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Der Einsatz von elektrischer
Energie fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung

Walter Pfeiffer

1. Energiepolitische Erwdgungen

Die Diskussionen iber Sinn oder Unsinn der Verwendung
von Elektrizitat fur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung sind zum Dauerbrenner geworden. Von den Befir-
wortern als notwendiger Beitrag zur Substitution von Heiz-
ol bezeichnet, von den Gegnern als energietechnischer
Unfug apostrophiert, steht die Elektroheizung mitten im
Widerstreit der Meinungen. Von diesen energiepolitischen
Auseinandersetzungen wenig beeindruckt, zeigt die Nach-
fragekurve so steil nach oben, dass sich die Elektrizitats-
werke gezwungen sehen, die Anschlusskonditionen zu-
nehmend zu verscharfen. Vielerorts hat die Nachfrage be-
reits derartige Ausmasse angenommen, dass sich die be-
treffenden Werke nur noch mit einem Anschlussmorato-
rium die notige Verschnaufpause verschaffen konnten. Ein
untrigliches und — so darf man wohl annehmen — fur die
Kritiker trostliches Zeichen dafir, dass sich die Elektrizi-
tatswirtschaft nicht nur in gescheiten Konzepten, sondern
auch in ihrem taglichen Handeln der Grenzen einer sinn-
vollen Heizdlsubstitution durch Elektrizitat durchaus be-
wusst ist.

Dem vielschichtigen Problem vermag man nur durch diffe-
renzierte Uberlegungen gerecht zu werden. Die Eidgends-
sische Kommission fur die Gesamtenergiekonzeption
(GEK) aussert sich im Band | ihres Schlussberichtes auf
Seite 411 in dieser Sache wie folgt [1]:

«Zur Substitution von Erddl kann und soll nach Auffas-
sung der Kommission neben dem Erdgas, der Kohle, der
Sonnenenergie, dem Holz und den neuen Energieformen
auch die Elektrizitat und Warme aus Kernkraftwerken ein-
gesetzt werden. Die elektrische Raumheizung ist ange-
messen einzusetzen. Wohl ist die Elektrizitat eine hoch-
wertige Energie; hochwertig sind aber auch das Erdol
oder das Erdgas. Da Uran nur zur Erzeugung von Elektrizi-
tat und Warme gebraucht werden kann, ist ein angemes-
sener Einsatz der Elektrizitdt und der Warme aus Kern-
kraftwerken als Alternative zur Olheizung in dafiir geeigne-
ten Gebieten ein zweckmassiges Substitutionsmittel. An-
dererseits sind einseitige Ausrichtungen auf die Heizung
und Warmwasserbereitung mit Elektrizitat (aus Kernkraft-
werken) zu vermeiden und die anderen Substitutionsener-
gien wie Erdgas, Kohle, regenerierbare Ressourcen und
Fernwarme (auch aus Kernkraftwerken) zu fordern. Ge-
rade die Fernwarme aus Kernenergie bietet die Vorteile
der Substitution von Erdél, ohne mit dem Nachteil des Um-
weges Uber die Elektrizitat behaftet zu sein. Aufgrund des
besseren Wirkungsgrades der eingesetzten elektrischen
Energie ist ferner der Einsatz der Warmepumpe flir Raum-
heizung und Warmwasserbereitung zu fordern.

Die Kernenergie lasst sich also auf zwei Arten fur die Sub-
stitution von Erdol einsetzen: lUber die Fernwédrme und die
Elektrizitat. Diese beiden Substitutionsarten ergénzen sich
gegenseitig.

— Die Fernheizung ist aufgrund ihres hohen Potentials so-
wohl fir die rationelle Energieverwendung wie fir die Sub-
stitution von Erddl in dicht besiedelten Agglomerationen
zu fordern.

—Die elektrische Raumheizung inklusive Warmepumpen
eignet sich am besten am Rand oder ausserhalb von Ag-
glomerationen, in kleineren und mittleren Gemeinden, die

nicht durch Gas- und Fernheiznetze erschlossen werden.
Da die Elektrizitat berall hinkommt und die Infrastruktur
Uber das ganze Land schon besteht, ware es sinnwidrig,
der Elektroheizung nicht auch einen angemessenen Anteil
an der Substitution zuzuhalten.

Die Kommission hat, im Bestreben, das Kernkraftwerkbau-
programm im Zugel zu halten, der Elektrizitat eine relativ
zurickhaltende Rolle beim Ersatz des Erdols zugedacht.
Das konnte spater, zum Beispiel bei einer nachsten Erdol-
krise, als Anachronismus taxiert werden; doch ist auf die
gegenwartige Zurickhaltung gegeniber der Kernenergie
in verschiedenen Bevolkerungskreisen Ricksicht zu neh-
men. Auch in dieser Hinsicht ist der Schlussbericht der
Kommission ein Dokument der Zeitgeschichte. Bei der
Uberpriifung des GEK-Konzeptes in einigen Jahren ist die-
sem Umstand Rechnung zu tragen.»

Es ware verfehlt, die Elektrowarme etwa im Hinblick darauf
abzulehnen, dass sich in den Kernkraftwerken aktueller
Bauart lediglich rund s der in der Form von nuklearem
Brennstoff eingesetzten Primdrenergie in Elektrizitdat um-
wandeln lasst. Denn nicht minder bedeutungsvoll ist der
Rohstoffwert. Eine in dieser Hinsicht vorgenommene,
grobe Klassierung der Energietrager ergibt Folgendes:
Hohe Rohstoffwertigkeit:

In absehbarer Zeit erschopfbare Vorkommen von Boden-
schatzen, die nicht nur energetisch von erstrangiger Be-
deutung sind, sondern auch die unersetzliche Funktion als
chemische Ausgangsstoffe zu erfiillen haben.

Beispiele: Kohlenwasserstoffe in der Form von Erddl und
Erdgas. Trotz der viel umfangreicheren Vorkommen ge-
hort, langfristig betrachtet, auch die Kohle in diese Kate-
gorie.

Geringe Rohstoffwertigkeit:

Biologisch regenerierbare, sowohl energetisch als auch
anderweitig verwendbare Rohstoffe wie Holz, hohe Kohle-
hydratgehalte aufweisende Produkte des Ackerbaues, bei-
spielsweise Gewinnung von synthetischem Treibstoff aus
Zuckerrohr (Gasohol-Produktion in Brasilien).

Keine ausserenergetische Rohstoffwertigkeit:

Uran, Wasserkraft, Sonnenstrahlung, Erdwarme, Wind
usw.

Es kommt nicht allein auf die fir die Erreichung eines be-
stimmten Zweckes verbrauchte Menge an Primarenergie
an. Ebenso bedeutungsvoll ist das qualitative Moment, ob
ein Energietrdger hoher oder geringer Rohstoffwertigkeit
zum Einsatz gelangt. Daher kann ein auf der Verwendung
eines verhaltnismassig minderwertigen Primarenergietra-
gers fussendes Heizsystem auch bei tieferem Nutzungs-
grad durchaus sinnvoller sein als eine Anlage, die wohl mit
einem besseren Nutzungsgrad arbeitet, dafir aber einen
wertvolleren Energierohstoff verbraucht.

Aufgrund physikalischer Gesetzmassigkeiten gewinnt man
mit einer bestimmten Elektrizititsmenge in der Regel die
grossere Heizwarmemenge, wenn man den Strom fir den
Antrieb einer Warmepumpe verwendet, statt ihn einfach
Uber einen Heizwiderstand zu leiten. Warmepumpenhei-
zungen sind aber immer noch kostspielige Einrichtungen
und lassen sich nur unter bestimmten Voraussetzungen
sinnvoll einsetzen. Technische Schwierigkeiten bzw. das
Fehlen glinstiger Rohwarmequellen bilden zusammen mit
den hohen Anlagenkosten die haufigsten Hindernisse fir
den Einbau solcher Aggregate, so dass die Anwendung
der bewahrten Widerstands-Heiztechnik in vielen Fallen
nach wie vor zweckmassig und sinnvoll ist.

Die Frage nach der technisch und wirtschaftlich optimalen
Heizanlage erheischt in jedem Fall einen die jeweiligen Ge-
gebenheiten in ihrer Gesamtheit wirdigenden Entscheid.
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Das trifft namentlich auch fir jedes mit elektrischer Ener-
gie betriebene Heizsystem zu, und zwar unbekimmert
darum, ob jeweils ein auf der Basis des Warmepumpen-
prozesses oder auf der herkommlichen Widerstandshei-
zung fussendes Anlagenkonzept im Vordergrund steht.

2. Zur elektrizitdtswirtschaftlichen Bedeutung der
elektrischen Raumheizung und
Warmwasserbereitung

2.1 Produktionswirtschaftliche Aspekte

Elektrizitat muss genau im Zeitpunkt ihres Verbrauchs er-
zeugt werden. Produktion auf Lager ist ausgeschlossen.
Sowohl die Erzeugungs- als auch die Ubertragungs- und
Verteilanlagen missen deshalb nach Massgabe des hoch-
sten Momentanverbrauchs — der sogenannten Spitzenbe-
lastung — ausgelegt werden.

Dieser Umstand ist wirtschaftlich ausserordentlich folgen-
schwer, handelt es sich doch durchwegs um hochst kapi-
talintensive Maschinen und Einrichtungen. Amortisation,
Verzinsung und Wartung fallen periodisch an, unbekim-
mert um den Grad, in welchem die Anlagen zur Elektrizi-
tatserzeugung bzw. -Ubertragung eingesetzt werden. In der
hydraulischen Stromerzeugung gibt es kaum produktions-
abhéngige Kosten. Die jeweils verfigbare Wassermenge
begrenzt aber die Erzeugungsmoglichkeit. Dagegen ver-
andern sich die Brennstoffkosten in den Warmekraftwerken
— wenn auch nicht direkt proportional — so doch im glei-
chen Sinne wie die elektrische Abgabeleistung, das heisst
bei steigender Leistung nimmt der Brennstoffverbrauch zu
und geht mit fallender Leistung zurlck.

Nachdem die Preise fur die fossilen Brennstoffe in den
letzten Jahren stark gestiegen sind, erreichen die varia-
blen Erzeugungskosten in konventionellen Warmekraft-
werken zurzeit 7 und mehr Rp./kWh. Dagegen ist der nu-
kleare Brennstoff immer noch verhaltnismaéssig billig, so
dass die variablen Kosten in den Kernkraftwerken lediglich
etwa 2 bis 2,5 Rp./kWh betragen. Um so grosser ist das
wirtschaftliche Interesse, diese extrem kapitalintensiven
Anlagen Uber moglichst viele Stunden des Jahres mit Voll-
last zu betreiben. Die gleichméassige Betriebsweise wird
aber nicht nur aus diesen betriebswirtschaftlichen Grun-
den angestrebt. Auch in betriebstechnischer Hinsicht
weist der kontinuierliche Vollastbetrieb eminente Vorteile
auf, indem dadurch erstens der minimale spezifische
Brennstoffverbrauch pro erzeugte kWh und zweitens die
geringste Storungsanfalligkeit der Anlagen mit minimalen
Kosten flr Reparaturen und Ersatzstrombeschaffung er-
reicht wird. Ein durchgehender Vollastbetrieb der Kern-
kraftwerke liegt gleichermassen im Interesse der Kosten-
senkung wie des optimalen Primarenergieeinsatzes!

2.2 Die Abgabe von elektrischer Energie fir Raumheizung
und Warmwasserbereitung als Instrument zur Steuerung
der Netzbelastung

Im Unterschied zu den meisten Ublichen Verwendungs-
zwecken wie Beleuchtung, Motorenantrieb, Kochen usw.
(Standardkonsum) kann das Elektrizitatswerk die Stromab-
gabe fir die Raumheizung und fir die Warmwasserberei-
tung nach einem zum Verlauf der nicht beeinflussbaren
Netzbelastung komplementaren Zeitplan steuern. Das
Ausmass dieser Einflussmdglichkeiten hdangt vom Umfang
ab, in welchem die Verbraucher in ihren Anlagen lUber Ka-
pazitaten zur Speicherung von Heizwarme und von Warm-
wasser verfligen. Es handelt sich hier um angebotskon-
forme Lieferungen, die eine ideale Ergédnzung zur Netzbe-
lastung des Standardverbrauchs darstellen.
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Bild 1. Tagesbelastungsdiagramm fur die Schweiz am kaltesten Tag des Win-
ters 1985/86, Extrapolation unter der Voraussetzung einer jahrlichen Zu-
wachsrate von 4 % (aus «Elektrizitatsverwertung» 9/80).

Monovalent-elektrische Raumheizanlagen

Unter monovalent-elektrischen Raumheizungen werden
nach dem Prinzip der Widerstandsheizung arbeitende
oder auf der Warmepumpentechnik fussende Systeme ver-
standen, die ausschliesslich mit der Endenergieform Elek-
trizitat betrieben werden. Wird in einer Haushaltung keine
andere Endenergieform als Elektrizitat verwendet, spricht
man von allelektrischer Versorgung.

Die Schweizerische Kommission flr Elektrowarme (SKEW)
hat in einem neulich veroffentlichten Bericht [2] unter-
sucht, in welchem Ausmass sich monovalente, auf dem
Prinzip der Widerstandsheizung fussende Elektroheizun-
gen im schweizerischen Belastungsdiagramm in der Mitte
der 80er Jahre voraussichtlich unterbringen lassen, ohne
dass am kaltesten Wintertag die Landes-Hochstlast von
schatzungsweise 8700 MW uberschritten wiirde. (Verglei-
che das im Bild 1 gezeigte Belastungsdiagramm.)

Unter bestimmten Annahmen Uber die Zuteilung der elek-
trisch zu beheizenden Wohneinheiten auf verschiedene
Gebaudekategorien sowie hinsichtlich Warmedammung,
Heizkomfort, Freigabezeiten flr Tagesnachladung usw.
unterstellt der SKEW-Bericht, dass die spezifische Heizlei-
stung pro Wohneinheit von gegenwartig 14,7 kW bis 1986
auf etwa 12 kW gesenkt werden kann. Mit dem im Bela-
stungsdiagramm in den Spatnachtstunden eingetragenen
2400-MW-Block liessen sich mithin rund 200 000 Wohn-
einheiten elektrisch beheizen, ohne dass die Netzkapazitat
— immer gesamtschweizerisch betrachtet — vergrossert
werden musste. Dazu kommen noch etwa 90 000 allelek-
trisch versorgte Wohneinheiten, die Mitte der 80er Jahre
gewissermassen als Folge des selbsttatigen Substitutions-
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prozesses im Betrieb sein werden und deren Elektrizitats-
verbrauch in Bild 1 als schraffierte Flache in Erscheinung
tritt. Insgesamt diirften sich bis im Jahre 1986 gegen
300 000 Wohneinheiten allelektrisch versorgen lassen,
ohne dass auf der Stufe Transportnetz fir die Heizung zu-
séatzliche Engpassleistung bereitgestellt werden muss. Ge-
messen am dannzumal voraussichtlich in der Schweiz vor-
handenen Wohnungsbestand von 2,8 Mio Einheiten ent-
spricht dies einem Anteil von etwa 10%. Zur Heizbelastung
kommt noch der Verbrauch fiir die elektrische Warmwas-
serbereitung hinzu. Fir den Anschluss von neu hinzukom-
menden Warmwasserspeichern ist im gezeigten Bela-
stungsdiagramm fiur die Zeit nach Mitternacht eine Lei-
stung von 900 MW ausgeschieden. Mit dieser Leistung las-
sen sich rund 300 000 Boiler mit dem Inhalt von 200 | bei
6stiindiger Aufheizzeit jede Nacht aufladen.

Diese Schatzungen fussen auf der Analyse des libergeord-
neten Landes-Belastungsdiagrammes. In den einzelnen
Ortsnetzen, insbesondere in den Quartierverteilungen, tre-
ten aber Engpasse auf, bevor in den lGbergeordneten Net-
zen von Regionen oder Landesteilen ein uber 24 Stunden
gleichmassiger Belastungsverlauf erreicht ist. Darauf wird
im Abschnitt 4 néher eingetreten.

Alle diese Gegebenheiten begrenzen die Moglichkeiten fir
den Anschluss von weiteren monovalent-elektrischen
Raumheizanlagen unter wirtschaftlich vertretbaren Bedin-
gungen. Trotz dieser Begrenzung erscheint es sinnvoll
und notwendig, die anderweitig nicht ausgenitzten Netz-
kapazitaten fiir die Ubertragung und Verteilung von Elek-
trizitat zur Substitution von Heizol heranzuziehen.

Bivalent-elektrische Raumheizanlagen

Wie im vorangehenden Abschnitt dargetan, findet die sinn-
volle Verbreitung der monovalent- oder vollelektrischen
Raumheizung dort ihre Grenzen, wo am sogenannten kal-
testen Tag ein theoretisch vollstédndiger Ausgleich des
Netzbelastungsverlaufs Uber 24 Stunden erreicht ist. Die
fur die Auslegung einer Heizung massgebenden Minimal-
temperaturen treten jedoch im Laufe der Jahre dusserst
selten auf. Das hat zur Folge, dass die zur Verfigung zu
stellenden Leistungen nur ausnahmsweise wéhrend der
ganzen taglichen Freigabezeiten zur Ausnitzung gelan-
gen, was sich in entsprechend tiefen Benutzungsdauern
der Jahreshochstleistung niederschlagt. Als weitere Merk-
male des Stromverbrauchs von vollelektrischen Heizungen
sind die starke Witterungsabhangigkeit und das deutliche
Uberwiegen des Winteranteils zu nennen. Dadurch entste-
hen ausserhalb der Kéltespitzenzeiten freie Netzkapazita-
ten, die sich durch den Anschluss von bivalenten Heizan-
lagen ausnltzen lassen. Darunter werden Systeme ver-
standen, die den Heizenergiebedarf eines Gebadudes
durch den Einsatz von zwei voneinander unabhangigen
Endenergieformen decken. Bei der bivalent-alternativen
Auslegung wird die leitungsgebundene Elektrizitat in Kom-
bination mit einem lagerfahigen Brennstoff eingesetzt. Der
jeweilige Warmebedarf wird oberhalb einer bestimmten
Grenztemperatur elektrisch und im Bereich der ausge-
sprochen tiefen Aussentemperaturen ausschliesslich
brennstoffseits gedeckt. Solche Anlagen erhdhen die
Netzbelastung in den kritischen Kalteperioden nicht. Sie
bilden eine ideale Erganzung zu den vollelektrischen Hei-
zungen und helfen mit, den mit steigender Aussentempe-
ratur auch bei vielen herkdmmlichen Verwendungszwek-
ken zu verzeichnenden Lastabfall aufzufangen.

Je nach Auslegung und Betriebsart werden im Einzelfall
50 bis 80% des jahrlichen Heizwarmekonsums elektrisch
aufgebracht, so dass der Brennstoffanteil auf 20 bis 50%
des jahrlichen Heizwarmeverbrauchs zuriuckgeht (Bilder 2

und 3). In Altbauten hat das ein Ansteigen der Vorhaltezeit
bei den vorhandenen Tankkapazitaten zur Folge, was dem
Bezliger hohere Versorgungssicherheit und vermehrte
Moglichkeiten zur Ausnitzung von Preisschwankungen
beim Oleinkauf bringt. In Neubauten kommt man mit gerin-
geren Tankvolumina aus als im Falle monovalenter Olhei-
zungen.

Ein zweckmassiges Kriterium fir die Steuerung der Um-
schaltung vom Elektro- auf den Brennstoffbetrieb und um-
gekehrt ist die vom Werk bei der Erteilung der Anschluss-
bewilligung festzulegende Bivalenz-Grenztemperatur, das
heisst der Aussentemperatur, bei welcher von der einen
zur anderen Energieform gewechselt wird. Aus ihr leitet
sich die zu installierende Elektrowarmeleistung ab. Der
Beziger hat dafir zu sorgen, dass er bei den den Biva-
lenzgrenzwert unterschreitenden Aussentemperaturen
den gesamten Warmebedarf brennstoffseits zu decken
vermag. In den Zeiten, in welchen die Aussentemperatur
den Bivalenzgrenzwert erreicht oder Uberschreitet, ist der
Bezlger berechtigt und verpflichtet, den gesamten War-
mebedarf elektrisch zu decken. Fiur das Werk besteht in
diesen Zeitabschnitten eine entsprechende Lieferpflicht.
Der Vollzug dieses alternativen Bivalenzkonzepts erfordert

‘eine aussentemperaturabhangige Umschaltung, die derart

auszulegen ist, dass in den Zeiten mit den Grenzwert errei-
chenden oder Uberschreitenden Aussentemperaturen dem
Beziger die Ruckschaltung auf Brennstoffbetrieb tech-
nisch verunmaoglicht wird.

Die brennstoffseitige Warmebedarfsdeckung in den aus-
gesprochenen Kalteperioden verbessert die Vorausset-
zungen fur den erfolgreichen Einsatz von Luft-/Wasser-
Warmepumpen anstelle von Widerstandsheizgerdten. Im
Interesse einer moglichst wirkungsvollen Verwendung der
Elektrizitat ist der vermehrte Einsatz von Warmepumpen-
systemen, namentlich in bivalenten Konzeptionen, er-
winscht. Die Warmeerzeugung auf dem Wege des Elek-
trowiderstandes sollte in Zukunft auf die Falle beschrankt

Qmax. maximaler Warmeleistungsbedarf bei der Auslegungs-
" temperatur, im Beispiel - 1| °C.
Tbi Bivalenz- Grenztemperatur, im Beispiel +O °C
Q Ty
%| °C
1,0 Qmax. F-10 fossile Brennstoffe
Dauerkurve der mittleren Tagestemp.
Tbi 10 e bzw. des taglichen Warmeleistungs-
0,5 Qmax bedarfs Q
+|0 Elektrizitat
+20 T T T
50 100 150 200 Heiztage

Bild 2. Schematische Darstellung der bivalent-alternativen Betriebsweise von
Raumheizanlagen.

Q Ta
%4 °C
1,0 Qmax. F-10 fossile Brennstoffe
Dauerkurve der mittleren Tagestemp.
Tbi *+0 bzw. des taglichen Warmeleistungs -
65 Qi bedarfs Q
+l0 Elektrizitat
+20
50 100 150 200 Heiztage

Bild 3. Schematische Darstellung der bivalent-parallelen Betriebsweise von
Raumbheizanlagen.
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Tabelle 1. Richtwerte flr die Gestehungskosten der wahrend 5000 h/Jahr ausgeniitzten Leistung von 1 kW auf verschiedenen Verteilstufen (Preisbasis 1980).

Verteilstufe Zur betreffenden Verteil- |Jahreskosten Faktorschdtzungen Jahreskosten |Uebertrag | Ab Kraft-
stufe gehorende Anlagen auf der betreff. ” auf der be- von der werk
. Gleich- |Reserve- | Ver- |Summen- g
und Kostenkomponenten/ Verteilstufe, beitic= |haltung luste | faktor treffenden Vorstufe; | kumulierte
Abnehmerkategorie bezogen auf die 5 Verteilstufe, Jahres-
installierte ceit oazw. bezogen auf kosten
. Vermasch- i
Leistung die kommer-,
ung der . k
Netze s ziell nfxtz—
JL. g r v gETy; bare Ee1 stung
inst. JL ==.JL,
n s inst.
I/ kW r/kW I/ kW r/kW
Regional- Kraftwerke, Transportnetz, 1)
Verteilung Unterwerke 220/50 kV,
in 50 kV 50 kV-Netz 256.—— - 256 .——
—1 T,
Produktionsabhédngige Kosten 125.-—
Gestehungskosten fiir Wieder-
verkduferwerke und andere
Grossabnehmer in 50 kV.
x 0,9
Primédrverteilung Unterstationen 5()/16 kv, 16.—— l
in Mittelspann.;| Primdrverteilung 16 kV 40.--
in der Regel 56.-— 0,90 1,8 1,02 1,652 93.— 231.-- 324.—
16 kV. 17
Produktionsabhingige 3)
Kosten 128, -=
Gestehungskosten fiir Wieder-
verkéduferwerke und andere
Grossabnehmer in 16 kV.
Grossbeziiger in| Transformatorenstationen 16/
Gebrauchsspann. | 0,4 kV mit 16 kV-Zuleitung 38, ==
g;ﬁptze::eilung Hauptleitungen 0,4 kV x 0,8
und Kabelverteil-
kabinen Tle==
109.-~ 0,80 2,6 1,02 | 2,122 231.-- 259.—- 490.--
I 4
Produktionsabhédngige 130, ==
Kosten
Gestehungskosten fir
Grossbeziiger in 0,4 kV
x 0,85
Detailabneh- Niederspannungs-Verteil—
mer in Gebr.- strédnge und Hausan-
spannung 0,4 schlussleitungen 60,—- 0,85 3,0 1,03 2,626 158.-- 417.-- 575.--
kV ab Hausan-
schluss Produktionsabhédngige 5)
Kosten 134 .——
Gestehungskosten fiir
Detailabnehmer in 0,4 kV

Aus in 50 kV zur Anwendung gelangenden Normaltarifen abgeleitete Kosten fiir die Bereitstellung der Produktions-, Transport-
und Unterwerkskapazitéten. Darin nicht enthalten sind die mengenabhingigen Kosten der Stromerzeugung, die nach Massgabe des
Aufwandes fiir Brennstoff und fiir librige Betriebsmittel in den Kernkraftwerken mit ca. 2% Rp./kWh zu veranschlagen sind.

2)
3)
4)

5)

2% Rp./kWh - 5'000 kWh/kW

2% Rp./kWh + Verlustfaktor von 1,02 + 5'000 kWh/kW

2% Rp./kWh - Verlustfaktoren von 1,022- 5'000 kWh/kW

2% Rp./kWh - Verlustfaktoren von 1-,022- 1,03 * 5'000 kWh/kW

Die auf den einzelnen Verteilstufen kommerziell nutzbare Leistung entspricht in etwa der Netzhochstlast.

werden, in denen die fir Warmepumpenaggregate erfor-
derlichen Mehrinvestitionen die kapitalisierten Einsparun-
gen an Energiekosten in einem fur den Benutzer auf die
Dauer unzumutbaren Ausmass ubertreffen.

2.3 Betriebliche Massnahmen zur Belastungssteuerung

Mit Hilfe von Netzkommandoanlagen lassen sich umfang-
reiche Schaltprogramme zentral steuern, wobei Kriterien
wie Zeit, Temperatur, Netzbelastung usw. bericksichtigt

werden konnen. Solche Zentralsteuerungseinrichtungen
erlauben es dem Leiter eines ortlichen Elektrizitatswerkes,
den Belastungsverlauf zu beeinflussen. Immer geht es
darum, Spitzen abzubauen und Belastungstéler aufzuftl-
len.

Wenig sinnvoll ist beispielsweise die noch da und dort an-
zutreffende Praxis, beim Tarifwechsel um 21 oder 22 Uhr
alle warmespeichernden Apparate wie Boiler und Spei-
cheroéfen miteinander einzuschalten und damit eine kraf-
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tige Abendspitze zu produzieren mit dem zweifelhaften Er-
folg eines ab Mitternacht raschen Lastabfalls, so dass in
den frihern Morgenstunden eine eigentliche Lastsenke
eintritt.

Um moglichst viele Warmestrombezliger ohne Inkauf-
nahme einer hoheren Engpassleistung beliefern zu kon-
nen, muss die Heiz- und Boilerlast Uber die ganze Nacht
gleichmassig verteilt werden. Boiler mit vier- bis sechs-
stiindiger Aufheizzeit sollten beispielsweise erst nach Mit-
ternacht und gestaffelt eingeschaltet werden. Durch ge-
schickte Organisation der Schaltprogramme ist es mog-
lich, einen Uber die ganze Nacht weitgehend stabilen Bela-
stungsverlauf zu erreichen, was zu einer optimalen Aus-
nitzung der Produktions-, Transport- und Verteilanlagen
fuhrt.

3. Kriterien fur Aufbau und Bemessung der
Elektrizitétstarife

3.1 Die Vollkosten und die jeweiligen Grenzkosten als tarif-
liche Bestimmungsgréssen

Die Tarifgestaltung hat sich in erster Linie nach der Ko-
stenverursachung zu richten. Die Festkosten sind bei der
Elektrizitatserzeugung und -verteilung hoch. Grosse Ko-
sten erwachsen fiir die Bereitstellung der Produktions-
und Ubertragungsanlagen. Auch die Kosten angemesse-
ner Ausfallreserven zur Beherrschung der Belastungsma-
xima sind einzurechnen. Um zusatzliche Elektrizitatsmen-
gen zu erzeugen und zu verteilen, fallen nur geringe Zu-
wachs- oder Grenzkosten an, solange sich dies ausser-
halb der Hochstlastzeiten abspielt. Dass die jeweils verflig-
bare Wassermenge die Einsatzdauer von Speicherwerken
begrenzt, sei hier lediglich erwahnt. Die Behandlung der
optimalen Speicherbewirtschaftung wirde den Rahmen
der vorliegenden Abhandlung sprengen.

Wie unter Ziffer 2.2 ausgefihrt, kommt fur die Energieab-
gabe nach einem zum nicht beeinflussbaren Belastungs-
verlauf komplementéaren Zeitplan vor allem der Betrieb von
warmespeichernden Apparaten, wie sie fur Raumheizung
und Warmwasserbereitung Verwendung finden, in Frage.
Im Unterschied zu den nicht oder allenfalls nur in wesent-
lich geringerem Ausmass lastabhangig steuerbaren Ver-
wendungszwecken tragen die erwahnten thermischen An-
wendungen ganz ausgesprochen zur besseren Ausnit-
zung der ohnehin bereitzustellenden Kraftwerks- und Ver-
teilanlagen bei. Wirtschaftlich betrachtet kann hierfir eine
geringere Qualitat des Erzeugungs- und Verteilpotentials
genutzt werden, womit lediglich variable Kosten verur-
sacht werden (im wesentlichen vermehrter Brennstoffver-
brauch fiir die thermische Mehrerzeugung und etwas ho-
here Leitungs- und Transformationsverluste bei der Uber-
tragung und Verteilung).

Jeder Zehntelsrappen, den ein Elektrizitatswerk aus sol-
chen Mehrumsatzen Uber die daraus erwachsenden
Grenzkosten hinaus einnehmen kann, liefert einen Beitrag
an die festen Jahreskosten des Versorgungspotentials,
das flir die sichere und stets ausreichende Deckung des
nicht steuerbaren Elektrizitdtsbedarfes bereitgestellt wer-
den muss. Daraus erhellt, dass mit dem Verkauf von sol-
cher Elektroenergie, die sich durch bessere Ausniitzung
der grosstenteils ohnehin vorhandenen Anlagen zusétz-
lich gewinnen lasst, in dem Ausmass eine Verbilligung der
Standardversorgung erzielt wird, als die Verkaufspreise
die jeweiligen Grenzkosten Ubertreffen.

3.2 Kostennahe und marktkonforme Heizstrompreise

Die Tarifierung der Heizstromabgabe erheischt subtile
Uberlegungen. Einerseits sind im Sinne der betriebswirt-

schaftlich gebotenen Gewinnmaximierung méglichst nahe
an die Vollkostensatze herankommende Preise anzustre-
ben. Andererseits ist die Grenze der Wettbewerbsfahigkeit
mit dem Heizdl zu beachten. Es ist der jeweilige Heizol-
preis, der den fur die Lieferung von Heizstrom erzielbaren
Preis massgeblich beeinflusst. Dabei liegen die Dinge
nicht so einfach, dass man diesen Tarifansatz aus einer
einfachen Relation zum Heizdlpreis direkt ableiten konnte.
Zahlreiche im Vergleich zu einer Olfeuerung unterschiedli-
che Grossen wie Anschaffungs- und Installationskosten,
Anschlussgebiihren, Raumbedarf, jahrliche Unterhaltsko-
sten (bei Olheizungen fallen der Brennerservice, die Tank-
und Kaminreinigung ins Gewicht) gehen mit in die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung des Benlitzers ein. Ferner bewer-
tet der Verbraucher auch die spezifischen Eigenschaften
der elektrischen Raumheizung wie

— Wegfall jeglicher Abfallstoffe und lastiger Nebenwirkun-
gen,

einheimische Produktion und mithin grosse Versor-
gungssicherheit,

keine Bemuhungen um die Energiebeschaffung,

bequeme Handhabung,

Anpassungsfahigkeit an die individuellen, im Laufe der
Jahre sich oft andernden Heizbedurfnisse und dadurch
gute Voraussetzungen flr ein rationelles Heizen.

All das fuhrt dazu, dass die Nachfrage nach Elektrowarme
das Angebot an zu jeweiligen Grenzkosten zusatzlich zur
Deckung des Standardverbrauchs erzeugbarer Elektrizitat
Ubersteigt. Dem gilt es bei der Tarifierung Rechnung zu
tragen, indem die einschldagigen Strompreise deutlich Uber
dem im Wettbewerb mit dem Heizol sich rechnerisch erge-
benden Aquivalenzpreis anzusetzen sind. In den letzten
Jahren haben die Hersteller von Olheizungen grosse An-
strengungen zur Verbesserung der Wirkungsgrade unter-
nommen, so dass das Stromaquivalent von 1 kg Heizdl
spurbar gestiegen ist. Lag dieser Wert in den 60er Jahren
noch bei etwa 6 kWh, so kann man heute davon ausgehen,
dass sich mit einer modernen und gut gewarteten Olfeu-
erung mit 1 kg Brennstoff im Jahresmittel die gleiche War-
memenge fiur Raumheizung und Warmwasserbereitung
gewinnen lasst wie mit dem Einsatz von 8 bis 9 kWh in ei-
ner Widerstandsheizanlage. Demnach betragt heute der
zum Heizolpreis von 60 bis 70 Rp./kg heizwertgleiche
Strompreis gegen 8 Rp./kWh. Unter Berlicksichtigung der
qualitativen Vorzige der Elektroheizung erscheinen Tarife
angemessen, die fur den Heizstrombezug jahrliche Durch-
schnittspreise von 9 bis 10 Rp./kWh ergeben. Gibt ein
Elektrizitatswerk die Energie fiir den Betrieb von monova-
lent-elektrischen Raumheizanlagen zu billig ab, so wird es
sich bald einem Nachfragetberhang in solcher Hohe ge-
genulbersehen, dass nur noch die generelle Verweigerung
des Anschlusses von neuen Heizanlagen gewissermassen
als letzter Fluchtweg Ubrig bleibt.

Solche Massnahmen sind dem Image einer offentlichen
Versorgungsunternehmung abtréglich. Sie haben den bit-
teren Beigeschmack von Unvermogen und Ungerechtig-
keit. Denn die friher zum Zuge Gekommenen profitieren
von einem den marktkonformen Preis unterbietenden Ta-
rif, wahrend den Abgewiesenen das Umstellen auf Elektri-
zitat auch dann verwehrt wird, wenn sie zur Bezahlung ei-
nes hoheren Strompreises bereit waren.

Mit ins Bild gehoren die fur den Anschluss von Elektrohei-
zungen zu bezahlenden Netzbaukostenbeitrage, auf die im
Abschnitt 4 naher eingetreten wird.
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3.3 Zur Vollkostenrechnung in der Elektrizitatswirtschaft

Pro kW der Netzhochstlast werden in der Schweiz pro Jahr
etwas mehr als 5000 kWh verbraucht. Gemessen an den
8760 h des Jahres betragt der Nutzungsgrad ungefahr
60%.

Dieser hohe Wert ist zu einem guten Teil das Ergebnis ei-
ner Tarifpolitik, die wahrend Jahrzehnten konsequent das
Ziel einer Uber das ganze Jahr, Tag und Nacht, Sonntag
wie Werktag moglichst ausgeglichenen Netzbelastung ver-
folgt hat. Ohne die Moglichkeit, in grosser Zahl den Strom-
verbrauch von warmespeichernden Apparaten in Haus-
halt, Landwirtschaft und Gewerbe lastabhangig zu steu-
ern, und ohne Verlagerung industrieller Energiebezlige in
die Schwachlastzeiten fiir Anwendungen, die solchen Dis-
positionen zugénglich sind, lage die Benutzungsdauer der
Jahreshochstleistung  wahrscheinlich  unter 4000 h.
Schlechtere Ausnitzung der trotzdem im gleichen Umfang
benotigten Produktions- und Ubertragungskapazitaten
und dadurch hdhere mittlere Stromgestehungskosten ei-
nerseits und eine noch grossere Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen, namentlich vom Heizol, andererseits hatte
unser Land fiir den Verzicht auf eine marktkonforme Elek-
trizitatstarifierung in Kauf zu nehmen.

Die Uberragende wirtschaftliche Bedeutung einer hohen
virtuellen Jahresbenutzungsdauer wird verstandlich, wenn
man den in Bild 4 schematisch dargestellten Aufbau der
schweizerischen Elektrizitatsversorgung naher betrachtet.
Jeder Baustein besteht aus technisch hochentwickelten
und entsprechend kapitalintensiven Produkten. Sind die
Anlagen einmal erstellt, so lassen sie sich mit wenig Perso-
nal betreiben und instandhalten. Deshalb verhélt sich der

Hydraulisch Nuklear - thermisch

Richtwerte fiir aktu-
elle Energiegestehungs-
kosten unter der Vor-
aussetzung der Benutz-
ungsdauer der Jahres-
hochstleistung von 5000h
ca. Rp./ kWh

Erzeugung

Import

220+380kV
(Héchstspannung)

Transport-oder Verbundnetz

Regionale Unterwerke
E t
xpor 220/50kV

50kV (Hoch-Spannung) Regionales Verteilnetz
Regionale Wieder-
verkduferwerke

und Grossindustrie

Unterstationen in den regio-
50/16 kV nalen Belastungsschwer-
punkten

Interkommunale und o6rt-
liche Mittelspannungs- oder
Primdrverteilung

Tr

16 kV (Mittelspannung)

Ortliche Wiederver-
9 kduferwerke; Mittlere

Industrie sowie grosse
Dienstleistungsbetriebe

0,4 kV (Gebrauchs-oder
Niederspannung)

Ortliche Transformatoren-
16/0,4kV stationen

Sekundarverteilung mit den
Komponenten

B ————Hauptleitungen bzw.
Hauptverteilung

l I- ——Verteilkabinen

Niederspannungs -
Grossbeziiger
(Kleinindustrie/mittlere  +—
Dienstleistungs-und Ge-
werbebetriebe )

——Verteil -und Hauszu-
leitungen bzw. Detail-
verteilung

127

Niederspannungs -
Kleinbeziiger

14 (Haushaltungen, kleine
Dienstleistungs-und Ge-
werbebetriebe, Land -
wirtschaft usw.)

—

Bild 4. Schematischer Aufbau der Elektrizitatsversorgung.

liberwiegende Teil der Energiegestehungskosten propor-
tional zur installierten Leistung, wahrend nur ein beschei-
dener Anteil mit der pro-kW-Hochstleistung erzeugten
bzw. umgesetzten Energiemenge wachst.

Tabelle 1 gibt Uber die Grossenordnungen Auskunft, in
welchen sich die Gestehungskosten der elektrischen
Energie auf der Basis der virtuellen Benutzungsdauer von
5000 h/Jahr auf verschiedenen Verteilstufen zurzeit bewe-
gen. Jene Zahlen sind als schweizerische Durchschnitts-
werte zu betrachten. Fir die einzelnen Werke gelten je
nach den jeweiligen Produktions- und Netzverhaltnissen
abweichende Werte.

Damit der Tarif die belastungssteuernde Funktion austiben
kann, sind die die Verzinsung des Eigenkapitals und einen
angemessenen Gewinn enthaltenden Gestehungskosten
auf die Ublichen Tarifkomponenten umzulegen. Unter ab-
wagender Berlicksichtigung der oben dargelegten Krite-
rien, wie sie sich aus der Kostenverursachung einerseits
und aufgrund der Entwicklung der Energiemérkte anderer-
seits in immer wieder neuen Konstellationen darbieten,
muss die Aufspaltung der Gestehungskosten auf die ein-
zelnen Tarifkomponenten Leistung und Arbeit — letztere
differenziert nach Hoch- und Niedertarifzeit (HT und NT),
vielfach auch noch nach Winter und Sommer — periodisch
Uberpriift werden.

In den 60er Jahren erschien es im Zeichen der damals
sehr tiefen Heizolpreise angezeigt, rund s der Energiege-
stehungskosten auf die Leistung abzuwaélzen und % der
Arbeit zuzuordnen, wobei die Niedertarif-Arbeitspreise le-
diglich in der Grossenordnung von 35 bis 40 % der Hochta-
rifpreise festgelegt wurden. Es war die Zeit, wo man in har-
ter Konkurrenz zum billigen Heizol stand, so dass man nur
unter Gewahrung von sich an den jeweiligen Grenzkosten
orientierenden Niedertarifpreisen die fur eine rationelle
Anlagenausniitzung unerlassliche Nachtbelastung halten
konnte. Seither hat sich der Heizolpreis etwa verfiinffacht,
wahrend die Stromgestehungskosten beim Detailabneh-
mer lediglich um die Halfte gestiegen sind. Das Wettbe-
werbsverhéltnis hat sich mithin nachhaltig zugunsten der
Elektrizitdt verschoben, so dass seit einiger Zeit ein eigent-
licher Nachfrageboom nach Elektroheizungen zu ver-
zeichnen ist. Diesen verdanderten Relationen gilt es bei der
Tarifierung angemessen Rechnung zu tragen, indem die
auf die Leistung abzuwélzenden Anteile der Gestehungs-
kosten verkleinert und die Niedertarif-Arbeitspreise naher
an die Hochtarifansatze herangefiihrt werden miissen.

In Bild 5 ist das Schema einer den derzeitigen Verhaltnis-
sen angemessenen Aufspaltung der Energiegestehungs-
kosten auf die einzelnen Tarifpreise dargestellt. Demnach
hat der Leistungspreis nur noch % der gesamten Geste-
hungskosten zu tragen, wahrend % durch die Arbeits-
preise einzubringen sind. Auch innerhalb der Arbeits-
preise sind Verschiebungen zu erkennen, indem die
marktkonformen Niedertarifpreise etwa 60 % der Hochtarif-
ansatze erreicht haben.

Tabelle 2 gibt lber die Leistungs- und Arbeitspreise Aus-
kunft, die auf der Basis von 5000 h Jahresbenutzungs-
dauer bei Ublicher saisonaler und tarifzeitlicher Verteilung
des Jahresverbrauchs auf den verschiedenen Verteilstu-
fen resultieren. Im Interese einer rationellen Energiever-
rechnung sind in den letzten Jahren viele Werke zur jahrli-
chen Einmalablesung der Zahler Ubergegangen, was die
Anwendung von saisonal unterschiedlichen Arbeitsprei-
sen ausschliesst. In welchen Grossenordnungen sich die
Ansatze fur einen kostennahen Haushalttarif mit Jahresar-
beitspreisen etwa bewegen dirften, ist aus Tabelle 3 er-
sichtlich. Daraus erhellt, dass flur die Versorgung von all-

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»

73. Jahrgang, 1981, Heft 7/8, CH-5401 Baden



elektrischen Haushaltungen im Hinblick auf den hohen
Winteranteil Arbeitspreise vertretbar sind, die um etwa
2 Rp./kWh Uber den fur die Belieferung der ubrigen
Haushaltabnehmer giiltigen Ansatzen liegen. Unterstellt
man, dass vom Jahresverbrauch fur Raumheizung und
Warmwasserbereitung 85 % in die Niedertarif-Zeit und 15%
in die Hochtarif-Zeit fallen, so resultiert auf der Basis der in
Tabelle 3 fir den allelektrischen Haushalt genannten
Hoch- und Niedertarif- Preise ein Durchschnittspreis von
9% Rp./kWh Warmestrom. Wie aus Tabelle 2, Ziffer 2 her-
vorgeht, entspricht dies grossenordnungsmassig den
Energiegestehungskosten auf der Stufe Mittelspannungs-
verteilung. Daraus folgt, dass im obigen Preis noch keine
Kosten der Transformation 16/0,4 kV und der Niederspan-
nungsverteilung enthalten sind. Soweit die ortlichen Ver-
teilanlagen zur Ubertragung von Heizstrom zusétzlich aus-
gebaut werden mussen, sind deshalb die daraus erwach-
senden Erweiterungskosten durch die Erhebung von Netz-
baukostenbeitragen zu decken.

4. Zur Ermittlung kostennaher Netzbaukostenbeitrdge fir
den Anschluss von monovalent-elektrischen Raumheiz-
anlagen

Jedes Verteilnetz enthalt nachts kleinere oder grossere
Kapazitatsreserven, die fir die Ubertragung von zusétzli-
cher Energie fir Raumheizung und Warmwasserbereitung
herangezogen werden kdonnen. Wie in Bild 6, Legende Zif-
fer 1, naher ausgefiihrt, kann ohne zusatzlichen Ausbau
der vorhandenen Verteilkapazitat eine lastabhangig steu-
erbare Leistung von mindestens 4 kW pro Detailabnehmer
fir den Betrieb von Boilern und Heizapparaten abgegeben
werden. Wird dieser Leistungsgrenzwert Uberschritten, ist
vorerst auf der Stufe Detailverteilung mit Engpédssen zu
rechnen. Je mehr neue Heizanlagen hinzukommen, desto
eher sind die Kapazitatsreserven auch im Sektor Hauptver-
teilung und schliesslich sogar auf der Stufe Transforma-
tion 16/0,4 kV erschopft. Die grafische Darstellung (Bild 6)
veranschaulicht die stufenweise Uberlagerung des heiz-
lastbedingten Netzausbaues. Je mehr Elektroheizungen in
einem Ortsnetz bereits im Betrieb stehen, desto grossere
Aufwendungen mussen fir die mit dem Anschluss weiterer
Anlagen notwendig werdenden Netzerweiterungen geta-
tigt werden.

Um mit der begrenzt verfligbaren Verteilkapazitat eine
moglichst grosse Anzahl von Wohneinheiten allelektrisch
versorgen zu konnen, ist darauf Bedacht zu nehmen, dass
die einzelne Heizanlage mit einem maoglichst tiefen An-
schlusswert auskommt. Der Anschlusswert lasst sich
durch gute Warmedammung sowie durch massvolle Di-
mensionierung des Speicheranteils spurbar senken. Nach
den einschlagigen Empfehlungen des Verbandes Schwei-
zerischer Elektrizitatswerke, VSE, sollten die Heizanlagen
so ausgelegt werden, dass der Warmebedarf am kéltesten
Tag durch Aufladung der Speicher wahrend 8 Nachtstun-
den sowie durch Nachladung wahrend 7 Tagesstunden
gedeckt wird [4]. Bei Vorliegen einer Rohwarmequelle, die
auch an den kaéltesten Wintertagen geniigend Warme auf
einem Temperaturniveau von 5 und mehr °C liefert, Iasst
sich der Anschlusswert durch Einbau einer Warmepumpe
auf etwa ' der fiir den Betrieb eines gleichwertigen Wider-
standheizgerates erforderlichen Leistung reduzieren.

Um moglichst viel Heizol zu substituieren, ist eine Gross-
zahl von Heizanlagen mit tiefen Anschlusswerten einer
Minderzahl von Anlagen grosser Leistung vorzuziehen.
Dieser Zielsetzung entspricht die Zonung der Netzbaukos-
tenbeitrage, woflir Tabelle 4 einige Beispiele enthalt. Die
Freigrenze von 4 kW beglinstigt insbesondere die ver-

Bild 5. Schema einer funktionalen Aufspaltung der Energiegestehungskosten
auf die einzelnen Tarifpreise.

Spezifische Gestehungskosten k
der Leistung mit einer iiblichen
Beniitzungsdauer von beispiels -
weise 5000 h/Jahr

!
l ]

Leistungspreis = Summe der Arbeits-

0,25k preise = 0,75k
Winter HT Winter NT Sommer HT Sommer NT
p-WH 0,60p "WN 0,75p *SH 0,45p SN

Wobei:  p = Arbeitspreis in Rp./kWh fiir die Winter- Hochtarifzeit

WH = Energieverbrauch in der Winter - Hochtarifzeit

WN = “ in der Winter - Niedertarifzeit
SH = " in der Sommer - Hochtarifzeit
SN = " in der Sommer ~Niedertarifzeit

Es gilt: O,75k=p (WH+0,6 WN+0,75-SH+0,45-SN)

0,75k
WH+0,6 -WN+0,75- SH+0,45-SN

P =

Tabelle 2. Ermittlung aktueller Richtwerte fiir die Tarifpreise auf verschiede-
nen Verteilstufen und auf der Basis der Jahresbenutzungsdauer von 5000 h

Formeln fiir Rechnungsgang siehe Bild 5.

1. Angenommene saisonale und tarifzeitliche Verteilung des Jahresver-
brauchs

% Verbrauch in kWh, bezogen
auf das Jahresmaximum von 1 kW
Winter Hochtarif  (HT) 28 1400 WH
Winter Niedertarif (NT) 26* 1300 WN
Winter Total 54 2700
Sommer HT 25 1250 SH
Sommer NT 21* 1050 SN
Sommertotal 46 2300
Jahressumme 100 5000

* Mit einer durchgehenden Niedertarifzeit von Samstag mittag bis Montag
morgen ergibt sich auf Basis einer Jahresbenutzungsdauer von 5000 h der Di-
visor dvon 3590 kWh in der im Bild 5 zur Berechnung p entwickelten Formel.
d=WH+ 0,6 WN + 0,75 SH + 0,45 SN

d = 1400 + 0,6+ 1300 + 0,75- 1250 + 0,45- 1050 = 3590 kWh.

2. Tarifpreise auf den verschiedenen Verteilstufen (Kostenbasis 1980)

Verteilstufe K** Leistungs- Arbeitspreise in Rp./kWh
gemass Tab. 1 preis Winter Sommer.
Fr./KW Rp./kWh Fr./kW HT NT HT NT

Abnahme in 50 kV 381 7,62 96 79 48 6,0 3,6

Abnahmein 16 kV 452 9,04 113 9,5 57 7. 42

Abnahme in Gebrauchsspannung 0,4 kV;

— ab Haupt-

Verteilung 620 12,40 155 13,0 78 9,7 5.8

— ab Detail-

Verteilung 709 14,18 177 14,8 89 11 6,7

% Ab Kraftwerk kumulierte Jahreskosten -

héltnismassig niedrige Anschlusswerte aufweisenden
Warmepumpenanlagen, was aus energiepolitischer Sicht
erwunscht ist.

Es empfiehlt sich, im Reglement uUber die Abgabe elektri-
scher Energie in bezug auf den Anschluss von elektri-
schen Raumheizungen allgemeine Bestimmungen zu er-
lassen. Diese konnten etwa lauten wie folgt:
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Elektrische
Raumheiz-
anlagen

Der Anschluss von elektrischen Raumheizan-
lagen aller Art ist bewilligungspflichtig. Dabei
fallen sowohl Widerstandsheizungen als
auch Warmepumpen-Heizsysteme mit elektri-
schem Verdichterantrieb unter den Sammel-
begriff elektrische Raumheizanlagen.

Anschluss-
geblhren

Der Abonnent hat dem Werk fir die bewillig-
ten Raumheizanschlisse Beitrdge an die
Netzbaukosten nach Massgabe der jeweili-
gen Geblhrenordnung zu entrichten. Glei-
ches gilt fur die Erweiterung von bestehen-
den Raumheizanlagen.

Waéarme-
dammung

Der Abonnent hat die fir eine gute Warme-
dammung erforderlichen baulichen Massnah-
men zu treffen und seinem Anschlussgesuch
eine von einer fachkundigen Firma durchge-
fiuhrte Warmebedarfsrechnung beizulegen.
Im weitern sind detaillierte Angaben Uber die
vorgesehene Auslegung der Heizanlagen —
namentlich bezlglich des gewdhlten War-
meerzeugungssystems —zu machen.

Dimensio-
nierung,
Steuerung

Das Werk ist berechtigt, in bezug auf Dimen-
sionierung und Steuerung von elektrischen
Raumheizanlagen und von anderen speziel-
len Elektrowarmeanwendungen (zum Bei-
spiel Rampenheizungen) der jeweiligen Si-
tuation angepasste Anschlussbedingungen
zu stellen.

Der Anschluss von elektrischen Raumheizan-
lagen wird vom Werk nur in den Fallen bewil-
ligt, in welchen dies in technischer, energie-
wirtschaftlicher und finanzieller Hinsicht ver-
tretbar ist. Insbesondere wird Uberall dort
keine Anschlussbewilligung erteilt, wo der Er-
16s aus dem Energieverkauf zusammen mit
den Einnahmen aus Netzbaukostenbeitragen
die Aufwendungen nicht vollumféanglich
deckt, welche aus der Beschaffung der Heiz-
energie und aus der Bereitstellung des erfor-
derlichen Verteilpotentials erwachsen.

Anschluss-
vorbehalte

Der Anschluss von elektrischen Raumheizan-
lagen erfolgt ausserhalb der allgemeinen Ver-
sorgungspflicht, so dass dem Werk aus der
Bewilligung einzelner Raumheizanschlisse
keine Verpflichtung erwichst, jeweils weitere
Anschlisse oder die Erweiterung bestehen-
der Raumheizanlagen zuzulassen.

Keine
Anschluss-
pflicht

Tabelle 3. Beispiele fiir kostennahe Haushalt-Tarife (Kostenbasis 1981)

Grundtaxe (Bereitstellungsgebiihr): Fr. 20— pro Monat bzw. Fr. 240~ pro
Jahr

(Deckt den Leistungskostenanteil von etwa 1,4 kW)

Jahresarbeitspreise unter der Voraussetzung verschiedener saisonaler Vertei-

lungen des Jahresverbrauchs:

Normalverbrauch + Warmwasser
+ monovalente Elektroheizung
(allelektrischer Haushalte)

Normalverbrauch,
inkl. Warmwasser

Winteranteil ~ Jahres-Arbeits-  Winteranteil ~ Jahres-Arbeits-
preis preis
% Rp./kWh % Rp./kWh
HT 55 13 65 13%
NT 55 8 80 8%

5. Anschlusskonditionen fiir bivalent-elektrische
Raumheizanlagen

Die bisherigen Ausflihrungen zeigen die lUiberragende wirt-
schaftliche Bedeutung der Jahresbenutzungsdauer der
Hochstleistung. Monovalent-elektrische Heizungen bezie-
hen an kalten Hochwintertagen am meisten Energie und
beanspruchen in dieser Zeit auch die hdchste Leistung.
Vor- und nachher féllt der Verbrauch stark ab, so dass die
Jahresbenutzungsdauer der maximal beanspruchten Lei-
stung kaum tber 1500 h hinauskommt.

Wie im Abschnitt 2.2 dargelegt, lasst sich eine nachhaltige
Verbesserung dieses Ausnutzungsgrades durch den An-
schluss von bivalent-elektrischen Heizanlagen erzielen.
Besonders vorteilhaft wirkt sich der bivalent-alternative
Betrieb aus, weil das Werk die Belieferung solcher Anla-
gen an sehr kalten Tagen unterbrechen kann. Derartige
Verbraucher sind somit an der Verursachung der jahrli-
chen Netzhochstlast unbeteiligt, so dass sie im Prinzip
auch keine Netzerweiterungskosten auslosen. Gewisse
Aufwendungen sind hochstens flr Anpassungen der
Hauszuleitung und fir die Detailverteilung denkbar. Es
empfiehlt sich daher, Elektroheizungen fur den bivalent-al-
ternativen Betrieb in der Regel ohne Erhebung von Netz-
baukostenbeitragen anzuschliessen.

Anders liegen die Verhaltnisse beim Abschluss von biva-
lent-parallel zu betreibenden Heizanlagen. Definitionsge-
mass wird bei den Bivalenz-Grenzwert unterschreitenden
Temperaturen eine konstante Tagesmenge an elektrischer
Energie bezogen, wahrend die Heizlastspitze brennstoff-
seits aufgebracht wird (Bild 3). Dementsprechend geringer
ist die an kalten Tagen vom Werk zu liefernde elektrische
Leistung. Es erscheint daher angebracht, flir den An-
schluss von bivalent-parallel konzipierten Elektro-

Tabelle 4. Beispiele fiir eine kostennahe Zonung der Anséatze des Netzbaukostenbeitrages fiir den Anschluss von monovalent-elektrischen Raumheizanlagen.

Anrechenbarer Anschlusswert pro Haus- Beitragssdtze in Fn/kw in den einzelnen Leistungszonen und Beitrags-
halt-Abonnent summen pro Abonnent beim Einfluss des Heizstromverbrauchs auf die
Winterbelastung eines Ortsnetzes; )
Leistungszone Totaler Anschlusswert schwach mdssig stark
fiir Heizung + Warm- Beitrags- Beitrags- | Beitrags- Beitrags- | Beitrags- Beitrags-
wasser satz summe satz summe satz summe
kW kW Fi/ KW Fc Fi/kW Fi T/ kW Fc
Die ersten 4 4 0 0 0 0 0 0
Die nichsten 6 10 130 780 180 1'080 280 1'680
Die ndchsten 5 15 180 1'680 250 2'330 350 3'430
Die nichsten 5 20 250 2'930 330 3'980 450 5'680
Alle weitern > 20 350 > 3'300 430 > 4'400 550 >6'200

*)

Richtwerte; die Verhdltnisse kdnnen von Werk zu Werk stark divergieren, was unterschiedliche, nach den Gegebenheiten
im betreffenden Elektrizititswerk bemessene Beitragssitze erheischt.
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Definitonen und Pramissen zu Bild 6

1. Zur Deckung des Standardbedarfes (Beleuchtung, Kochherd, Kleinappa-
rate usw.) sind die Verteilnetze in der Regel fir den Leistungsbezug von
durchschnittlich etwa 2,5 kW pro Haushaltabnehmer dimensioniert. Bei einem
mittleren Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,6 entspricht dies, am Hausanschluss
gemessen, dem Einzelmaximum von rund 4 kW. Diese Leistungsangaben in
kW beziehen sich auf 60minitige Durchschnittsbelastungen. Kurzzeitig kon-
nen beim einzelnen Hausanschluss wesentlich hohere Leistungen auftreten.

Da der Energiebezug fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung werkseits
nach einem Zeitplan gesteuert wird, der sich zum Verbrauchsdiagramm der
Ubrigen Apparate komplementar verhalt, ist die Annahme statthaft, dass mit
der ohnehin vorhandenen Netzkapazitat die lastabhangig steuerbare Leistung
von mindestens 4 kW pro Abnehmer flr den Betrieb von Boilern und Heizap-
paraten abgegeben werden kann.

2. Der zur Ermittiung des Netzbaukostenbeitrages pro Haushalt-Abonnent an-
rechenbare Anschlusswert A wird definiert als flir Raumheizung und Warm-
wasserbereitung gleichzeitig maximal einschaltbare Leistung pro Abonnent.

3. Der Sektor «Detailverteilung» muss in jedem Fall im Umfang des anrechen-
baren Anschlusswertes A ausgebaut werden.

4. In den Sektoren «Hauptverteilung» sowie «Transformation 16/0,4 kV mit 16
kV-Zuleitung» sind noch kleinere oder grossere Kapazitatsreserven fiir die
Ubertragung von zusatzlicher Heizenergie vorhanden. Je nach Stand des
Netzausbaues und der bereits erreichten Verbreitung der Elektroheizung sind
von Ort zu Ort unterschiedliche Erweiterungsinvestitionen erforderlich.

5. Es wird unterstellt, dass die Verbreitung der elektrischen Raumheizung auf
absehbare Zeit so in Grenzen gehalten wird, dass auf den Ubergeordneten
Verteilstufen der Mittel- und Hochspannungsnetze keine heizlastbedingten
Engpasse verursacht werden.

6. Aus Erfahrungswerten leiten sich die folgenden spezifischen Netzbau-
kosten ab:

Verteilstufe Richtwerte flir die spezifischen

Kosten des Netzausbaues in

Fr./kwW
Detailverteilung 0,4 kV 120
Hauptverteilung 0,4 kV 180
Transformation 16/04, kV mit
16-kV-Zuleitung 250

7. Gestutzt auf die obigen Richtwerte fiir die spezifischen Netzbaukosten ei-
nerseits und auf der Basis einer mit der fortschreitenden Verbreitung der Elek-
troheizung eintretenden Uberlagerung der Engpésse auf den verschiedenen
Verteilstufen andererseits lassen sich die nachstehenden Richtwerte fiir ko-
stennahe Netzbaukostenbeitrage ableiten:

Mass fur den heizungsbedingten Netzaus-
bau in % des anrechenbaren Anschluss-

Netzbaukosten-Beitrag in
Fr. pro kW des anrechen-

wertes A (vergl. Ziffer 2 hievor) baren  Anschlusswertes
(gerundet)
Detailver- Hauptver- Transforma-
teilung 0,4 kV teilung 0,4 kV tion 16/0,4 kV
mit 16-kV-Zu-
leitung
% % % Fr./kW
100 0 0 120
100 15 0 140
100 25 0 170
100 40 10 220
100 60 20 290
100 80 40 370
100 100 60 450
100 100 80 500
100 100 100 550

Dieser Uberlagerungseffekt ist in Bild 6 als Beispiel fiir eine Konstellation dar-
gestellt, wie sie in ortlichen Verteilnetzen denkbar ist.

heizungen Netzbaukostenbeitrage zu erheben, die sich
nach dem aus dieser limitierten Lieferpflicht ergebenden
Hohe des anrechenbaren Anschlusswertes bemessen.

6. Zusammenfassende Feststellungen

Der massvolle und wesensgerechte Einsatz von elektri-
scher Energie fir Raumheizung und Warmwasserberei-
tung wirkt sich elektrizitatswirtschaftlich vorteilhaft aus
und leistet einen energiepolitisch erwilnschten Beitrag
zum Abbau der einseitigen Abhdngigkeit unserer Landes-
versorgung vom Erdol.

Bild 6. Kostennahe Beitragssatze flur den Anschluss von monovalent-elektri-
schen Raumheizanlagen in Funktion des heizlastbedingten Netzausbaues.

Beitragssatz
Fr./kW*
500+
C) Beitragsanteil
400+ Transformation
Beitragssatz 16 /0,4kVmit
16kV-Zuleitung
300+
!
a b) Beitragsanteil
£0 Huuptvgrteilung i
! :
1007 . }
! a)!Beitragsanteil Detailverteilung |
! i i )
0 ;i T i
a) 100 % Beitragsanteil / Detailverteilung :
| S i
b) 0 10 2j0 30 40 50 60 70 80 90 100% !
% des anrechenbaren Anschlusswertes fiir den i
heizlascpedingten Ausbau der Hauptverteilung i
] I
1 N N N | 1
c) o] 10 20 60 80 100%

% des anrechenbaren Anschlusswertes fiir den heiz-
lastbedingten Ausbau der Transformation 16/04kV
mit 16 kV - Zuleitung

*)Fiir die Beitragsermittlung anrechenbare Netzbelastung. Sie be-
stimmt sich pro Haushaltung nach Massgabe der fiir die Raum-
heizung und die Warmwasserbereitung gleichzeitig einschaltbaren
Leistung, abziiglich 4 kW.

Die Konditionen fur den Anschluss von neuen Elektrohei-
zungen und die Tarifierung des Warmestromes haben dem
Umstand Rechnung zu tragen, dass die Verfligbarkeit an
kostengunstiger Elektroenergie fliir Heizzwecke im Ver-
gleich zur potentiellen Nachfrage begrenzt ist.
Massnahmen zur Warmedammung und der Anschluss von
Warmepumpenanlagen sind im Rahmen der Moglichkeiten
einer kostennahen Beitragsordnung zu beglnstigen. In
dieser Richtung wirken Bestimmungen wie

— beitragsfreie Zulassung einer ersten Leistungsquote
von beispielsweise 4 kW pro Haushaltabonnent;

— Erhebung von mit zunehmendem Anschlusswert stei-
genden Beitragssatzen.

Fir die Versorgung von allelektrischen Haushaltungen
entsprechen grossenordnungsmassig etwa die folgenden
Arbeitspreise den derzeitigen Kosten- und Marktverhalt-
nissen:

Hochtarif-Arbeitspreise: 13 bis 15 Rp./kWh
Niedertarif-Arbeitspreise: 8 bis 9 Rp./kWh

(Nacht und Wochenende)

Der Anschluss von bivalent-elektrischen Anlagen fir
Raumheizung und Warmwasserbereitung ist erwiinscht,
weil damit einerseits der Ausnutzungsgrad der Produk-
tions- und Ubertragungseinrichtungen erhdht und ande-
rerseits ein weiterer Beitrag zur Heizolsubstitution geleistet
wird.

Fir die Tarifierung des Energieverbrauchs sind entweder
saisonal differenzierte Arbeitspreise oder Jahresansatze
zu empfehlen, die um 1 bis 2 Rp./kWh unter den fiir die
Belieferung von monovalent-elektrischen Heizungen je-
weils geltenden Preisen liegen.

In der derzeitigen Kosten- und Marktlage lassen sich hie-
fur etwa die folgenden Richtpreise nennen:
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Hochtarif Niedertarif

Rp./kWh Rp./kWh
Winterhalbjahr 13 bis 15 8 bis 9
Sommerhalbjahr 9% bis 11 5% bis 7

In bezug auf die Anschlusskonditionen empfiehlt sich die

nachstehende Differenzierung:

Bivalent-paralleler Betrieb

Verrechnung der fir den
Anschluss von monova-
lent-elektrischen Anlagen
geltenden Beitragssatze.

Bivalent-alternativer Be-
trieb

In der Regel Verzicht auf
die Erhebung von Netz-
baukosten-Beitragen. Ge-
gebenenfalls  Uberwal-

zung der Aufwendungen
zur Anpassung der Haus-
zuleitung und des unmit-
telbar mitbetroffenen Ver-
teilstranges.

Der komplexen Frage, elektrische Raumheizung ja oder
nein, kann weder ein euphorisches Daflr noch ein dogma-
tisches Dagegen gerecht werden. Was not tut, ist das rich-
tige Augenmass. Es gilt, die Grenzen zu beachten, inner-
halb welcher ein wesensgerechter Einsatz des elektri-
schen Stromes flr Heizzwecke und zur Warmwasserberei-
tung unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen mog-
lich ist. Das als méglich und sinnvoll Erkannte soll man
dann zielstrebig und ohne Wenn und Aber tun.
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Die Schweizer Kernkraftwerke im
Jahre 1980

Im Jahre 1980 erreichten die schweizerischen Kernkraft-
werke bei hoher Auslastung erneut sehr befriedigende Be-
triebsergebnisse, die im internationalen Vergleich zu Spit-
zenresultaten fuhrten. Hierzu trug auch das Kernkraftwerk
Gosgen bei, welches das erste volle Betriebsjahr mit einem
stérungsarmen Betrieb abschliessen konnte. Der in der
Schweiz erzeugte Atomstrom erreichte einen Anteil von
28,4% der gesamten Stromproduktion des Landes. Die
schweizerischen Kernkraftwerke erzeugten zusammen
mehr als 13 Mrd. kWh und deckten damit Uber 5% des Ge-
samtenergiebedarfs.

Die Arbeitsausnutzung des Kernkraftwerkes Beznau | der
Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK) betrug letz-
tes Jahr 86,5% mit einer Nettoerzeugung von 2,65 Mrd.

kWh, gegeniber 2,66 Mrd. kWh im Vorjahr. Die Arbeits-
ausnutzung von Beznau Il betrug 83,5% mit einer Netto-
produktion von 2,56 Mrd. kWh gegenuber 2,70 Mrd. kWh
im Vorjahr. Seit Betriebsaufnahme erzeugten die beiden
Anlagen uber 50 Mrd. kWh.

Das Kernkraftwerk Miihleberg, der 320-MW-Siedewasser-
block der Bernischen Kraftwerke AG (BKW), konnte wah-
rend des ganzen Jahres ohne nennenswerte Storung be-
trieben werden. Mit einer Nettostromerzeugung von 2,49
Mrd. kWh wurde das ausgezeichnete Ergebnis des Vorjah-
res nochmals leicht verbessert. Damit blieb die Anlage mit
88,4 % im internationalen Vergleich der Arbeitsausnutzung
aller Nuklearblocke mit Siedewasserreaktoren, die jahrlich
einen Brennstoffwechsel durchfiihren, weiterhin an der
Spitze.

Das erste volle Betriebsjahr verlief beim Kernkraftwerk
Gdsgen-Déaniken in mehrfacher Hinsicht erfolgreich: Wah-
rend 6535 Vollaststunden wurden 5,96 Mrd. kWh erzeugt
und an die Partner abgegeben. Die Arbeitsausnutzung be-
trug 74 % und stellt der 970-MW-Druckwassereinheit auch
im internationalen Vergleich ein gutes Zeugnis aus. Von
der Nichtverfligbarkeit entfielen zwei Drittel auf den plan-
massig vorgenommenen Brennstoffwechsel und die Revi-
sionsarbeiten. Die wenigen Stérungen beschrankten sich
auf den Dampfkreislauf und stellen fur ein thermisches
Kraftwerk in der Anlaufphase keine ausserordentlichen Er-
eignisse dar. Im Berichtsjahr wurden rund 170 000 t Pro-
zessdampfan die Kartonfabrik Niedergosgen abgeben, die
dadurch 11 500 t Schwerdl ersetzen konnte.

Beim Kernkraftwerk Leibstadt setzten im Berichtsjahr in
grossem Umfang die Montagearbeiten ein, nachdem im
Vorjahr die Rohbauarbeiten im wesentlichen hatten abge-
schlossen werden kénnen. Das Abschirmgebaude und die
Baukonstruktionen im Inneren sind in Arbeit. Die biologi-
sche Abschirmung wurde fertiggestellt, das Reaktordruck-
geféss versetzt und die Montage der Reaktoreinbauten so-
wie der Umwalz- und Frischdampfleitungen war im Gang.
Die Montage des Kondensators wurde abgeschlossen und
diejenige der Turbine ist weit fortgeschritten. Auf der Bau-
stelle waren im Berichtsjahr (ber tausend Personen be-
schadftigt. Die Anlage ist fir eine Nettoleistung von 942 MW
ausgelegt, wird mit einem Siedewasserreaktor ausgeristet
und von einem Konsortium BBC AG Brown, Boveri & Cie./
General Electric Technical Services Inc. schliisselfertig er-
stellt. Die Inbetriebnahme ist flir 1983 vorgesehen.

Aufgrund des Bundesbeschlusses zum Atomgesetz, der
am 1. Juli 1979 in Kraft getreten ist, hat die Kernkraftwerk
Kaiseraugst AG am 25. Juli 1979 das Gesuch um Erteilung
einer Rahmenbewilligung fur ihr Projekt eingereicht.
Nachdem bei Werken mit bereits erteilter Standortbewilli-
gung in einem vereinfachten Verfahren nur noch die Frage
nach dem Bedarf gepriift werden muss, wurde dem Ge-
such ein entsprechender Nachweis beigelegt. Die Eidg.
Energiekommission befasste sich im Jahr 1980 mit dem
Bedarfsproblem und kam am 5. Dezember 1980 mit einer
Zweidrittelmehrheit zum Schluss, dass weitere Energie-
produktionsanlagen noétig sind, um die drohende Bedarfs-
licke Ende der achtziger Jahre zu vermeiden. Der Bun-
desrat und — sofern dieser positiv entscheidet — die Bun-
desversammlung werden sich nun mit dem Rahmen-
bewilligungsgesuch fir das Kernkraftwerk Kaiseraugst be-
fassen mussen. Die Anlage mit 925 MW Nettoleistung soll
mit einem Siedewasserreaktor der General Electric und ei-
ner Turbogruppe der BBC AG Brown, Boveri ausgeristet
werden. Bis auf die Fertigstellung einiger Infrastrukturbau-
ten ruhten die Arbeiten auf der Baustelle weiterhin.
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