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Die Einfiihrung der elektrischen Heizung und die entstehenden Leistungen

Tabelle TIT

Heizvariante (siehe Tabelle I)

Leistung in MW Leistung in % Zuwachsrate in % /Jahr

Zuwachsrate tibrige
Verbraucher 5 %

B C D B C D B C D
1975 ohne elektrische Heizung 400 | 400 | 400 [ 100 100 100 = = &
1985 ohne elektrische Heizung, 650 650 650 | 163 163 163 5,0 5,0 5,0

Zuwachsrate tibrige
Verbraucher 5 %

1985 mit elektrischer Heizung, 1190 | 1000 930 | 298 250 230 | 11,5 9,6 8,7
Zuwachsrate librige
Verbraucher 0 %

1985 mit elektrischer Heizung, 1440 | 1250 | 1180 | 360 312 295 13,7 | 12,0 | 11,4

Ich mochte noch darauf hinweisen, dass in meinen Ausfiih-
rungen ein Gestehungspreis von 4,5 Rp. pro kWh fiir Energie
ab Kernkraftwerk eingesetzt wurde als Anteil am Energiepreis
beim Konsumenten (Basis 1975), was einer Jahresgebrauchs-
dauer des Kraftwerkes von 6000 Stunden, ohne Beriicksichti-
gung von Leistungsreserven, entspricht. Die elektrische Hei-
zung weist aber im besten Fall etwa 2000 Stunden Jahres-
gebrauchsdauer auf, was einem Gestehungspreis von iiber
13 Rp. pro kWh entsprechen wiirde, wenn aus dem Kraftwerk
ausschliesslich elektrische Heizungen gespeist werden. Es
miisste deshalb bei der Einfiihrung der elektrischen Heizung
fiir die Energie aus Kernkraftwerken eine erginzende Absatz-
moglichkeit gefunden werden.

Das Ziel, mit Hilfe von elektrischer Heizung innert der
Frist von 10 Jahren den auf die BKW fallenden Anteil an
einer Substitution von 20 9; des schweizerischen Heizolbedarfs
zu erreichen, bedingt einen sehr grossen leistungsmaissigen

Ausbau des Ubertragungs- und Verteilnetzes. Mit einer gut
geplanten Netzkonzeption konnen die wirtschaftlichen und
technischen Anforderungen beherrscht werden. Der Netz-
ausbau verursacht entsprechend hohe Investitionen, wihrend-
dem sich Diskussionen iiber Finanzierungsfragen der zukiinf-
tigen Bereitstellung von Energie oft allzu sehr auf die Pro-
duktion beschrinken. Ein Netzausbau im geschilderten Um-
fang wiirde unser Personal aufs dusserste beanspruchen. Die
Grenze der Realisierbarkeit ist jedoch bei der Installation und
dem Anschluss der elektrischen Heizung selbst (je etwa 12000
Wohnungen pro Jahr auf 10 Jahre) sicher iiberschritten, so
dass schlussendlich von dieser Seite aus die im Zeitraum der
nidchsten 10 Jahre substituierbare Menge an Heizol begrenzt
wird.

Adresse des Autors:

H. R. Strickler, Vizedirektor der Bernischen Kraftwerke AG,
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25. .

Mittel- und Niederspannungsnetzausbau in Stadten
unter Beriicksichtigung der Elektroheizung

Von R. Wehn

Der stetig ansteigende, iiberdurchschnittliche Leistungsbedarf
— insbesondere der Kunden mit Elektroheizung — zwingt zu
neuen Uberlegungen bei der Gestaltung der Mittel- und Nieder-
spannungsnetze. Die Mittel- und Niederspannungsnetze ausge-
fiihrter Grofsiedlungsprojekte mit mehr als 2000 elektrisch be-
heizten Wohnungen werden beschrieben. Betriebserfahrungen
und Belastungskennwerte aus diesen Netzen, Altbaugebieten und
auslindischen Netzen werden erliutert, ebenso zukiinftige Bela-
stungsentwicklungen und Netzaushau.

Als Mitarbeiter eines Elektrizitdatsversorgungsunterneh-
mens, in dem schon vor etwa 15 Jahren die Elektrospeicher-
heizung eingefiihrt wurde, kann ich Ihnen iiber unsere iiber
einen langeren Zeitraum gemachten Erfahrungen berichten.

Wir hatten im Ruhrgebiet Anfang der sechziger Jahre das
Gliick, neue Netze in bisher unerschlossenen Gebieten pla-
nen zu konnen. Satellitenstadte mit jeweils mehreren tausend
Wohnungen wurden auf der griinen Wiese geplant und ge-
baut. Hier konnte man neue Uberlegungen anstellen und
verwirklichen.

368 (B 196)

La demande de puissance toujours croissante et supérieure a
la moyenne — surtout de la part des clients qui usent du chauf-
fage a Iélectricité — oblige a reviser la conception des réseaux a
moyenne et basse tension. L'auteur décrit les projets exécutés de
réseaux a moyenne et basse tension devant desservir des agglomé-
rations comptant plus de 2000 appartements chauffés a l'électri-
cité. Les expériehces d’exploitation et les caractéristiques de
charge de tels réseaux aussi bien que les régions d’anciennes
bétisses et les réseaux de I'étranger sont évoqués de méme que
I'évolution future des charges et de U'extension des réseaux.

Diese Moglichkeiten werden aber wieder seltener, denn
die Satellitenstidte haben nicht in elektrizitatswirtschaftli-
cher, sondern in soziologischer Beziehung schwierige Pro-
bleme aufgeworfen. Es ist deshalb in der Zwischenzeit in
vielen Fillen die Erkenntnis gewachsen, dass es unter Um-
standen besser sein kann, alte, erschlossene Gebiete zu sanie-
ren, auszubauen und zu verdichten, anstatt vOllig neue grosse
Wohnsiedlungen zu erstellen.

Die Fig. 1 zeigt die Entwicklung der installierten Spei-
cherheizung nach Anlagenzahl und Gesamtleistung, aus der
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hervorgeht, dass nach den Anfangsjahren etwa ab 1965/66
ein steiler Anstieg einsetzt. Weiterhin ist zu ersehen, dass im
Bereich der Betriebsverwaltung Essen des Rheinisch-West-
filischen Elektrizititswerkes (RWE) 22 000 Neubauwohnun-
gen und 52 500 Altbauwohnungen mit Elektroheizung ver-
sorgt werden. Bei einem Gesamtwohnungsbestand in unse-
rem Gebiet von 365 000 entspricht das einem Sattigungsgrad
von rund 20 %.

Aus der Entwicklung der Netzbelastungskurven (Fig. 2)
am jeweiligen Tag der Jahreshichstlast fiir dieses Gebiet —
sie wird mit Hilfe einer Fernmessung aus den einspeisenden
Umspannwerken stetig aufgezeichnet — kann ersehen wer-
den, wie stark die Entwicklung dieser Kurve durch den Ein-
satz der Elektroheizung geprigt wurde.

In den vergangenen zehn Jahren ist unsere Nachtlast
praktisch vervierfacht worden, wihrend die Spitzenlast unter
Einbeziehung der Mittagsnachladezeit auf etwas mehr als
das Doppelte angestiegen ist.

Die durch die Heizbelastung entstehende Gesamtbelastung
ist in der oberen Kurve abgesetzt, so dass auch die Bela-
stungskurve erkennbar ist, wie sie sich im Jahre 1973 ein-
gestellt hitte, wenn wir keine Energie fiir Heizung verkauft
hitten.

Wir haben eine ausgesprochene Mittagsspitze, weil wir bis
vor einiger Zeit die Mittagsnachladezeit zur Auffiillung un-
serer Belastungskurve und zur Verringerung der Heizlei-
stung der einzelnen Wohnungen mit herangezogen haben.

Seit einigen Monaten gestatten wir den Anschluss von
Speicherheizungsanlagen nur noch in einer neunstiindigen
Aufladezeit innerhalb der Nachtstunden. Wir hoffen da-
durch und durch weitere Spreizung der Nachladezeit in den
Mittagsstunden, ein weiteres Ansteigen der Mittagsspitze zu
verhindern. Es muss aber auch darauf hingewiesen werden,
dass diese Kurve nur zusammen mit der Belastungskurve des
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Fig.1 Installierte Speicherheizleistung
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Fig. 2 Netzbelastung im Bereich der Betriebsverwaltung Essen

Gesamt-RWE-Netzes betrachtet werden kann, und hier fiigt
sie sich gut ein.

Die Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Elektroheizung, bezo-
gen auf die verschiedenen Betriebsmittel, und jeweils in Zeh-
nerpotenzspriingen die ungefihre Anzahl der Wohungen, die
gemessen wurden, sind in Fig. 3 dargestellt.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass wir die Nachladung
sowohl in der Nacht als auch in den Tagesstunden in ver-
schiedene Gruppen vornehmen, was eine ausserordentlich
glinstige Auswirkung auf den Gleichzeitigkeitsfaktor ergibt.
Man kann also diese Gleichzeitigkeitsfaktoren nur mit gewis-
sen Einschriankungen auf andere Gebiete {ibertragen.

Vor einiger Zeit haben wir, um den Leistungsbedarf je
Wohnung und die Kosten fiir die Aufladesteuerung beim
Kunden gering zu halten, die sogenannte Zentralsteuerung
eingefithrt. Hier wird durch einen zentral in dem entspre-
chenden Bebauungsgebiet angeordneten Wetterfiihler die be-
notigte Wirmemenge fiir den nichsten Ladezeitraum ermit-
telt und dann mit Hilfe der Rundsteuerung die erforderliche
Aufladezeit mit einem Zuschlag von etwa 20 %, um auch in
ungiinstigen Fillen genligend Warme zu haben, freigegeben.

Aus meiner Sicht ist das die ideale Moglichkeit zur Steue-
rung der Aufladezeit, da hierbei eine optimale Anpassung an
den Verlauf der Belastungskurve erreicht werden kann.

Wir haben uns schon vor vielen Jahren Gedanken dar-
iiber gemacht, welche Spitzenlastanteile wir fiir die einzelnen
Wohnungen annehmen miissen, und wir sind davon ausge-
gangen, dass im Jahre 1980 etwa 4 kW je Wohnung bereitzu-
stellen seien, wobei hier natiirlich schon gewisse Anteile fiir
Heizung als vorhanden angesehen werden.

Die Bereitstellung dieser Leistung erreicht man in vorhan-
denen Netzen im Normalfall am giinstigsten durch das Ein-
fligen von weiteren Transformatorenstationen, wahrend die
Kabel von Anfang an mit entsprechend maximalen Quer-
schnitten ausgelegt sein sollen.

Bei der Erstellung neuer Netze fiir geschlossene Neubau-
gebiete war es uns sehr schnell klar, dass, wenn wir beziiglich
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Fig.3 Gleichzeitigkeitsfaktoren der Elektroheizung

der Heizung im harten Wettbewerb mit anderen Energie-
tragern bestehen wollten, wir zu neuen Uberlegungen kom-
men miissten mit dem Ziel, die Netzkosten mdglichst niedrig
zu halten. Wir sind deshalb von Anfang an zum Einsatz
vorgefertigter Stationen iibergegangen und haben auch die
Netzform des Niederspannungsnetzes insoweit veriandert, als
wir nur noch das heute weitbekannte Anschlussnetz vorgese-
hen und gebaut haben. In diesem Netz sind die einzelnen
Netztransformatorenstationen nicht mehr miteinander ver-
kniipft. Es fiihren also von den Netzstationen jeweils nur
kurze Anschlusskabel in die entsprechenden Hiusergruppen.

Wir glauben — und die Praxis hat uns recht gegeben -,
dass man bei der geringen Ausfallquote der Netztransforma-
toren fiir Reserve nichts mehr zu tun braucht und dass im
Falle eines Ausfalles eines Transformators dieser in wenigen
Stunden ausgewechselt ist oder durch Notstromaggregate
bzw. provisorische Kabelverbindungen zeitweise ersetzt wer-
den kann. An diesen Transformatoren ist ohnehin nur etwa

ein Viertel der Kunden eines iiblichen Netzes angeschlossen.

In den Stationen, die in Anschlussnetze speisen, wurde
auf die niederspannungsseitige Absicherung des Transforma-
tors verzichtet, weil hier ganz klar definierte Lasten vor-
liegen und eine Uberlastung durch unkontrollierbare Ein-
fliisse praktisch ausgeschlossen ist.

Bei grosser Stationsdichte, wenn z. B. der Abstand unter
100 m liegt, wird auf die Moglichkeit der Trennung der Mit-
telspannungsringe unter Spannung in einem Teil der Statio-
nen verzichtet und an die Stelle der Lasttrenner Trennla-
schen, die spannungslos gedffnet werden konnen, eingebaut.
Hierdurch ergeben sich weitere Einsparungen.

Da die in der neueren Zeit vielfach propagierten Steckver-
bindungen, die unter Spannung gelost werden konnen, sehr
kostenaufwendig sind, bin ich der Meinung, dass man sie
nicht generell verwenden sollte. Eine Schraubverbindung, in
spannungslosem Zustand trennbar, erfordert auch nicht viel
mehr Zeitaufwand, zumal z. B. bei Storungen im Falle eines
Kabelfehlers solche Verbindungen sowieso in spannungslo-

sem Zustand getrennt werden.

Wir waren immer darauf bedacht, diese Kleinstationen
auch in anderen Netzen einzusetzen, weil wir der Meinung
sind, dass, je mehr Stationen in die Netze eingefiigt werden
miissen, es um so wichtiger ist, die Stationen in unmittelbarer
Nihe der Kabeltrasse errichten zu konnen.

Bei den zurzeit in stddtischen Bereichen entstehenden Ka-
belverlegungskosten ergibt sich fiir den Anschluss einer
Netzstation ein Betrag von 800 DM/m Kabeltrasse. Das be-
deutet, wenn z. B. eine Station nur 10 m von einer vorhande-
nen Kabeltrasse entfernt liegt, dass Mehrkosten von
8000 DM anfallen.

In Fig. 4 sind fiir die bei uns gidngigsten Querschnitte die
Kosten, unterteilt nach Montage, Kabelgraben, Oberflache
und Kabel dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass der Kabelpreisanteil an der Ge-
samtkabelanlage immer kleiner wird. Aus diesem Grunde
halten wir es in unserem Unternehmen zurzeit jedenfalls
nicht fiir notwendig, von Kupferleiter auf Aluminiumleiter

%
100 4
80 4
60 -
Fig. 4
Kabelverlegungskosten
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20 - V/ 7
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Fig.5 Aufteilung der Investitionskosten im Jahresmittel
aus den Geschiiftsjahren 1968/69 bis 1972/73

umzustellen, um einen etwas geringeren Kabelpreis zu errei-
chen. Im Vergleich zur gesamten Kabelanlage sind diese Ein-
sparungen nahezu uninteressant. Das mag in Netzen geringe-
rer Belastungsdichte — in ldndlichen Netzen oder in kleineren
Stddten — anders sein; aber da, wo die Erdarbeiten und Ober-
flichenkosten ein Mehrfaches der Kabelpreise ausmachen,
lohnt sich meiner Ansicht nach auch heute noch der Einsatz
von Kupferkabeln.

Beim RWE ist generell beschlossen worden, dass, wenn
der Kupferpreis ldngere Zeit bei 500 DM/kg oder mehr liegt,
umzustellen. Da wir aber unsere Kabeldispositionen langfri-
stig treffen und entsprechend auch das Kupfer zu Zeiten
niedrigen Preises disponieren, ergibt sich bei uns, wie gesagt,
keine Notwendigkeit zur Umstellung.

Ausblick

Was nun die Zukunft betrifft, so kann festgestellt werden,
dass wir uns nicht nur im Hinblick auf die durch die Elektro-
heizung an uns gestellten Forderungen, sondern ganz allge-
mein bemiihen miissen, einfache, preisgiinstige und doch si-
chere Betriebsmittel einzusetzen (s. auch Fig. 5). Denn abge-
sehen vom 110-kV-Netz gehen allein von den dann noch
aufzubringenden Kosten 30 % in das Niederspannungs-
kabelnetz und 15,1 % in die Netzstationen. Die Netzstatio-

nen werden aber in Zukunft an Zahl zunehmen und dement-
sprechend auch ihren Investitionsanteil erhohen. Das ist im
Grunde nicht kritisch, denn dafiir wird relativ der Anteil an
Mittelspannungs- und Niederspannungskabel mit den auf-
wendigen Verlegungskosten zuriickgehen.

Im Essener Gebiet sind wir mit der Elektroheizung von
der Belastungskurve her mehr als ausgefiillt. Es ist aber hier-
bei zu bedenken, dass wir unsere Belastungskurve natiirlich
ganz in den Rahmen der Gesamtbelastungskurve des RWE
einfiigen miissen. Ausserdem haben wir andererseits in Essen
ein Gebiet, wo aus Griinden des Umweltschutzes, also letz-
ten Endes aus besonderer Verantwortung der hiesigen Bevol-
kerung gegeniiber, in hohem Masse bei Neubauvorhaben die
Elektroheizung als eine umweltfreundliche Heizungsart be-
vorzugt worden ist.”

In Zukunft werden wir nur noch Speicherheizungsanla-
gen mit Nachladezeit in der Nacht zulassen, um unsere Mit-
tagsspitze nicht weiter zu erhShen.

Meines Erachtens werden in der BRD der Elektrohei-
zung, soweit elektrizititswirtschaftliche Gesichtspunkte das
zulassen, noch gewisse Marktanteile zuwachsen, d.h., es
brauchen fiir Heizungsanlagen keine zusitzlichen Kraft-
werke gebaut zu werden. In unserem Gebiet werden wir in
naher Zukunft nur die Heizungen zulassen, die durch freie
Kaparzititen in unseren Kraftwerken versorgt werden kon-
nen.

Zu den Heizsystemen selbst mdchte ich bemerken, dass
meiner Ansicht nach in Zukunft in starkem Masse gemischte
Systeme, d. h. Speicher- und Direktheizung, mit etwas stiarke-
rem Direktheizungsanteil zur Anwendung kommen. Reine
Direktheizung sicherlich nur dann, wenn entsprechende
Wirmediamm-Massnahmen in den Hausern durchgefiihrt
werden, die die Wiarmeverluste auf das geringstmogliche
Mass beschrinken und den Spitzenlastanteil je Wohnung
herabsetzen. Ausserdem sind Direktheizungen nicht wirt-
schaftlich zu betreiben, wenn die zurzeit giiltigen Tarife echt
angewandt werden.

Abschliessend ist festzustellen, dass wir beim Ausbau un-
serer Netze damit rechnen miissen, dass in Zukunft — sei es
durch Heizung oder andere Grossgerite — fiir die einzelnen
Wohnungen hohere Leistungen bendtigt werden. Es er-
scheint mir aber nicht schwierig, diesen Forderungen nach-
zukommen, wenn man die Kabelnetze entsprechend maximal
auslegt, so dass man bei steigenden Lasten nur noch nach-
traglich Transformatorenstationen in die vorhandenen Netze
einfiigt.

Adresse des Autors:

R. Wehn, Direktor der Betriebsverwaltung Essen der Rheinisch-Westfélisches
Elektrizititswerk AG, Altenessener Strasse 32, D-43 Essen 1.

Bull. SEV/VSE 66(1975)7, 5. April

B199) 371



	Mittel- und Niederspannungsnetzausbau in Städten unter Berücksichtigung der Elektroheizung

