gige Tarifkomponenten abzudecken. Aus politischen Erwé-
gungen heraus sind die Grund- und Leistungspreise vielerorts

Gegeniiberstellung der Jahreskosten einer Direkt- und einer Gemischtheizung bei Gewdhrung von Wochenendtarif

auf einem der aktuellen Kostensituation nicht mehr entspre-
chenden Niveau belassen worden, was zu einer verhéltnis-
missig grossen Umlegung von Festkostenanteilen auf die
Arbeitspreise fiihrte.

4.2 Tarifgrundlagen (Stand Anfang 1979)

Als Ausgangsbasis fiir die Festlegung der Preise fiir die
elektrische Raumheizung gelten in der Regel die Arbeits-
preise des Haushalteinheitstarifes, wobei in vielen Féllen mit
Jahrespreisen gerechnet wird. Ohne Beriicksichtigung der
Grundgebiihr liegen die Arbeitspreise des Normalkonsums
bei den meisten Uberlandwerken und deren Wiederverkdufern
bei folgenden Mittelwerten:

Mittelwert
Hochtarif 14 Rp./kWh
Niedertarif 5,5 Rp./kWh

Die Niedertarifzeit betrigt in der Regel 8 bis 9 Stunden und
liegt zwischen 21 und 7 Uhr.

Bei den grosseren stidtischen Werken liegen diese Preise in
der Regel tiefér und zwar bei etwa 10 Rp./kWh im Hochtarif
und bei etwa 5 Rp./kWh im Niedertarif.

Einige Werke haben fiir den allelektrischen Haushalt Son-
dertarife eingefiihrt, deren Arbeitspreise bis zu 2 Rp./kWh im
HT und bis zu 0,5 Rp./kWh im NT unter jenen der genannten

Tabelle V

Einfamilienhaus mit 6 Zimmern und
einem nach Tabelle III beschriebenen
Wairmeleistungsbedarf

Objekt

Stromtarif, mit
Wochenendvergiinstigung HT 14 Rp./kWh, NT 5,5 Rp./kWh

Baukostenbeitrag Fr. 120.-/kW

Amortisation der Anlage-
kosten in 20 Jahren mit
5% Zins Annuitidtsfaktor 8%

86,5 h/Woche (Mo-Fr 6 -22 Uhr,
Sa 6-12.30 Uhr)

81,5 h/Woche (Mo-Sa 22-6 Uhr,
Sa 12.30-Mo 6 Uhr)

je Montag bis Freitag zwischen

11 und 12 Uhr

je Montag bis Freitag 8 h/Nacht
und max. 7 h/Tag; am Wochenende
wihrend der NT-Zeit frei

Hochtarifzeit
Niedertarifzeit

Sperrzeiten fur Direkt-
heizung

Lieferzeiten fiir
Speicherheizung

Heizungsart Gemischtheizung Direktheizung

Hochtarifanteil 8 54 %
Niedertarifanteil 92 461) %
Anschlussleistung 21,5 20 kW
Stromverbrauch HT 2 040 13 500 kWh
Stromverbrauch NT 23 460 11 500 kWh
Stromverbrauch total 25 500 25000 kWh
Anlagekosten, einschliesslich Installation 18 500 8 500 Fr.
Baukostenbeitrag 2 580 2 400 Fr.
Total Anlagekosten 21 080 10 900 Fr.
Annuitit 1 686 872 Fr.
Unterhalt und Reparaturen 95 42 Fr.
Stromkosten HT 286 1890 Fr.
Stromkosten NT 1290 632 Fr.
Stromkosten total 1576 2522 Fr,
Total Jahreskosten 3357 3436 Fr.
Relative Kosten 8 + 7 Stunden ohne WEB = 100 % 2) 98,1% 100,4 % %

1) Der NT-Anteil variiert je nach dem angewandten Nachtabsenkregime.
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2) bezogen auf 3.2.4 der Tabelle IV.
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Haushalt-Einheitstarife liegen. Das Mass der Vergiinstigung
richtet sich in erster Linie nach den Energieselbstkosten und
der Auslastung der Netze jedes einzelnen Werkes.

Vereinzelt wird in der Westschweiz fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung nicht nach Hoch- und Niedertarif-
preisen unterschieden, sondern es werden Tag und Nacht die
gleichen Arbeitspreise angewendet (9—-10 Rp./kWh).

4.3 Beeinflussung der Systemwahl durch
tarifarische Massnahmen

Neben der Regelung der Baukostenbeitriage hat das Werk
mit der Gestaltung der Stromtarife ein zweites wirksames Mit-
tel zur Beeinflussung der Beziiger in ihrer Wahl des Heiz-
systems in der Hand. Mit der konsequenten Verfolgung einer
bestimmten Tarifpolitik, die etwa im Verhiltnis zwischen den
Hoch- und Niedertarifpreisen, in der Bemessung der Freigabe-
zeiten fiir den Heizstrombezug wiahrend des Tages oder in der
Gewihrung der Niedertarifpreise iiber das Wochenende zum
Ausdruck kommt, ldsst sich die Anschlusstitigkeit in der ge-
wiinschten Richtung steuern. Beispielsweise wiirde die Anwen-
dung des gleichen Preises fiir den Tages- und den Nachtstrom-
bezug die Direktheizung im Wirtschaftlichkeitsvergleich gegen-
iiber Heizanlagen mit vollem bzw. vorwiegendem Speicher-
anteil bevorzugen; die Anwendung eines Doppeltarifs mit ver-
hiltnismassig giinstigen, das heisst unter der Hilfte der Hoch-
tarifansitze liegenden Niedertarifpreisen dagegen den Trend
zur Speicherheizung fordern. )

Mit der durchgehenden Gewidhrung der Niedertarifpreise
iiber das Wochenende lisst sich die Wettbewerbsfihigkeit so-
wohl der elektrischen Warmwasserbereitung als auch der
Raumheizung verbessern.

Wie die Zahlenbeispiele von Tabelle V fiir die elektrische
Beheizung des in Tabelle IV beschriebenen Einfamilienhauses
mit einer Gemischt- oder einer Direktheizung (Pos. 3.2.4
bzw. 3.1) zeigen, ergibt sich mit der Gewédhrung eines
Wochenend-Niedertarifs fiir beide Fille eine wirtschaftliche
Besserstellung und eine beachtliche Annaherung beziiglich der
Jahreskosten (s. auch Fig. 7).

Mit Wochenendbegiinstigung werden beide berechneten
Varianten bessergestellt. Die Jahreskosten fiir die Variante
mit Gemischtheizung, das heisst vorwiegend Speicheranteil,
werden um 1,9, jene fiir Direktheizung um 7,99 gesenkt.
Gegeniiber dem Basiswert von Tabelle IV (Var. 3.2.4 = 100 %))
ergeben sich folgende Indexziffern: Gemischtheizung 98,1,
Direktheizung 101,7 9%,. Fiir den Abnehmer ergeben sich, be-
zogen auf die Gesamtkosten, nur noch relativ geringe Unter-
schiede.

Mit dem Anschluss von Direktheizungen wird indessen Be-
darf fiir hoherwertige Energie geschaffen, die zu entsprechend
hoheren Preisen verkauft werden kann. Nach dem obigen
Beispiel erzielt das Werk bei der Variante Direktheizung im
Vergleich zu den Einnahmen bei der Gemischtheizung einen
Mehrerlds von etwa 63 9. Selbstverstindlich vermitteln diese
Zahlen nur Hinweise auf Grossenordnungen, aus denen je-
doch hervorgeht, dass mit Bezug auf den gesamten Jahres-
aufwand unter bestimmten Voraussetzungen zwischen Direkt-
und Gemischtheizung anndahernd Paritdt erreicht werden kann.
Das Werk kann somit je nach den Verhiltnissen einen kleine-
ren oder grosseren Direktheizanteil empfehlen, ohne Gefahr zu
laufen, damit die wirtschaftlichen Interessen des Bezligers zu
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Fig. 7 Jahreskostenvergleich fiir Raumheizanlagen eines
Einfamilienhauses mit unterschiedlichen Nachladezeiten gemiiss
Tabellen IIT und IV

Anlagekosten

Anschlussleistung
Total Jahreskosten

A~———-+4 Stromkosten

t-—-—-4d Annuitdt auf Anlagekosten

Jahreskosten in % von Variante 111

WEB Wochenendbegiinstigung

verletzen. Die Wochenendbegiinstigung erweist sich dabei als
ein positiv zu bewertender Faktor.

Um die Forderungsmoglichkeit bestimmter Heizsysteme
durch geeignete Tarifierung veranschaulichen zu kénnen, wur-
den, bezogen auf das bereits dargelegte Grundbeispiel, fiir sie-
ben verschiedene Tarifvarianten die Jahreskosten ermittelt (Ta-
belle VI) und grafisch ausgewertet (Fig. 8). Die Tarifvarianten
a und f diirften fur schweizerische Verhiltnisse als obere bzw.
untere Grenzwerte gelten, was nicht das Bestehen von noch
hoheren bzw. niedrigeren Kompositionen ausschliesst. Die
Varianten b und d entsprechen den Verhiltnissen bei zwei
grosseren Uberlandwerken, Variante ¢ entspricht dem schwei-
zerischen Mittel, wie es fiir das Grundbeispiel gewihlt wurde,
und e dem um 2 Rp. vom HT bzw. um 0,5 Rp. vom NT herab-
gesetzten Mittelwert des Grundbeispiels als moglicher Sonder-
tarif. Variante g gelangt bei einem Uberlandwerk der West-
schweiz zur Anwendung und dient der ausgeprigten Forderung
der Direktheizung.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse, nach Heiz-
varianten geordnet, zeigt je angefiihrtes Heizsystem den Ein-
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Einfluss der Tarifgestaltung auf die ]
Jahreskosten fiir Raumheizanlagen mit B
unterschiedlichen Nachladezeiten ] = = ‘ .
Nl y—.E 4000
= Er___ = =g
F H M H L = -
= g S THH [ B || [ H3000
a [c|dle|t|g| | [alblc|dle|f|g| |ablcid|e|t|g
= £ l g L E ||| H2000
1000 = - 7 T £ = 111 H1o00
g 9 7
o ! 0
8+0=8 8+3:=11 8+7=15 8+7=15 8+12=20 1 Mo-Fr 23 23
ohne WEB mit WEB Sa-So 24 ohne WEB
mit WEB
Varianten 1 Il 111 v v VI VIl
[ stromkosten Tarifvarianten a HT 16,0 NT 6,5 ¢ HT 12,0 NT50
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E== Grundbeispiel c ¢ HT 140 NTS5,5 g Tag/Nacht 9.2

7777/] Annuitit/Unterhalt/Reparaturen

fluss der gewihlten Tarifvariante auf die gesamten Jahres-
kosten. Diese Hinweise erlauben den einzelnen Werken, je
nach deren Tarifgrundlagen die Schliisse fiir das Eigenver-
halten gegeniiber der elektrischen Raumheizung zu zichen.

5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Versorgungsprobleme mit Erdol fiir Raumheizzwecke
diirften in den kommenden Jahren immer schwieriger losbar

d HT 12,0 NT 6,0
(alle Zahlen in Rp./kWh)

werden und damit die Tendenz zur Substitution durch andere
Energietriger zunehmen. Zurzeit konnen nur Erdgas und
Elektrizitdt wesentliche Entlastungsmoglichkeiten bieten, dies
um so mehr, als mit weiterhin steigenden Olpreisen die Kon-
kurrenzfihigkeit der beiden Netzenergietriger nachhaltig ver-
bessert wird.

Beziiglich der Substitutionsmoglichkeit durch Elektrizitét
stellen sich in erster Linie Produktions- und Verteilprobleme,
fillt doch der Heizwidrmebedarf an den kiltesten Tagen nor-

Einfluss der Tarifgestaltung auf die Jahreskosten fiir Raumheizanlagen mit unterschiedlichen Nachladezeiten

Jahreskosten (Variante III Heizanlagen bzw. Nachladezeit = 100 %) Tabelle VI
Gemischtheizung Direktheizung
111 v VI
I 11 8+7 8§+7 v Mo-Fr23 VII
8+0 8+3 =15 =15 8+12 | Sa-So24 23
Variante Heizanlage bzw. Nachladezeit =8 =11 |ohne WEB| mit WEB =20 | mit WEB |ohne WEB
Tarifvariante a HT 16,0 NT 6,5 Rp./kWh Fr, 4045 3692 3704 3632 3896 3821 4201
in % von Variante IIT 109,2 99,7 100,0 98,1 105,2 103,2 113,4
Tarifvariante b HT 15,0 NT 5,0 Rp./kWh Er; 3664 3315 3336 3260 3545 3514 3914
in % von Variante II1 109,8 99,4 100,0 97,7 106,3 105,3 117,3
Tarifvariante ¢ HT 14,0 NT 5,5 Rp./kWh Fr., 3784 3427 3421 3357 3574 3436 3776
in % von Variante IIT 110,6 100,2 100,0 98,1 104,5 100,4 110,4
Tarifvariante d HT 12,0 NT 6,0 Rp./kWh Fr. 3899 3529 3479 3434 3536 3224 3464
in % von Variante II1 112,1 101.4 100,0 98,7 101,6 92,7 99,6
Tarifvariante e HT 12,0 NT 5,0 Rp./kWh Fr. 3649 3284 3252 3199 3347 3109 3389
in % von Variante II1 112,2 101,0 100,0 98,4 102,9 95,6 104,2
Tarifvariante f HT 12,0 NT 4,5 Rp./kWh Fr. 3525 3162 3139 3082 3253 3051 3351
in % von Variante 111 112,3 100,7 100,0 98,2 103,6 97,2 106,8
Tarifvariante g Tag/Nacht 9,2 Rp./kWh Fr. 4685 4284 4127 4127 3954 3214 3214
in % von Variante III 113,5 103,8 100,0 100,0 95,8 77,9 77,9
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malerweise auch mit der grosseren Auslastung der schweize-
rischen Erzeugungs- und Verteilanlagen zusammen.

Eine nidhere Uberpriifung der Verhiltnisse zeigt, dass so-
wohl beziiglich Erzeugung als auch Verteilung, insbesondere
wihrend der Schwachlastzeiten in der Nacht sowie wéhrend
bestimmter Tagesperioden, der Anschluss von elektrisch be-
triecbenen Raumheizanlagen in beachtlichem Ausmass mog-
lich ist.

Auch bei Uberpriifung der regionalen Verteilnetze ergeben
sich freie Kapazitiiten, die bei gezielter Nutzung den Anschluss
von Elektroheizungen in einem Ausmass, das die Grossen-
ordnung von 109, der Haushaltungen iiberschreiten kann, er-
moglichen, ohne dass wesentliche Anlageverstdrkungen zu er-
folgen haben.

Im vorliegenden Bericht wurden insbesondere diese Ver-
héltnisse an einem bestimmten, jedoch fiir mittlere Verhdlt-
nisse allgemein giiltigen Netzlastmodell iiberpriift. Es ergibt
sich daraus, dass das Netz ohne Raumheizung nur zu rund
zwei Drittel ausgelastet wird. Zufolge der Unterbrechbarkeit
von Direktheizungen um nur eine Stunde wédhrend der Mit-
tagsspitze ldsst sich mit solchen Anlagen rein technisch be-
trachtet die verfiigbare freie Netzkapazitiat jedoch nur zu rund
309, mit reiner Speicherheizung bei 8 Stunden Nachtauf-
ladung dagegen jedoch bis zu 40 9% nutzen.

Eine wesentliche Verbesserung der technischen Nutzung
ergibt sich aus der Kombination der beiden Heizsysteme inner-
halb einer Heizanlage selbst durch sogenannte Gemischt-
heizungen (Hauptrdume z.B. Speicher- und Nebenrdume
Direktheizung) sowie durch das Zulassen beider Heizarten,
das heisst Direkt- und Gemischtheizanlagen gleichzeitig im
gleichen Netzteil.

Die technisch-wirtschaftlichen Zielsetzungen fiir eine bes-
sere Nutzung der Anlagen durch die Werke muss jedoch auch
mitberiicksichtigen, dass mit den zur Verfligung stehenden Re-
serven eine moglichst grosse Zahl von Beziigern zu moglichst
giinstigen wirtschaftlichen Verhiltnissen angeschlossen werden
kann.

Ganz allgemein kann dazu festgestellt werden, dass bei
mittleren Energiepreisen (HT/NT) und Anschlusskosten die
reine Direktheizung im Gegensatz zu der reinen Speicher-
heizung niedrigere Anlage-, dagegen hohere Energiekosten
verursacht, bei 8 Stunden Aufladung die Speicherheizung we-
gen relativ hohen Anlage- und Netzanschlusskosten in der
Regel jedoch stets etwas hohere Gesamtkosten verursacht.

Um nun diese Kostenstruktur zu verbessern und gleich-
zeitig die Nutzung der freien Netzkapazitdt zu erh6hen, muss
danach getrachtet werden, den Leistungsbedarf bei Gemischt-
heizungen durch die Verlingerung der Aufladezeit in den Be-
reich der HT-Zeit so niedrig als moglich zu halten. Dank der in
den letzten Jahren entwickelten Steuergerite sind heute Nach-
ladungen bis zu 7 Stunden moglich geworden.

Eingehendere Untersuchungen bei verschiedenen Werken
haben, wie in der vorliegenden Studie an einem Beispiel (zu-
sammenfassende Darstellung siehe Anhang) dargelegt wird,
gezeigt, dass bei Tagesnachladedauern von 3-7 Stunden — Ge-
samtaufladezeit somit 11-15 Stunden — sich fiir Abnehmer und
Werke wirtschaftlich interessante Ergebnisse erzielen lassen,
weshalb solche Losungen empfohlen werden konnen. Die An-
schlusswerte fiir Gemischtheizungen sinken dabei unter giin-
stigen Verhiltnissen in den Bereich von denjenigen fiir Direkt-
heizung. Aufladezeiten von mehr als 15 Stunden jedoch er-

Bull. SEV/VSE 71(1980)22, 15. November

weisen sich weder beziiglich besserer Nutzung freier Netz-
kapazitdten noch beziiglich der Wirtschaftlichkeit von Vorteil
und stellen auch heute noch steuerungstechnische Probleme.

Durch sorgfiltige Handhabung der zu gewdhrenden Ver-
héltnisse von Nieder- zu Hochtarif im Bereich von 1:2 bis 1:3
und angemessener Tagesnachladung zu HT-Preisen kann die
Wirtschaftlichkeit einer Gemischtheizung gegeniiber der einer
reinen Direktheizung wesentlich verbessert werden. Ganz all-
gemein ist dabei darauf zu achten, dass bei Speicher- bzw.
Gemischtheizungen der HT-Anteil am Gesamtenergiever-
brauch den Wert von etwa 10-12 9%, nicht uiberschreitet.

Wird zur Forderung der elektrischen Raumheizung iiber
das Wochenende zusitzlich ein ungesperrtes Bezugsrecht zu
Niedertarifen gewéhrt, ergibt sich fiir Gemischtheizungen und
reine Direktheizungen eine annidhernd gleichwertige Wirt-
schaftlichkeit. Auch fiir Altwohnungen mit Elektro-Zentral-
speichern mit eher ungeniigender Wiarmeddmmung konnen
damit bessere wirtschaftliche Ergebnisse erzielt werden, wobei
zusitzlich sogar eine Vorspeicherung am Wochenende denk-
bar wire.

All diese hier sehr summarisch zusammengefassten Uber-
legungen sind im vorstehenden Bericht eingehend dargelegt.

l_)araus ergeben sich folgende Empfehlungen:

Haushalteinheitstarife

Eine Tarifierung gemidss den {iblichen Haushalteinheits-
tarifen ermoglicht zurzeit den wirtschaftlichen Betrieb von
elektrischen Raumheizanlagen. Die allgemein iiblichen Grund-
bzw. Leistungs- sowie die Hoch- und Niedertarif-Arbeits-
preise sind einfach konzipiert und haben den Vorteil, dass alle
Beziigergruppen gleich behandelt werden. Je nachdem, wie das
Werk den Anschluss elektrischer Heizungen in Anpassung an
die freien Netzkapazitidten beeinflussen will, sind bei der Tari-
fierung und der in Kapitel 3 beschriebenen Festlegung der
Energielieferzeiten bzw. Nachladezeiten bis zu 7 Stunden be-
stimmte selektionierende Grundsitze einzuhalten.

Bei der Anwendung von Doppeltarifen mit besonders giin-
stigem Niedertarifpreis wiahrend der Nacht wird vom Werk
ein bestimmter Trend fiir den Anschluss von Speicher- bzw.
Gemischtheizungen gefordert.

Wochenendbegiinstigung

Die Einfiihrung des Niedertarifs liber das Wochenende ist
von der Netzbelastung her vertretbar. Sie begiinstigt die
Direktheizung, bringt aber auch dem Beniitzer von Speicher-
bzw. Gemischtheizungen Vorteile. Bei einer ausgewogenen,
insgesamt kostendeckenden Preisgestaltung (HT:NT etwa
2:1) kann unter Beriicksichtigung der unter 4.2 dargelegten
Richtlinien erreicht werden, dass die Jahreskosten einer Direkt-
heizung diejenigen einer Speicherheizung nicht iibersteigen.
Das Werk kann also, je nach ortlichen Netzbelastungen, vor-
wiegend Direkt- oder Speicher- bzw. Gemischtheizungen for-
dern, ohne die Interessen der Beziiger zu verletzen.

Baukostenbeitrdge

Um in Netzteilen mit geringen Netzreserven den An-
schluss von Raumheizanlagen nicht durch zu hohe Sonder-
beitridge zu behindern, empfiehlt es sich, fiir alle anzuschlies-
senden Raumheizanlagen einheitliche Baukostenbeitrige zu
erheben, wie solche bereits bei einer Grosszahl von Werken
zur Anwendung gelangen.
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Isolationsvorschriften

Es wird empfohlen, elektrische Raumheizanlagen nur bei
guten Gebdudeisolationen anzuschliessen. Die mittlere Warme-
durchgangszahl K fiir allelektrisch geheizte Gebdude sollte
den Wert von 0,6...0,8 W/m2 K nicht iiberschreiten (anstelle
der Wiarmedurchgangszahl K kann auch der Raumwirme-
verlustkoeffizient G verwendet werden). Die einschlagigen
SIA-Normen iiber den Wirmeschutz sind einzuhalten!). Es
wird empfohlen, diese Bestimmung in das Reglement fiir die
Abgabe elektrischer Energie oder in die Anschlussbedingungen
fiir elektrische Raumheizungen aufzunehmen.

1) Insbesondere die SIA-Empfehlung 180/1 iiber den winterlichen
Wirmeschutz im Hochbau.

Anhang

Heizgerite und Aufladesteuerung

1. Allgemeines

Im Prinzip sollen die Heizgerédte und Aufladesteuerungen derart
aufeinander abgestimmt sein, dass bei sinkender Aussentemperatur
vorrangig die Nachtaufladung in Anspruch genommen wird.

Alle Temperaturangaben verstehen sich als Tagesmitteltempera-
turen. Die Betrachtungen beziehen sich ausschliesslich auf normalen
ganztdgigen Heizbetrieb.

Die Stundenangaben der Aufladedauern bedeuten immer: zu
100 % nédchtlichem Anschlusswert.

Als Speichergrenztemperatur 9, bezeichnet man diejenige Aus-
sentemperatur, bei welcher die volle Nachladung allein gerade noch
den Wirmeleistungsbedarf deckt.

2. Keine oder bis zu 3 Stunden Tagesnachladung
2.1 Gerdtekonstruktion

Bei dynamischen Speichergeridten und Zentralspeichern geniigen
im allgemeinen die seit Jahren bekannten «8-Stunden-Konstruk-
tionen», um beziiglich Speicherkapazitit und inneren Wéirme-
tauscherflichen den im Titel erwdhnten Bereich abzudecken.

2.2 Ubliches Auflade-Steuergeriit

Die Arbeitsweise des seit vielen Jahren iiblichen und fiir kurze
Tagesnachladungen geeigneten Aufladesteuergerites wird in Fig. 9
dargestellt, wahrend Fig. 10 die Bestimmung der Speichergrenz-
temperatur 9as darstellt. Bei 7¢ = 8 4+ 3 = 11 Stunden Auflade-
dauer resultiert 3as = — 3 °C. Die Steilheit der Ladekennlinie
(= RW-Charakteristik) nachts (Fig.9) muss nun so eingestellt
werden, dass 100% Kernladung bei — 3 °C erreicht werden. Wird
es kalter, bleiben die 8 Stunden erhalten. Die Ladekennlinien sind
tagstiber horizontal (keine Einschaltverzogerung, also zeitliche Ab-
héngigkeit) auf dem Endwert der Nacht = Malstab A der Fig. 9.
Wenn W-2 den Speicherinhalt bei — 3 °C darstellt, ersieht man so-
fort, dass die Tagesnachladung selbst bei warmer Witterung voll ein-

Aufladung
A B
A einschaltverzogert
~a 2
NN 2° 3 o
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Fig. 9 Aufladesteuergerit fiir maximal 3 Stunden Tagesnachladun
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Fig. 10 Bestimmung der Speichergrenztemperatur $as

schalten wiirde. Deshalb ist ein sogenannter Tagespotentiometer
vorhanden, mit welchem eine Schiebung der Tages-Kennlinien vor-
genommen werden kann - im Beispiel Fig. 9 der Mallstab B. Bei
richtiger Schiebung wird die Tagladung erst in Anspruch genom-
men, wenn sie notig ist.

Die Fig. 9 zeigt zwei Punkte deutlich auf:

— Das Ausmass der Verschiebung hingt nicht nur von der Dauer
der Tagladung ab (also der Speichergrenztemperatur), sondern auch
davon, zu welchem Zeitpunkt die Tagladung gewédhrt wird.

— Die Tagladung wird nicht mit sinkender Aussentemperatur
stetig vergrossert, sondern schon bei etwa — 7 °C wird Dauernach-
ladung auftreten, obwohl dies nicht nétig wéire. Dies hat aber auf
einen erhohten HT-Anteil keinen Einfluss, weil die Hiufigkeit die-
ser tiefen Aussentemperaturen sehr gering ist.

3. Bis zu 7 Stunden Tagesnachladung
3.1
3.1.1 Dynamische Speichergerdte

Die bisher tblichen «8-Stunden-Konstruktionen» konnen die
Energie einer langen Tagesnachladung nicht an den Raum abgeben
vor der nachfolgenden Nachtaufladung. Konstruktiv stehen fol-
gende Moglichkeiten offen:

— Neukonstruktion mit geniigend grossen
tauschflichen und angepasster Liifterleistung.

— Bisher ubliches 8-Stunden-Gerdt mit hdherem Wiarmesockel
betreiben, das heisst, eine Anschlusswertreduktion von 20-30%
wére vorzunehmen. Zugleich muss die innere Warmetauscherflaiche
die notige Heizleistung abgeben kdnnen.

— Beide Moglichkeiten konnen mit einer Ergdnzungsheizung
kombiniert werden.

Im Vergleich zum 8-Stunden-Gerit ist ferner darauf hinzuweisen,
dass die notige Speicherkapazitiit bei langer Tagesnachladung

— im Verhéltnis zum Anschlusswert eher grosser wird, wenn der

nédchtliche NT voll ausgeniitzt werden soll,

— im Verhéltnis zum Wiarmeleistungsbedarf sinkt,

— durch die zu tberbriickenden Aufladepausen bestimmt wird.

Gerdtekonstruktion

innern Wéirme-

3.1.2 Zentralspeicher

= Bei Wasserspeichern stellt sich das Problem von inneren
Wirmetauscherflachen nicht, wohl aber das Problem der gleich-
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zeitigen Wasserentnahme in den Heizkreislauf und «Ladepumpen-
lauf» wihrend der Tagesnachladung mit umgekehrter Flussrichtung
durch die Speicher. Dieses Problem ist konstruktiv 16sbar.

— Bei den Feststoffspeichern geniigen die inneren Wirme-
tauscherflichen bei den heute auf dem Markt befindlichen Kon-
struktionen.

— Die Kombination mit einer Ergdnzungsheizung in Form
eines Durchflusserhitzers kann bei beiden Speicherarten zweck-
maéssig sein.

— Technisch sind Zentralspeicher heutiger Konstruktion bereits
far lange Tagesnachladungen geeignet.

3.2 Aufladesteuergerdit fiir lange Tagesnachladungen

Das bisher tibliche Aufladesteuergerit nach Fig. 9 ist fiir lange
Tagesnachladungen ungeeignet:

— Die Nachtkennlinie kann nicht geniigend steil gestellt werden.

— Der Verlauf der Tageskennlinien ldsst keine Einstellung zu,
die fiur alle kélteren Aussentemperaturen als die Speichergrenz-
temperatur die Tagesnachladung kontrollieren kann.

— Bei wirmeren Aussentemperaturen ist ein manuelles Aus-
schalten der Tagesnachladung notig.

Das zweckmadssige Aufladesteuergerdt fiir lange Tagesnach-
ladungen weist folgende Merkmale auf (Fig. 11):

Aufladung

— immer einen geniigenden Speicherinhalt aufweisen, um Unter-
briiche B im Nachladeprogramm uberbriicken zu kénnen,

— vor Beginn der Nachtladung entleert sein, um die Nachtauf-
ladung ganz abspeichern zu kénnen.

Obige Bedingungen fithren zu einem Tageskennlinienficher des
Aufladesteuergerites mit degressivem Charakter.
Je nach Einstellung kann die Verschachtelung

— im Abendblock T
— im Nachmittagsblock T,
— oder in beiden Blocken T, und T

auftreten.

Bedingt durch die lange Aufladepause A erfolgt im Nachlade-
block T, keine Verschachtelung!

Die richtige Einstellung des Tages-Kennlinienfichers hingt nicht
nur von der Aufladedauer ab, sondern ebenso sehr von der Zeit-
Lage der Tagesnachladeblocke und den Unterbruchslidngen B.

4. Bis zu 12 Stunden Tagesnachladung

Die Anforderungen an Gerédte und Aufladesteuerungen ent-
sprechen den Abschnitten 3.1 und 3.2.

Bei derart langen Tagesnachladungen entsteht ein vereinfachtes
Nachladeprogramm ohne Unterbriiche, zum Beispiel nach Fig. 13.

Bei Ta = 8 + 10 = 18 Stunden resultiert theoretisch ein c-Wert
von 0,95, das heisst, der Anschlusswert ist wohl kleiner als bei einer
Direktheizung, aber immer noch grosser als die notige Heizlast

", Ttinschaltverzégert 10 zwischen 12 und 22 Uhr. Damit ist Direktheizbetrieb ab 12 Uhr

100 - moglich. Die Nachtprioritdt wird somit erreicht, wenn der Speicher

254 ,/“/\o schon Anfang Nachmittag entleert ist.
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Fig. 11 Aufladesteuergerit fiir lange Tagesnachladung Fig. 13 Freigabezeit bei z.B. Tq¢ = 8 + 10 = 18 h

Nacht-Kennlinien (einschaltverzogert)

Die Steilheit muss derart eingestellt werden konnen, dass 100 %
Kernladung (also in 8 Stunden) bei der Speichergrenztemperatur
3as erreicht werden. $as kann im Falle der Freigabedauer von
8 + 12 = 20 Stunden bis auf + 6 °C steigen.

Tag-Kennlinien

Die Basis des Kennlinienfachers ist die Speichergrenztemperatur
9as. Sie muss zwischen 0% und max. 5% Aufladung liegen. Damit
kann nie eine Tagesnachladung bei widrmerer Aussentemperatur als
der Speichergrenztemperatur erfolgen. Mit zwei Potentiometern
«morgens» und «abends» sollte der Tages-Kennlinienfacher beliebig
einstellbar sein.

Fir die Bestimmung des c-Wertes ist nicht mehr die Freigabe-
dauer 7a massgebend, sondern die morgendliche Uberbriickungs-
dauer. Mit ¢ = | konnen nach dem Standard-Heizleistungspro-
gramm hochstens 5-6 Stunden, mit ¢ = 0,90 hochstens 4-5 Stun-
den tiberbriickt werden.

Die Tages-Kennlinie bei der Auslege-Aussentemperatur kann
dadurch sehr tief, das heisst um 10-25% Speicherinhalt, liegen. Je
nachdem, zu welchem Zeitpunkt das Elektrizititswerk die Ver-
schachtelung wiinscht (sie kann mit Hilfe des Speichers «geschoben»
werden) ist die Kennlinie — 11 °C nach Tabelle VII einzustellen.

Schwachlasttéler konnen also mit diesen Freigabedauern nicht
zielgerichtet aufgefiillt werden.

Einstellung der Tages-Kennlinie Tabelle VII
3.3 Nachladeprogramme
Bei Tagesnachladedauern von 4-7 Stunden sind die Freigabe- Wert um Wert um
dauern nicht durchgehend, sondern bilden Freigabeblocke ent- etwa 12 Ubr | etwa 22 Uhr
sprechend den Schwachlasttilern im Verteilnetz (Fig. 12). Der
Speicher muss Verschachtelung
— um so frither nachgeladen werden, je linger die gesamte Auf- %lzelsrl:énazszs%;ylschen 10% 10% 23;;1
ladedauer 7q ist, das heisst, mit der Nachtspeicherung muss die ¢ ¢
Zeit A Uberbriickt werden konnen, Verschachtelung » SCh.W'“h
Anfang Nachmittag 5% 10% steigend
A Verschachtelung am Abend 10% 5% schwach
sinkend
22 06
Fig. 12 Freigabeblocke bei z.B. Tq¢ = 8 + 6 = 14 h
N = Nacht
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