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Die Selbstkosten fiir Abgabe elektrischer Energie.
Von Dr.-Ing. A. Strickler, Bern,

Der Autor zeigt anhand einiger typischer Bei-
spiele, wie die Gestehungskosten der elektrischen
Energie ab Kraftwerk oder ab Verteilnetz auf
verschiedene Abnehmer und verschiedene Energie-
Verwendungsarten anteilig ausgeschieden werden
konnen. Insbesondere wird eine Ndherungs-
methode entwickelt zur Untersuchung des Ein-
flusses der Beniitzungsdauer, der Anschlussgrésse,
der Blindleistungen etc. auf die Gestehungskosten
der Detailenergie. Die fiir mittlere schweizerische
Verhdltnisse ermittelten Selbstkosten fiir Licht-,
Motoren- und Wdrmeenergie, sowie fiir die Aus-
fuhr, werden sodann mit den durchschnittlichen
Einnahmen der schweizerischen Werke fiir diese
Verwendungsarten verglichen.

621.311(002)

L’auteur montre a 'aide de quelques exemples
typiques comment il y a lieu de répartir les frais
de revient de Udnergie électrique compté depuis
la centrale ou le réseau, sur les différents con-
sommateurs et suivant le genre d'utilisation
d’énergie. Il développe en particulier une méthode
approximative permettant d’examiner Uinfluence

-de la durée d’utilisation, de la puissance installée,

de la puissance réactive etc. sur les frais de
revient de U'énergie de détail. Il compare enfin
le prix de revient obtenu en moyenne en Suisse
pour I'énergie destinée a I'éclairage, aux moteurs
et au chauffage de méme que le prix de I'énergie
exportée, aux recettes que les centrales suisses
retirent en moyenne de la vente de [I'énergie

électrique déstinde a ces divers usages.

Die schweizerische Oeffentlichkeit beschaftigt sich seit einiger Zeit eingehender
mit Tariffragen, wobei manchmal unrichtige Auffassungen zutage treten. Die Mei-
nung ist weit verbreitet, dass die Werke alle Detailpreise fiir die Energie mehr
willkiirlich, z. B. entsprechend ihrer Konkurrenzfahigkeit mit andern Energiebeschaf-
fungsarten fiir die betrefiende Verwendung ansetzen, anstatt dass sie dieselben den
wirklichen Selbstkosten entsprechend bemessen; dass sie infolgedessen Strom fiir
Motorenbetrieb weit unter den Selbstkosten abgeben, weil dies aus Konkurrenz-
griinden notwendig sei, dass sie dagegen fiir Lichtstrom, um die Verluste auf
Motorenstrom wieder hereinzubringen, einen weit hoheren Preis verlangen, als den
Selbstkosten plus einem normalen Gewinn entspreche. Auch die scheinbar sehr
niedrigen Preise fiir Exportenergie rufen in der Oeffentlichkeit oft einer heftigen
Kritik, namentlich wenn es sich dabei um Winterenergie handelt, wahrend die nie-
drigen Preise von Sommer-Exportenergie den gleichen Kritikern ohne weiteres
verstandlich scheinen.

In den nachfolgenden Untersuchungen soll an einigen typischen Beispielen ge-
zeigt werden, wie weit im allgemeinen die vorgenannten Auffassungen den Tat-
sachen entsprechen. Eine eingehende Erdrterung der Frage, ob und aus welchen
Griinden eine solche Tarifgebarung berechtigt wéare, wenn sie allenfalls tatsachlich,
bestiinde, fallt jedoch nicht in den Kreis dieser Untersuchungen.
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Zur Einfilhrung in diese Beispiele seien einige allgemeine Bemerkungen
vorausgeschickt, deren Gegenstande zwar als bekannt vorausgesetzt werden kénnen'),
deren kurze Rekapitulation aber zur Vereinfachung der spateren Darlegungen anlass-
lich der Behandlung der Beispiele beitragt.

Um die gesamten Selbstkosten der Energieerzeugung und -Verteilung auf
einzelne Abnehmer und Kategorien (verschiedene Netze, Verwendungszwedke, jahres-
zeitliche Konzentration usw.) ausscheiden zu konnen, muss man sich vorerst die
Elemente vor Augen halten, aus welchen sich die Selbstkosten aufbauen:

1. Jahrliche Kapitalkosten (Zinsen des Anlagekapitals, Erneuerungsriicklagen oder

Abschreibungen, ev. Kapitaltilgungsriicklagen) ;

2. Betriebskosten (Bedienung, Unterhalt, Reparaturen, Betriebsstoffe, namentlich

Brennstoff bei thermischen Werken);

3. Generalunkosten (Steuern, Abgaben, Verwaltung).
Bei der Zerlegung dieser Kostenelemente nach Abnehmern und Kategorien sind
die folgenden Hauptkennzeichen der abgegebenen Energie massgebend:
a) die Maximalleistung (absolute Grosse);
b) die elektrische Arbeit (Energiemenge);
¢) aus a) und b) zusammen die ideelle Beniitzungsdauer der Maximalleistung;
d) die zeitliche Gestaltung des Energiebezuges (Aufeinanderfolge innerhalb des
Tages und des Jahres);
e) der Detaillierungsgrad der abgegebenen Energie.

Darnach kommen bei der Zerlegung der Kostenelemente folgende Gesichtspunkte

in Betracht:

1. Kapitalkosten.

Diese sind bei hydraulischen Werken meist in iiberwiegendem Masse durch
die in Anspruch genommene Maximalleistung bedingt (,,Leistungsanlagen“), denn
je grosser die installierte Gesamtleistung, um so grosser (nicht genau propor-
tional!) sind die Anlage-, somit auch die Kapitalkosten (Zentralen mit maschi-
neller Einrichtung, Schaltanlagen usw.). Bei andern Objekten sind die Anlage- und
jahrlichen Kapitalkosten in der Hauptsache von der zu erzeugenden Energiemenge
abhangig (grosse Staubecken fiir Jahresspeicherung); denn die im Winter zu erzeu-
gende Energiemenge bedingt den grossen, teuern Speicher; zur Erzeugung der
Leistung allein (fiir ganz kurze Zeit) konnte auch ein billiger Tages- oder Wochen-
speicher geniigen.

Von Bedeutung bei der Zerlegung der Kapitalkosten ist die jahreszeitliche
Gestaltung der Energieabgabe. Aus den bekannten Eigenschaften unserer schwei-
zerischen Gewasser ergibt sich die Notwendigkeit der Unterteilung des Jahres in
mindestens zwei Perioden, Sommer und Winter. Es empfiehlt sich, die Kapitalkosten
fiir diejenigen Leistungsanlagen, welche das ganze Jahr beniitzt werden, auf Som-
mer und Winter je halftig zu verteilen, denn die Zinsen des ganzen Anlagekapitals
laufen gleichméssig Tag fiir Tag. Bei reinen Winterwerken scheint es jedoch gegeben,
die gesamten Jahreskosten auf das Winterhalbjahr zu konzentrieren. Bei geringer
jahrlicher Ausniitzung ware die Ansetzung einer kleineren Einlage in den Erneue-
rungsfonds wegen der geringeren Abniitzung der Maschinen gerechtfertigt; die
Lebensdauer wird aber héaufig nicht durch die Abniitzung, sondern durch den tech-
nischen Fortschritt bedingt; in den Beispielen ist daher die Hohe der Kapitalkosten
unabhangig von der Beniitzungsdauer der Anlagen angesetzt.

Die jahrlichen Kapitalkosten koénnen in einfacher Weise als Prozentsatz der
urspriinglichen Anlagekosten dargestellt werden, und zwar sind fiir die behandelten
Beispiele folgende, fiir schweizerische" Wasserkraftwerke und Verteilanlagen mass-
gebende Mittelwerte angenommen worden?):

1) Siehe z. B. Dr.-Ing. G. Siegel, Der Verkauf elektrischer Arbeit.

2) Unter Beniitzung der Zusammenstellung der Betriebsergebnisse schweizerischer Werke im
yFihrer durch die Schweiz. Wasserwirtschaft“, Il. Band (herausgegeben vom Schweiz. Wasserwirt-
schaftsverband, 1926).



XIX® Année 1928 BULLETIN No. 13 415

fiir Kraftwerke und Fernleitungen: 5'/, % Zins + 1,5% Riicklagen?®) = 79,

fiir Verteilanlagen: 5, % Zins + 4/, % Riicklagen®) = 10Y%,
Zum Zinssatz von 5'/,% ist zu bemerken, dass von allen heute bestehenden
Werken eine grosse Zahl schon teilweise abgeschrieben ist, und dass somit 51/, %
vom urspriinglichen Kapital im schweizerischen Gesamtdurchschnitt einen etwas
grosseren Prozentsatz vom Buchwert der Anlagen darstellen. Die wirklichen Ertrage
des Kapitals werden, soweit sie 5!/, % {ibersteigen, in vorliegender Studie als
eigentlichen Unternehmergewinn betrachtet.

2. Betriebskosten.

Bei hydroelektrischen Werken kénnen die jahrlichen Betriebskosten, ebenfalls
wie die Kapitalkosten, durch einen bestimmten Prozentsatz der Anlagekosten aus-
gedriickt werden; sie konnen daher auch in gleicher Weise wie diese nach den in
Anspruch genommenen Maximalleistungen, nach den bezogenen Energiemengen
und nach Jahreszeiten anteilig ausgeschieden werden auf verschiedene Abnehmer.

Bei thermischen Werken, wo der grossere Teil der Betriebskosten auf den
Brennstoff entfallt, hat die Ausscheidung auf die einzelnen Abnehmer und Energie-
kategorien in erster Linie nach der bezogenen Energiemenge zu geschehen. Wo
die beanspruchten Leistungen im Laufe des Tages sehr stark schwanken, ist auch
noch die Verminderung des Wirkungsgrades und der dadurch bedingte Mehrver-
brauch an Brennstoff zu beriicksichtigen; die ideelle Beniitzungsdauer allein gibt in
einem solchen Fall kein geniigendes Mass fiir die Berechnung der Selbstkosten.

3. Generalunkosten.

Die Wasserzinsen sind in der Hauptsache von der Leistung abhangig (in der
Schweiz machen sie etwa 10 bis 15%, der gesamten Jahreskosten der Energie-
erzeugung aus); die Vermogenssteuern sind ebenfalls iiberwiegend auf die Leistung
anzurechnen, wenigstens bei den , Leistungsanlagen®, deren Anlagekosten und somit
deren Vermogenswert durch die Leistung bedingt ist; bei Staubecken hat hingegen,
wie bei der Aufteilung der Kapitalkosten, die bezogene Energiemenge als Mass-
stab der Kostenanteile zu gelten.

Bei den Verwaltungskosten wirkt ein anderer Umstand in hohem Masse mit,
namlich der Detaillierungsgrad bei der Energieabgabe. Die Acquisitionstatigkeit
und Abonnentenkontrolle fiir die Kleinabonnenten (Haushaltungen und Klein-
gewerbe) ist pro Leistungseinheit um das vielfache teurer als bei grossen
Abonnenten (z. B. Industrieanschliissen oder Wiederverkaufern, Gemeindewerken,
Genossenschaften usw.). Im Interesse der Einfachheit sei in den behandelten Bei-
spielen folgender Gedanke den Berechnungen zugrundegelegt: fiir die Energie-
erzeugung, wo die Verschiedenheit in der Detaillierung der Abgabe noch nicht
zum Ausdrucck gelangt, konnen die Verwaltungskosten ohne weiteres mit einem
einheitlichen Prozentsatz auf die Maximalleistung, die Energiemenge und Jahreszeit
anteilig verrechnet werden. Bei der Energieverteilung, welche ja die héheren Ver-
waltungskosten verursacht, begeht man wohl keinen grossen Fehler, wenn man sie
ebenfalls nach dem gleichen Grundsatz aufteilt; denn infolge der hOheren spezi-
fischen Anlagekosten (pro kW) der Verteilanlagen fiir die weitgehend detaillierte
Energieabgabe wird bei Annahme eines einheitlichen Jahreskostenprozentsatzes fiir
samtliche Verteilanlagen ohnehin die weitergehend detaillierte Energie mit einem
viel hohern Anteil an Verwaltungskosten belastet (vgl. Beispiel C, Tabelle 3, Zeile 11:
spezifische Anlagekosten des Lichtnetzes Fr. 1380.— pro kW Maximalleistung, beim
Kraftnetz Fr. 572.— pro kW, fiir Abgabe ab Priméarnetz in Drehstrom Fr. 215, —
pro kW). Es kann sich in der vorliegenden Studie nicht um die Frage handeln,
ob nun eine solche summarische Aufteilung der Verwaltungskosten genau oder nur

8) Beztiglich Ruicklagen vgl. Dr. R. Haas: Die Riickstellungen bei Elektrizitatswerken und Strassen-

bahnen (auf Verteilanlagen wurden in den letzten Jahren von den meisten schweizerischen Werken
grossere Riickstellungen vorgenommen, als von Dr. Haas angegeben, namlich etwa 41/°/).
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annihernd die wirklichen Verhaltnisse treffe; angesichts der sonstigen Schwierig-
keiten, welche meistens nur die wesentlichen Punkte zu erfassen gestatten, ware
sie nicht angebracht, umso weniger als die eigentlichen Verwaltungskosten (Acqui-
sition und Abonnentenkontrolle) einen bescheidenen Bruchteil der gesamten Jahres-
kosten ausmachen. In anormalen Fallen kann besondern Umstdnden ohne weiteres
durch eine weitergehende Differenzierung Rechnung getragen werden.

Fasst man diese allgemeinen Betrachtungen zusammen, so ergibt sich die Mog-
lichkeit, den wesentlichen Faktoren dadurch gerecht zu werden, dass bei der Auf-
teilung der gesamten Selbstkosten auf die einzelnen Abnehmer und Energiekate-
gorien einheitliche Prozentsatze der Anlagekosten angenommen werden koOnnen.
Fiir die durchgerechneten Beispiele (Wasserkraftwerke und elektrische Verteilanlagen)
wurden zugrunde gelegt:

Kapitalkosten ‘ Betriebs- ' General- ‘ Total

Zinsen ] Riicklagen ‘ kosten unkosten "
l‘ ) %o U/u 09 ‘\ %
Kraftwerke (Leistungsanlagen) . 5 5 1,5 2 ‘ 11
Staubecken . . . . . 5,5 | 0,3 1,2 7
Fernleitungen . . . . . 5,5 1,5 1 9
Verteilanlagen . . . . 5,5 4,5 ( ! 5 ‘ 20

Fiir kommunale oder rein staatliche Werke mit teilweiser oder ganzer Steuer- und
Abgabenbefreiung kann natiirlich mit etwas geringeren Satzen gerechnet werden.
Im fdibrigen beziehen sich alle Prozentsatze auf das urspriingliche, noch nicht durch
Abschreibungen verminderte Anlagekapital. Bei vielen Werken wird fiir die Ver-
teilanlagen mit weniger als 20°% Jahreskosten zu rechnen sein, namentlich bei
Ueberlandwerken; die in den Beispielen errechneten Selbstkosten sind daher eher
etwas zu hoch als zu gering.

L
Die Selbstkosten fiir Abgabe elektrischer Energie an Grossabnehmer.

Verhaltnismassig einfach ist die Kalkulation der Selbstkosten der verschiedenen
Energiekategorien, wenn ein Grosskraftwerk, das nicht in Parallelbetrieb mit andern
Werken arbeitet, seine Energie an einige wenige Grossabnehmer abgibt.

Im Beispiel A (s. Tabelle 1) ist ein reines Niederdruckwerk von 40000 kW
installierter Leistung und einem Anlagekapital von 28 Millionen Fr. (700.—Fr./kW)
vorausgesetzt, bei dem im Winter die Leistung wegen Wasserriickgangs normaler-
weise bis auf 23000 kW sinkt, und bei Hochwasser bis auf ca 30000 kW zuriick-
gehen kann. Ein Tagesausgleichbecken ist nicht vorhanden?). Das Werk bedient
vier Grossabnehmer:

1. Abnehmer D, ein stadtisches Elektrizitaitswerk mit eigener Zentrale, bezieht
vom Werk A Ergéanzungsenergie, und zwar im Sommerhalbjahr etwa 1000 kW
fiir kurzdauernde Spitzen, im Winter bis zu 6000 kW, bei 5 Millionen kWh
Energiemenge im Winterhalbjahr, also ebenfalls Spitzenenergie;

2. Abnehmer E, ein Elektrizitatswerk in landlichem Absatzgebiet mit Kleingewerbe,
Industrie und Landwirtschaft, ohne eigenes Kraftwerk. E bezieht seinen ge-
samten Energiebedarf von A, im Sommerhalbjahr maximal 9000 kW, 14 Mill.
kWh, im Winterhalbjahr maximal 10000 kW mit 17 Mill. kWh. Der Energie-
bedarf von E ist also iiber das Jahr zwar nicht gleichmassig verteilt, aber doch
besteht ein bemerkenswert kleiner Unterschied zwischen Sommer und Winter;

3. Abnehmer F, im Ausland, mit eigenen thermischen Zentralen und einem grossen
Verteilnetz im Industriegebiet. F bezieht im Sommerhalbjahr bis 18000 kW

‘) Diese Ziffern entsprechen einem verhaltnismissig schwachen Ausbau (ca. 7- bis 8monatige
Wassermenge) der Wasserkrait. Das Beispiel soll in erster Linie die Teilung der Selbstkosten be-
leuchten; die Frage nach der giinstigsten Ausbaugrosse spielt jedoch hier keine Rolle.
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bei hoher Beniitzungsdauer, 45 Mill. kWh; im Winter liefert A, je nach Dis-
ponibilitat, im Minimum etwa 4000 kW, und zwar im letztern Fall etwa 20-
stiindig. Die thermischen Zentralen dieses Abnehmers stellen eine Leistungs-
reserve des Werkes A dar;

4. Abnehmer G, Elektrochemie, bezieht Ueberschussenergie im Sommer, soweit
disponibel, bis zu 5500 kW, 24stiindig.

Beispiel A.
Niederdruckwerk 40000 kW, Tabelle 1.
L Abnehmer | Toa | D | B | F G
| \ ‘
2 E Sommerleistung, Uebergabestelle — 1000 9000 | 18000 5500 kW
3| Sommerleistung, im Kraftwerk . 39 000 1 000 10 500 21 000 6500
4| Extreme Wmterl‘eistung, Ueber- |
gabestelle . . — 6 000 10 000 4000 ‘ — bW
5| Extreme Wmterlelstung im Kraft- |
werk . i 23000 6 600max. 120007) 4400 min.,  — .
6| Mittlere Wmterlelstung im Kraft- ' ‘
werk . . ; 25000 5500 11 500 8 000 . "
7 Sommerenerglemenge, Ueber-
gabestelle . . . 80 Mill. | 1 Mill. 14 Mill. @ 45 Mill. | 20 Mill. | kWh
8| Winterenergiemenge, Uebergabe-
stelle . . . 46 Mill. |~ 5 Mill. | 17 MIll. | 24 Mill. — "
9 Jahresenerglemenge im Kraft- }
werk ca . . . 150 Mill, - - P R i
10 | Idelle Benutzungsdauer der Max -
Lstg., Uebergabestelle:
a) Sommerhalbjahr . . . — 1 000 1550 2 500 l 3630 h
b) Winterhalbjahr . . . — 830 1 700 — | —
¢) Ganzjahrig . . . . . 3750 1 000 3100 3830 — W
11| Anlagekosten der Zentrale . . | 28000000 — — — — Fr.
12| Anlagekosten der Fernleitungen 4 500 000 | 200 000 |18000002)/2000000 | 500 000 i
13| Jahreskosten der Zentrale (11°/0) 3080 000 — — — —
14| Sommerhalbjahreskosten der
Zentrale . . 1540000 | 40000 415000 | 830000 | 225000 |
15 Wmterhalb]ahreskosten der Zen- | |
trale . . 1540 000 | 340 000 | 710000 | 490 000 — |,
17 Sommerha[b]ahreskosten der ’ 5
Fernleitung . . 225 000 9000 81 000 90 000 45 000 "
18 Wmterhalb!ahreskosten der Fern- ‘ i
leitung. . . . . . .o 180000 | 9000 = 81000 90000 | — n
Jahr 3485000 | 398000 1287000 1500000 | 300000 4
19| Gesamte Selbstkosten y gommer — 49000 | 496000 | 920000 300000
# Winter — 349 000 | 791000 | 580000 —
20| Selbstkosten pro ab- ( Jahr 2,75 6,66 | 4,15 2.2 — Rp.
gegebene kWh (Ueber- { Sommer 2,2 4,9 3,55 2,05 1,5 i
5 gabestellen) Winter 3,75 7,0 4,65 24 | — "
21| Selbstkosten pro kW (Jahr — ! 128.70 - =
zur Verfiigung ge- | Sommer — | 49.— | 55.— 51— |  —
stellt | Winter — (58.—) | T79.— i
22| Selbstkosten pro l Jahr 2,05 - e i — Rp
erzeugte kW Sommer 1,06 — E S — N
. (ab Zentrale) ‘ Winter | 2,8 [ = | — — o

1) Effektive Leistung nur ca. 11 300 kW ; wegen schlechtem Leistungsfaktor (cos ¢ = 0,65) sind 12000 kW emgesetzt.

2) Ahgabe in Mittelspannung, ab Unterwerk dem Werk A gehiorend; Anlagekosten von Fernleitung und Unterwerk
zusammen 1,8 Mill. Fr.

In Fig. 1 ist der Tagesverlauf der Leistungen dieser vier Abnehmer dargestellt.
In Tab. 1 sind die Selbstkosten des Kraftwerkes A (inkl. normaler Kapitalver-
zinsung, Dividende usw.) nach dem angenommenen Betriebsplan auf die vier Ab-
nehmer ausgeschieden, und zwar getrennt fiir Sommer- und Winterhalbjahr. Der
Grundsatz, nach welchem diese Unterteilung vorgenommen wurde, besteht in der
in der Einleitung entwickelten Auffassung, dass die Kostenanteile in jedem Halbjahr
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proportional nach den in Anspruch genommenen Leistungen (in kW) jedes Abnehmers
bemessen werden sollen. Fiir ein Niederdruckwerk von der Art des Beispiels A ist
dieses Verteilungsprinzip jedenfalls das gegebene. Wenn ein Abnehmer die in An-
spruch genommene Leistung nicht wihrend aller 24 Stunden des Tages beniitzt,
s _ so ist dies seine Sache, und die dem

hw DARAEF Bl liefernden Kraftwerk entstehenden
40000 y) V=N Selbstkosten werden im angenom-
menen Fall durch schlechte Ausniit-
2 & zung der maximalen Leistung nicht
a geringer. Entsprechend der gerin-
gern verfiigbaren Leistung im Win-
ter wird naturgemass der Selbst-
Sions kostenpreis der vom Abnehmer in
Anspruch genommenen Leistungs-

[ einheit (kW) grosser. Beispiels-
o weise kostet fiir den Abnehmer E

/ 7 g /"j;y‘V des Beispiels A das kW pro Winter-
0 6 2 /8 2uvpr halbjahr Fr. 79.—, pro Sommer-
halbjahr nur Fr. 55.— (vgl. Tab. 1,

Zeile 21). (Dass das Kraftwerk A

dem Abnehmer E genau nach die-

) sen Selbstkostenansatzen verrechnen

b Winter wanvar) miisse, ist damit noch in keiner
23000 — — — — — ——— — ————— ———_ -————— Weise gesagt; es kann die gesam-
eeoe - 6500k W ten Jahresselbstkosten von Fr.
1287 000.— durch eine beliebige Ta-
// rifform zu decken suchen, z. B. durch
einen Jahresansatz von Fr. 128.70

//’ // zzg  pro kKW der in Anspruch genom-
- n menen Maximalleistung, also Fr.

30000 -

20000

10000 \—

10000 |-

0 . .
#0hr 12870 fiir das ,Jahres-Kilowatt,
e P oder durch einen Ansatz von 4,2
T -Leist di B | A (Niederdruckwerk : L. 3
age;f‘:;{ggzﬂ%gamgnehi;fge,) e ety Rp./kWh mit Minimalgarantie von

Fr. 1287000.— usw.)

Durch die verschieden intensive Beniitzung der Maximalleistung entstehen die
bekannten grossen Unterschiede in den durchschnittlichen Selbstkosten pro effektiv
abgegebene Kilowattstunde (vgl. Tab. 1, Zeile 20). Fiir die dem im Beispiel ange-
nommenen elektrochemischen Werk G gelieferte Sommerenergie betragen die Selbst-
kosten des Kraftwerkes 1,5 Rp./kWh, fiir die dem Abnehmer D (stadtisches
Elektrizitatswerk) gelieferte Winter-Erganzungsenergie (,,Spitzenkraft“) dagegen
7,0 Rp./kWh.

Wenn an einen Abnehmer im Ausland von der Art F im Winter Energie
(einschrankbar je nach Disponibilitat) zu einem Durchschnittpreis von 2,4 Rp./kWh
geliefert wird (Tab. 1, Zeile 20), so stellt dies keinen ,,Schleuderpreis“ dar, wie
haufig angenommen wird, sondern entspricht bei einem Werk wie in Beispiel A
durchaus den Selbstkosten, inkl. normalem Gewinn, obschon er unter den ,durch-
schnittlichen Selbstkosten“ der Gesamtabgabe (3,75 Rp./kWh) im Winter liegt.

In einem zweiten Beispiel, B (Tab. 2), sei angenommen, dass das Niederdruck-
werk des Beispiels A in der in der Schweiz iiblichen Weise mit Jahresspeicher
im Verbundbetrieb arbeitete. Dadurch entsteht nicht nur die Moglichkeit, die Winter-
einbusse an Leistung des Niederdruckwerkes zu decken, sondern bei richtiger Wahl
der Ausbaugrosse des Hochdruckwerkes ist dadurch auch eine volle, beinahe
24 stiindige Ausniitzung des Niederdruckwerkes moglich (abgesehen von Samstagen
und Sonntagen). Die Verhiltnisse im Beispiel B sind in diesem Sinne gewahlt,
d. h. ein Ausbau des Hochdruckwerkes auf 60000 kW angenommen. Die Belastungs-
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verhaltnisse sind in Fig. 2 dargestellt. Das angenommene Hochdruckwerk kennzeichnet
sich somit nicht als reines Winterwerk, sondern es lauft auch im Sommer, aller-
dings mit wesentlich kleinerer Belastung?®). Die Verhiltnisse der Energieerzeugung
sind aus Tabelle 2, Zeilen 4 bis 6 ersichtlich; im Vergleich zu Beispiel A (Tab. 1

Beispiel B.

Niederdruckwerk wie in A, installiert 40 000 kW

dazu Hochdruckakkumulierwerk, installiert 60 000 kW. Tabelle 2.
1 Vet | ot | o
Maximalleistungen:
2 a) Sommer . 40 000 20000 60 000 kW
3 b) Winter 23 000 57 000 80 000 -
o ot
Effektive Energie- Erzeugung “Verb. L.
4 a) Sommer . 130 Mill. 40 Mill. | 170 Mill. | kWh
5 b) Winter 100 Mill. | 110 Mill. | 210 Mill #
6 ¢) Jahr . . 230 Mill. 150 Mill, 380 Mill. g
7| ldeelle Benutzungsdauer der install. Lelstung 5730 2 500 3 800 h
8| Anlagekosten, total . A | 28000000 | 60000000 | 88000000 Fr.
9| Anlagekosten pro kW msta]llert . §F o o« 1 700 1 000 880 .
10| Anlagekosten des Staubeckens . - — 20 000 000 —
111 Jahreskosten . . . 3080000 5 800 000 8 880 000 W
12 davon fiir Staubecken (7 0/0) ! - 1 400 000
13| Jahreskosten pro erzeugte kWh . . . 1,35 3,85 2 ,35 Ilp /le]
14| Kosten der Sommerkrait, ab Niederdr, Zentr | 1540000 735 000 2 275 000
! 1,2 1,9 1,35 Rp. /kWh
15| Kosten der Sommerkraft, pro kW Halbjahr . - — 38, Fr./kW
16 | Kosten der Winterkraft ab { a) fir Leistung 1540 000 3 665 000 5205 000 Fr.
17 Niederdruck-Zentrale b) fir Energle ! s 1400 000 1 400 000 "
18| Kosten der Winterkraft pro kW und kWh ‘ 70 Fr.JKW - 0,7| Rp./kWh
(bez. auf Niederdruck-Zentrale) 1,55 5,1 , ”
l
Abnehmer D E*) }
Kosten der Sommerkraftbeziige der Abnehmer:
19 ab Zentrale [ . S omow s 38 000 400 000 Fr.
20 ab Fernleitung . . | 49000 481 000 .
Kosten der Wmterkraftbezuge der Abnehmer: l
21 ab Zentrale 1 . R T | 498 000 980 000 i
22 ab Fernleitung . ‘ ‘ 517 000 1061 000 "
23 | Jahreskosten fir die Abnehmer Uebergabestelle . | 556000 1 542 000 i
24| Jahreskosten fiir die Abnehmer nach Beisplel A . ‘ (398 000) (1287000 |
125 | Selbstkosten pro abgegebene kWh J gi‘;mer : ! g’g 2’25 Rp
. y ’ »
(an Uebergabestelle) l Winter ‘ 10,3 6,25 "
*v’:)mtérwerk in Mittelspannung.

Zeilen 7 bis 9) ist das Niederdruckwerk im Fall B wesentlich besser ausgeniitzt
(Erzeugung 230 Mill. KWh gegen ca. 150 Mill. kWh.) Das grosstmogliche Maximum
an Ausniitzung stellt dieser Fall zwar noch nicht dar; das Niederdruckwerk konnte
jahrlich etwa 280 Mill. kWh erzeugen. Immerhin steigt die ,ideelle Beniitzungsdauer*
der installierten Leistung dieser Zentrale von 3750 Stunden auf 5730 Stunden
im Jahr.
Als Anlagekosten fiir die Einheit der installierten Leistung sind fiir das Hoch-
druckwerk 1000.— Fr./kW angenommen (beim Niederdruckwerk 700.— Fr./kW)

entsprechend den heutigen,

im grossen Durchschnitt herrschenden Verhaltnissen.

5) Die Frage ob die Ausbaugrossen der beiden Werke am giinstigsten gewahlt seien, kann
hier ausser Betracht bleiben. Vergl. hieriiber Bericht No. 61 der Weltkraftkonferenz 1926 in Basel:
Prof. Dr. Wyssling, Stand und Entwicklung der Verwertung der schweizerischen Wasserkrifte.
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In dieser Ziffer seien auch die Uebertragungsleitungen in das Zentrum des Konsum-
gebietes inbegriffen, als welches der Standort des Niederdruckwerkes angenom-
men wird.

Die Unterteilung der gesamten Jahreskosten nach Sommer- und Winterhalbjahr
kann auf folgende Weise vorgenommen werden:

Auf die Sommerkosten (Tab. 2,
Zeile 14) entfallt die Halfte der Jah-
reskosten des Niederdruckwerkes, so-
wie ein Drittel der halben Jahresko-
sten des Hochdruckwerkes ohne Stau-
becken (Maximalleistung der Hoch-
druckzentrale im Sommer: 20000 kW

80000 |-

70000 -

Dezember
60000 |

50000\ N = ein Drittel der installierten Lei-
e N stung). Als Ansatz fiir die Selbstkosten
5 im Sommerhalbjahr ergibt sich die

30000  Hochdruckwerk L Ziffer v(on 38.— Fr./.kW. Die Winter-
zwaa L oP kosten (Tab. 2,- Zeilen 16 und 17) set-
10000 /@44{/(/ §// zen sich zusammen aus der zweiten
/§ Halfte der Jahreskosten des Nieder-

0 3 2 s, druckwerkes, aus dem Rest der Jah-

reskosten des Hochdruckwerkes ab-
ziiglich Staubecken, sowie den ganzen
Jahreskosten des Staubeckens. Letz-
terer Betrag (Fr. 1400000.—) ist nicht
auf die in Anspruch genommene Lei-
stung (in kW) im Winterhalbjahr an-
teilig zu verrechnen, sondern auf die
gesamte effektive Energieerzeugung
(in kWh) der Kraftwerksgruppe im
Winter, weil die Kosten des Stau-
beckens in liberwiegendem Masse durch
die im Winter notwendige Energie-
erzeugung, W, nicht aber durch die
maximal beanspruchte Leistung, Pm,

60000
50000

40000
30000
20000

10000

o

SEv. L7

Fig. 2. . . .
Tages-Leistungsdiagramme, Beispiel B. der einzelnen Abnehmer bedingt sind.

(Kombination zwischen Nieder- und Hochdruckwerk.)

Auf diese Weise ergibt sich die Form
der Selbstkosten pro Winterhalbjahr zu

A = 70 Fr./kW « Pm -+ 0,007 Fr./kWh - W,

(Dabei ist vorausgesetzt, dass die Leistungen, sowie die aus dem Staubecken stam-
mende Energie voll plaziert seien.) Diese Kosten beziehen sich auf den Ort der
Niederdruckzentrale, weil in den Jahreskosten des Hochdruckwerkes die Kosten
der Uebertragungsleitungen inbegriffen sind. Fiir die Abgabepunkte bei den Ab-
nehmern erh6hen sich diese Selbstkosten um die Kosten der Uebertragung vom
Niederdruckwerk bis zu den Abnehmern.

Vergleichsweise sind in Tabelle 2, Zeilen 19 bis 22 die Halbjahreskosten fiir
Energieabgabe an die gleichen Abnehmer D und E (wie im Beispiel A, und fiir
gleiche Verhailtnisse) zusammengestellt, berechnet nach obiger Formel. Danach wer-
den die gesamten Selbstkosten fiir die Lieferung im Sommerhalbjahr ganz wenig
geringer, im Winterhalbjahr dagegen merklich hoher als im Beispiel A. Trofzdem
fiir das Hochdruckwerk nicht mit extremen Anlagekosten (nur mit 1000.— Fr./kW
installierter Leistung) gerechnet wurde, und obschon durch den Verbundbetrieb
das Niederdruckwerk viel intensiver ausgeniitzt werden kann, stellen sich die Selbst-
kosten fiir Lieferung von Winterkraft an die Abnehmer D und E hoher als im
Fall A, wo die fehlende Winterleistung und -Energie in thermischen Zentralen im
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Ausland erzeugt werden. Eine allgemeine Schlussfolgerung kann aus diesem Zahlen-
beispiel natiirlich nicht gezogen werden.

Die vorstehende Methode der Selbstkostenberechnung kann man als ,,Propor-
tionalkalkulation“ bezeichnen, weil die gesamten Kosten proportional den Maximal-
leistungen verteilt werden. Wie bei industrieller Produktion kann man aber auch

im Energiegeschaft
die ,,Differenzialkal-
kulation*  anwen-
den, in vielen Fal-
len mit ebenso gros-
ser  Berechtigung
wie die erste Metho-
de. Beispielsweise
kann ein Warme-
kraftwerk die Selbst-
kosten fiir die wah-
rend der Tages- und
Abendstunden ab-
gegebene Energie
derart  berechnen,
dass dieser Energie
ausser den Brenn-
stoff- und Personal-
kosten dieser Be-
triebszeit samtliche
Kapitalkosten ange-
rechuet werden. Die
Nachtstromabgabe,
fiir welche eine ge-
ringere Nachfrage
vorhanden ist, und
die somit als, Ueber-
schuss- oder Abfall-
energie“ betrachtet
werden Kkann, ist
dann nurmit denent-
sprechenden Brenn-
stoff- und Personal-
kosten allein bela-
stet, dagegen nicht
mit Kapitalkosten.
Diese differenzielle
Behandlung der letz-
tern fiithrt zu we-
sentlich geringeren
Selbstkostenziffern

050" VW Jahr

|

Diese/mororen -Zenrrole,
mit Einpeiten von 5000 k
Oelpreis 150.- Fr/t

(n. A Bichi,
Weirtkrafthonferenz 1926)

200 |
Moderne Dampfzentrale,
3327, /00000 kW
Kohlenpreis 50.-Fr/t
(1. Meyer v. Noack,
Welthrafikonferenz /1926)
/50

Wasserkrofrwerk Incl.
Hovpriberrragungsleitung
be/ spez. ﬂn}ggekasreﬂ ven :

1000.- Fyh W Konstans - L eistung

Vahreskosren pro kW
100 e 900.- ” " —
—_— . 800.- » ” ”
I (P — 700. - ” ” ” T
1. — - - -
. e,
50 ; */fasfen pro AL TESezentrate . .
T~ \ P Ubrige Kosren J
W SLessel Damptrentrate
\%"6‘ ._-.—"—JI'E—T;‘.—.-__ —
~ L, '8 Ybrige Kosten
& /Z{V_E‘(-A_—_ﬁ,” T |§ X
L LA Kobtenkosten
i —— -
g
by

10w

5.0
40
Jo

120
1/lo

\ | |
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

— Ben z)’fzung.sa’auer der nstall L eistung In der Zentrale

S.EV 552

Vergleich der Jahreskosten

Fig. 3.
von Wasser- und Warmekraftwerken.

72000 8000 8760 "% akr

der Nachtkraft (z. B. 2,8 Rp./kWh fiir Nachtkraft von 1000 Stunden jahrlicher Be-

niitzungsdauer, ca. 4,5 Rp./kWh fiir Tageskraft bei 2000 Stunden; s. Fig. 3¢). Die

Proportionalkalkulation ergidbe hier den einheitlichen Ansatz von 3,9 Rp./kWh).
In dhnlicher Weise konnte das Prinzip der Differenzialkalkulation auch auf das

Beispiel A angewendet werden. Die Lieferung von Restkraft an den Abnehmer G

%) Aus dieser Figur kann ersehen werden, dass mit einer grossen Dampfzentrale die Energie
(bei 2500 Stunden Bentitzungsdauer) zu ungefahr demselben Preis erzeugt werden kann, wie mit
dem Hochdruckwerk im Beispiel B. Der ganze Fragenkomplex, der beim Entscheid iiber die Wahi
Wasserkraft oder Dampfkraft auftaucht, soll in dieser Abhandlung nicht erdrtert werden.
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ware demnach nicht mit anteiligen festen Kosten zu belasten, sondern nur mit dem
sehr kleinen Betrag, der durch direkte Betriebskosten, durch einen Teil Abschrei-
bungen, sowie durch die Fernleitung bedingt ist, also mit hochstens etwa Fr.100000. —,
wahrenddem die iibrigen Fr. 200000.— den andern Abnehmern zu belasten waren,
deren Selbstkosten auf diese Weise um ca. 8°, hoher erscheinen. Die Berechtigung
zu dieser Betrachtungsweise kann dadurch als erbracht gelten, dass im Falle, wo
die Sommer-Restleistung nicht verkauft werden koénnte, auf die andern Abnehmer
allein die gesamten Jahreskosten entfallen, fiir so lange, als eben die Restleistung
nicht abgesetzt werden kann. Wenn der Abnehmer G den Durchschnittspreis von
1,65 Rp./kWh nicht tragen kann, und das Werk A mit dem Preis bis auf 0,5 Rp./kWh
herunterginge, so konnte auch dieser noch als ,,Selbstkostenpreis® (allerdings nach
der Differenzialmethode) bezeichnet werden.

Aus allen diesen Darlegungen ist ersichtlich, dass der Begriff , Selbstkosten®
kein eindeutiger ist. In vielen Fallen scheint die Proportionalmethode angebrachter
zu sein; als Grundlage fiir Doppeltarifierung ist jedoch die Betrachtungsweise der
Differenzialmethode unstreitig am Platz.

Zu den Beispielen A und B sei noch bemerkt, dass A einen verhaltnismassig
glinstigen Fall darstellt (mit sehr guter Ausniitzung der Leistung), wahrend B (mit
hoheren Anlagekosten) etwas ungiinstiger ist, als den durchschnittlichen Verhilt-
nissen der Schweiz entspricht. Dies geht hervor aus den Darstellungen von Ehrens-
berger, die er im Bericht No. 80 der Weltkraftkonferenz 1926 in Basel veroiientlicht
hat. Dieser Autor nennt als mittlere Gestehungskosten der konstanten Jahresenergie
in Oberspannung ab Kraftwerk (bei neuern, giinstigen Projekten) folgende Ziffern,
denen die entsprechenden Zahlen der Beispiele A und B gegeniibergestellt sind:

’ 8760 h | 4380 h 2190 h
Fr. Fr. Fr.
Kosten des kW-Jahres, nach Ehrensberger . 120. — 90.— - 120.— 70.— —=-90. -
Kosten des kW-Jahres, gemass Beispiel A . 95.— 95, — ’ 95 —
Kosten des kW-Jahres, gemass Beispiel B . ‘ 138. — 123.— 1 115. —
1

Um diese Verhiltnisse auch mit samtlichen in der Schweiz bestehenden Werken
(Jahr 1922) vergleichen zu konnen, diene nachfolgende Zusammenstellung:

Jahrliche Beniitzungsdauer der installierten Leistung : 3800 h 3300 h 3000 h
Rp./kWh
Selbstkosten pro kWh der im Werk erzeugten Energie, Beispiel A 2,05 ! (2,3) | (2,55)

Selbstkosten pro kWh der im Werk erzeugten Energie, Beispiel B 235  (2,7) ! (2,95)
Gesamtdurchschnitt aller schweiz. Werke 1922 (Approximativwert) w ‘
a) exklusive Ausfuhr s s % ®m ¢ % o® 8 8 o® 8 @ | :
b) inklusive Ausfubr . . . . . . . . . . .. . . | 2,6 }
| I
(Die in Klammern beigefiigten Zahlen sind zum Vergleich mit den schweizerischen
Gesamtdurchschnitten fiir 3300 und 3000 Stunden angegeben; sie sind durch Um-
rechnung entstanden.)

Auch hieraus ergibt sich, dass Beispiel A giinstigere, Beispiel B dagegen um
eine Kleinigkeit hohere Erzeugungskosten ergibt als der schweizerische Durchschnitt
1922. Im iibrigen kOnnen natiirlich die Ziffern dieser zwei Beispiele nicht in jeder
Hinsicht verallgemeinert werden.

Als Gestehungskosten konstanter hydroelektrischer Energie in etwa 10000 kW-

Leistung bis zum Gebrauchsort iibertragen und in Mittelspannung transformiert,
ergeben sich:

2,9
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Jahrliche Beniitzungsdauer der Konstantleistung : 4000 h \ 30C0 h 2000 h

Rp./kWh
Kosten der kWh, geméass Beispiel A (Abnehmer E) . . . . | 3,2 | 4,3 6,4
Kosten der kWh, gemiass Beispiel B . . . . B 3,95 5,2 7,5
Kosten der kWh, ungefahrer Mittelwert fir d1e Schwelz oo e 3,8 "5,0 7,0

I
Die Verkaufspreise (Tarif- oder Vertragspreise) fiir Abgabe elektrischer Energie
an Grossabnehmer.

Die im Abschnitt | an zwei Beispielen gezeigte Selbstkostenberechnung stellt
eine Nachkalkulation dar, d. h. die Berechnung auf Grund des wirklichen Betriebes
einer abgelaufenen Zeitperiode. Wie in der Industrie, besteht auch bei der Erzeu-
gung und Verteilung elektrischer Energie ein Hauptzweck der Nachkalkulation darin,
die Grundlagen zur Vorkalkulation, d. h. zur Selbstkostenberechnung kiinftiger
Lieferungen, oder mit andern Worten, die Grundlagen fiir Tarife und Vertrage zu
liefern.

Die Tarife und Vertragspreise brauchen sich nicht unbedingt auf die Selbst-
kostenform

A = ¢, Pm + ¢, W (,,Gebiihrentarif®)
oder A = c¢ Pm (,Pauschaltarif*)

zu stiitzen. Wie bereits erwahnt, kann das Werk seine gesamten Selbstkosten durch
andere Tarifformen zu decken suchen, wenn hiezu eine Notwendigkeit vorliegt.

Solche Notwendigkeiten liegen z. B. in den Wiinschen und Anschauungen des
Abnehmers, der in vielen Fallen lieber die wirklich bezogene Energiemenge, anstatt
die vielleicht nur kurze Zeit in Anspruch genommene, vertraglich vereinbarte
Maximalleistung bezahlt. Diesem Wunsch kann durch die Einfithrung eines reinen
kWh-Preises und einer Minimalgarantie entsprochen werden; der Abonnent beur-
teilt diese als Produkt aus dem Kilowattstundenpreis und gesamter voraussichtlich
zu beziehender Energiemenge; das Kraftwerk berechinet ihre Grésse hingegen auf
Grund der Selbstkosten.

Die wirklichen Selbstkosten des Kraftwerkes fiir Lieferung an einen bestimmten
Abnehmer koénnen durch beliebige Tarifformen vollstandig gedeckt werden, ohne
dass notwendigerweise ein anderer Abnehmer bevorzugt oder benachteiligt zu
werden braucht. Es soll hingegen an dieser Stelle festgehalten werden, dass bei
der Mehrzahl der in der Schweiz bestehenden Energielieferungsvertrage fiir Gross-
abnehmer, auch fiir solche im Ausland, angemessene, den Selbstkosten entsprechende
Preise vereinbart sind. Aus den Geschaftsberichten des Bundesrates fiir die Jahre
1924 und 1925 ergibt sich, dass im Jahre 1924 ins Ausland ausgefiihrt wurden:

1. April bis 30. September: 291,5 Mill. kWh
1. Oktober bis 31. Marz: 275,5 Mill. kWh

total 567 Mill. kWh
zu durchschnittlich 2,3 Rp./kWh.

Die Winterausfuhr betrug 48,5°%,, die Sommerausfuhr 51,59, der Jahresaus-
fuhr. Beim Vergleich des Durchschmttsprelses von 2,3 Rp./kWh mit den im Beispiel A
fiir ungefahr gleiche Beniitzungsdauer ermittelten Selbstkosten nach der Proportional-
methode (Tab. 1, Abnehmer F, Zeilen 10 und 20) ist noch zu beriicksichtigen, dass
ein Teil der Ausfuhrenergie aus Werken stammt, die wesentlich geringere Anlage-
kosten als 700.— Fr./kW erfordert haben. Ferner ist in Betracht zu ziehen, dass
in den Wintermonaten des Jahres 1924 bei Wasserknappheit die Leistung blS auf
72000 kW hatte reduziert werden diirfen.

Die Abgabepreise fiir Energielieferung in Oberspannung aus grossen Kraft-
werken an die kantonalen Werke fiir allgemeine Energieverteilung schwanken im
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allgemeinen zwischen etwa 140 und 150 Fr. pro Jahreskilowatt Konstantkraft;
haufig sind auch die Doppelansatze in Verwendung mit etwa 70.— Fr./kW —+ 0,02
Fr./kWh. Damit ergeben sich folgende Preise per kWh:

2500 h : 48 < 6,0 Rp/kWh
bei Beniitzungsdauer J gggg ll: ivgs N ng "
der Maximalleistung l 4000 h .35 - 375 "

4500 h : 31 : 355 |

n

Diese Preise stehen mit den Selbstkosten in den meisten Fallen in guter Ueber-
einstimmung (vergl. S. 423).

111
Die Selbstkosten fiir Detailabgabe elektrischer Energie.
a) Die mittleren Selbstkosten fiir Licht, Kraft und Wérme.
Die Art und Weise, wie die Selbstkosten fiir Detailabgabe berechnet werden
konnen, soll ebenfalls an zwei Beispielen gezeigt werden, wovon das eine eine
stadtische Stromversorgung, das andere ein Ueberlandnetz betreffen soll.

Beispiel C.
Stddtische Energieversorgung mit getrennten Netzen.

(Drehstrom fiir Kraft und Eisenphasenstrom fiir Licht) Tabelle 3.
\ Fremdstrom- | prepstromnetz | Einphasennetz |
| bezug aus |
Zentrale | Keattwerk B Motoren Appa . | Appa |
Tab. 2, ‘Umform. rg?e ‘Lampen‘i r%[t)e |
1| Anschlussgrosse . . s — 15 000 | 4000!13 000 | 2000 kW

Durchschnittsgrosse der Anschliisse I — — 15,0 ‘ 2,0 =
2| Maximalleistungen

a) Sommer . 6000 1000 — —

b) Winter X 5000 6 000 7 000 \ 4 000 "
3| Erzeugte Energlemengen 34 Mill. 6 Mill. 26 Mill. 14 Mill kWh
4| An Abonnenten abgegeben . — — | 23 Mill. 11 Mill. #
5| Davon im Sommer . — — | 11 Mill 4 Mill. "
6  Davon im Winter . . — | = | 12ZMiL | 7 Mil ;

Ideelle Benutzungsdauer (ganzlahrlg) | |
7 @) der Anschliisse. . . . . g | — 1 1210 735 h
8 b) der. Maximalleistung . | 5680 (3640) 1000 31720 3500 5
9! Anlagekosten . . . . 5000000 |(,5350000%) 4 000000 5500 000 Fr.
10| Anlagekosten pro KW Anschluss . . — — i 210 367  Fe./kW
11 Anlagekosten pro kW Max. Lelstung (,940%) i 572 1 380 "
12 | Jahreskosten .o \ 550 000 | 588000 | 800000 1100 000 Fr.
13 Sommerkosten . .| 275000 53600 400000 550 000 N
14| Winterkosten . 275000 | 535000 | 400000 550 000 .
' Gesamtkosten pro Netz (inkl. Stromk) | !
15, a) Sommer . B - ' 610000 668 000 -
16 D) Winter : 4 — | — 915 000 845 000 "
‘ _
17 | Jahreskosten fiir jedes Netz . ‘ — ! - ‘ 1525000 | 1513000 "
Durchsdhnittliche Selbstkosten pro ab- i t ‘
gegebene kWh . |
18 @ Sommer . . . . . . . . .| — | — 5.5 : 16,7 Rp. kWh
19 b) Winter . . . . . . . . .1 — | — f 7,6 | 12,0 "
20 ¢ Jahr . . . . . . . . . .| 162 (2,85) 9,8 | 6,63 13,7 i
|
Anteile der Anlagekosten: “
Primarleitungen . . . . . . . . . . . . . 1500000 1 000 000 Fr.
Transformatoren : 1 200 000 800 000 "
Sekundarleitungen . 1 000 000 2 000 000 i
Zahler 300000 | 1700000 "
4000000 = 5500000 "
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Verhaltnisméassig leicht ist die Trennung der Selbstkosten fiir die zwei haupt-
sachlichsten Anwendungsgebiete , Licht“ und ,Kraft“, bei solchen stadtischen Werken,
wo fiir die beiden Arten getrennte Netze, z. B. Drehstrom fiir Kraft und Emphasen-
Wechselstrom fiir Licht bestehen.

In Beispiel C (Tab. 3) ist fiir eine grossere Stadt (ca. 100000 Einwohner) eine
solche Verteilung angenommen, und zwar bei Verhaltnissen beziiglich Ausniitzung
und Anlagekosten (Zeilen 7 bis 9) wie sie gegenwairtig fiir griossere Schweizer-
stadte als normal gelten konnen. Die Stadt besitze eine eigene Wasserkraftzentrale
und beziehe ausserdem Fremdstrom, namentlich im Winter. Dieses Beispiel ent-
spricht dem ,,Abnehmer D“ im Beispiel B. Die Trennung der Anlagekosten nach
den beiden Netzten bietet keine Schwierigkeiten, ebensowenig die Teilung der
Maximalleistungen. Die Jahreskosten der Verteilanlagen seien mit 20 %, der Anlage-
kosten, also reichlich hoch angenommen. Die Stromkosten sind geméass den Anteilen
der Maximalleistungen fiir das Winterhalbjahr auf die beiden Netze verteilt. Aus
Zeilen 18—20 ergeben sich somit durchschnittliche Selbstkosten, die fiir das Dreh-
stromnetz im Sommer 5,5, im Winter 7,6 und im Jahresdurchschnitt 6,6 Rp. fiir
die an den Abonnenten abgegebene Kilowat{stunde betragen. Im Einphasennetz,
das hohere Anlagekosten pro Einheit der Anschlussgrisse (Zeile 10) und pro Ein-
heit der Maximalleistung, sowie geringere Beniitzungsdauer der Anschliisse und
Maximalleistungen aufweist, sind die Selbstkosten im Jahresdurchschnitt naturgemass
hoher, namlich 13,7 Rp./kWh. (Das auf den ersten Blick etwas paradox erschei-
nende Resultat, dass die Selbstkosten im Sommer hoéhere sind, als im Winter
(Zeilen 18 und 19) erklart sich aus dem Umstand, dass die Ausniitzung des Netzes
im Sommer viel geringer ist, und dass die reinen Netzkosten (Zeilen 13 und 14)
die Stromkosten iiberwiegen.

Im Beispiel D (Tabelle 4) ist ein Ueberlandwerk (Elektrizitaitswerk ohne eigenes
Kraftwerk) mit fast ausschliesslich Freileitungen und eigenen Sekundarnetzen in
allen Ortschaften dargestellt. Als Stromsystem ist Drehstrom fiir Licht und Kraft
angenommen, mit Gebrauchsspannung 380/220 Volt. Die Summe aller Anschliisse
ist beinahe gleich gross wie im Beispiel C, jedoch sind entsprechend den mehr

Beispiel D.
Ueberlandwerk mit gemeinsamer Drehstromverteilung fiir Kraft, Wdrme und Licht.
380/220 Volt. Tabelle 4.
‘ Fremd- ‘ s . & ) a s
‘ ’ sbt;glrlng- E Motoren :ﬁ;gg?;e | Licht ! Dé?(‘)in
I
1. } Anschlisse . . S 15 000{ 10 000 6000 kW
2. | Gleichzeitige Maxnmallelstungen (geschatzt) 10 000 6 000 | 2500 1500 kW
3.  Erzeugte Energiemengen . . 31 Mill. | 21 Mill. | 7 Mill. | 3 Mill. | kWh
4. An Abonnenten abgegebene Energlemengen | 26,5 Mill. 18 Mill. 6 Mill. | 2,5 Mill. kWh
Ideelle Berutzungsdauer: '
5. a) der Anschliisse . . . . . . . . ; 1200 | 600 417 h
6. | b) der Maximalleistung . . . . . . 3100 3 500 | 2 800 2000 h
/5 P (3000)  (2400) (1670
7.  Anlagekosten i om o§ s 2500000 1500000 1500000 Fr.
8. Anlagekosten pro kW Anschluss . . . . 167.~ | 150.— | 250.— Fe/kW
9.  Anlagekosten pro kW Maxxmal]elstung 3 415,— | 600.— | 1000.— Fp./kW
10. | Jahreskostenanteile . . . . . . 11400000 500000 300000| 300000 Fr.
11. | Gesamte Selbstkosten . . 1340000 650000| 510000/ Fr.
12. | Durchschnittl. Selbstkosten pro erzeugte kWh 4,5 7,5 10,8 20,4 Rp./kWh
| Anteile der Anlagekosten: total
: Priméarleitungen . . . . . . . . . 1200000 700000 300000 | 200000 Fr.
i Transformatoren . . . . . . . . . 2000000 1300000 400000, 300000
Sekundarleitungen . . . . . . . . [1600000 400000 600000 600000
Zahler . . . . . . . . . . . . 700000 100000 200000| 400000
5500 000 | 2 500 000 1500000 | 1500000
J
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landlichen Verhiltnissen (Landwirtschaft, Gewerbe, Industrie) weniger Licht-, dafiir
mehr Warmeanschliisse vorhanden (viel elektrische Kochapparate, weil kein Gas-
werk im Versorgungsgebiet).

Die Anlagekosten des Netzes, sowie die Maximalleistung, miissen in dlesem
Falle, wo ein gemeinsames Netz besteht schatzungsweise unterteilt werden auf die
drei Kategorien Motoren, Wérmeapparate und Licht. Eine gewisse Willkiir kann
dabei nicht ganz vermieden werden. Die wirklichen Maximalleistungen jeder Kate-
gorie konnen grosser sein als die ,gleichzeitigen Maximalleistungen® (Zeile 2),
welche den Anteil in demjenigen Zeitpunkt darstellen, in dem die grosste Gesamt-
leistung auftritt.

Die durchschnittlichen Selbstkosten fiir die an die Motorenabonnenten abge-
gebene Energie sind mit 7,5 Rp./kWh etwas hoher als im Beispiel C. Die bei D
geringeren Anlagekosten pro kW Lichtanschluss (Zeile 8) werden durch die gerin-
gere Beniitzungsdauer (Zeile 5) mehr als aufgewogen. Die Stromkosten (Erzeugung
bezw. Fremdstrombezug), die bei D auf die erzeugte kWh bezogen, mit 4,5 Rp. héher
sind als bei C, tragen noch weiter dazu bei.

Nachfolgende Zusammenstellung zeigt die Verschiedenheit in der Zusammen-
setzung der mittleren Gesamtselbstkosten pro abgegebene kWh Licht-, Motoren-
und Warmestrom nach Kosten fiir die Energieerzeugung, Uebertragung und Ver-
teilung.

Werk C (stadtisches Werk) Werk D (Ueberlandwerk)

Lichtnetz ‘ Kraftnetz Licht | Motoren | Warme

Rp./kWh} A iRp./kWh; % |Rp/kWh| IRp./kWh| 0/, lRp. kWh  9),

Kraftwerk (Energieerzeugung) . | 3,75 | 27,3 | 3,15 | 47,5 6,8 | 33,5 | 3,75 | 50,4 | 4,67 | 43,2

Fernleitung und Unterwerk - - — - 1,6 78 090 | 12,1 | 1,13 | 10,5
Primarnetz . . . . 1,80 | 131 1,30| 196| 16| 78 078 | 105 | 1,00| 9,2
Transform. und Sekundar-
netz (inkl. Zahler) . . 8,20 | 59,6 | 2,18 | 32,9 10,4 | 50,9 | 2,00 | 27,0 | 4,00 37,1777
Total | 13,75 | 100 6,63 | 100 | 20,4 | 100 | 7,43 | 100 |10,80 | 100

In den beiden Beispielen iiberwiegen bei Lichtstrom die Kosten der Trans-
formierung und Sekundarverteilung, bei Motorenstrom die Kosten der Energie-
erzeugung.

b) Der Einfluss der Beniitzungsdauer des}Anschlusses auf die?Selbstkosten.

Bei den unter Illa erwahnten Ziffern handelt es sich, wie bereits erwahnt, um
Mittelwerte aus allen Abnehmern der betreffenden Kategorle Es soll nachstehend
versucht werden, die Selbstkosten zu ermitteln fiir Abnehmer, die hinsichtlich Be-
niitzungsdauer und Beniitzungszeit (Tag oder Nacht) verschleden sind.

Bei dieser Differenzierung ist von der bekannten Erfahrungstatsache auszugehen,
dass die in der Zentrale oder den Unterwerken benétigte Maximalleistung umso
weiter unter der Summe der Anschlussgréssen bleibt, je griosser bei gleicher Summe
der angeschlossenen Leistungen die Zahl der Anschliisse und je geringer die Be-
niitzungsdauer der Anschliisse unter sonst gleichen Verhéaltnissen ist. Eine theo-
retische Grundlage zu entsprechenden Berechnungen hat Prof. Dr. W. Kummer
gegeben”). Auf Grund der von ihm berechneten Funktion (Fig. 1 loc. cit.) des
Schwankungsverhaltnisses (Verhaltnis zwischen maximaler und mittlerer Leistung
im Kraftwerk) ergibt sich der in Fig. 4 gezeigte Zusammenhang zwischen der jahr-
lichen Beniitzungsdauer T, der Anschliisse der Abnehmer und der jahrlichen Beniit-

7) s. Bulletin des S.E.V. 1926, No. 7, S. 289.
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zungsdaug)r T, S0
im Werk?®). Bei ,

dieser Darstel- Vehr
lung ist voraus-
gesetzt, dass die
samtlichen Ab-
nehmer gleichar-
tig beziiglich An-
schlussgrosse u.
Beniitzungsdauer
seien, und dass
sie sich lediglich
im zeitlichen Ver-
lauf der von 3o
ithnen in An-
spruch genom-
menen Leistung
unterscheiden.

Wird fiir den
Fall desBeispiels
D,Kategorie Mo-
torenabonnenten
diese Annahme
vorerst als genau
erfiillt betrachtet,
so lassen sich
auf Grund der

Kummer’schen
Grundlagen die
in Tabelle 5a ent-
haltenen Selbst-

kostenberech-
nungen aufstel-
len fiir verschie-

dene Beniit-

zungsdauern der Fig. 4.
e H Kurven der Beniitzungsdauer 7% im Werk in Abhangigkeit von Beniitzungsdauer

Ansch_lussq, dle T, der Anschliisse (nach Prof. Kumgmer).

aber jeweils fiir

alle Anschliisse ungefahr gleich sein miissen.
TTW = —?288 = 2,5 (s. Tab. 4, Zeilen 5 und 6) ergibt sich
gemass Fig. 4 eine scheinbare Abnehmerzahl Z = 75, denn bei diesem Parameter
entspricht dem Abszissenwert 7, = 1200 ein Ordinatenwert T°, = 3000. Die wirk-
liche Abonnentenzahl ist natiirlich viel grdsser; da aber unter den Abnehmern
jeweils zahlreiche Gruppen mit fast genau gleichem Verlauf des Energiebezugs vor-
handen sind, und nach den Voraussetzungen von Prof. Kummers Untersuchung jede
dieser Gruppen nur als je ein Abnehmer zu rechnen ist, wird die rechnungsmassige
oder scheinbare Abnehmerzahl geringer als die wirkliche.

Je grosser die Beniitzungsdauer T, wird, um so kleiner ist die mdgliche
Anschlussgriosse bei gegebener Maximalleistung 6000 kW (Kolonne 1 und 4 der
Tabelle 5a). Gleichzeitig werden aber auch die Netzanlagekosten fiir diese Falle
geringer (Kolonne 5, Tab. 5a). Die Abstufung dieser Anlagekosten ist hier der

Max. Leistung im Werke  =Pp kW
Anschlusswert =Py kW
Dem Abnebmer abgegebene Arbeit =W kWh

W=PT= by T

Korven fir mégl. Berriebszert 8760 Bahr
A B ” 2190 ”

0o —7T, 1000 - 2000 3000  A/Johr  400C

S LY L83

Aus dem Verhaltnis

den Abonnenten abgegebene Energiemenge (nicht erzeugte!)
Maximalleistung im Werk

8) T'w =
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Selbstkosten fiir Motorenstrom, Werk D.

a Abstufung nach Beniitzungsdauer. Tabelle 5.
’ ‘ Mogliche Anteil an Netz- WI Jahreskosten | Selbstkosten
T, ! T | Tw/Ta Anschlﬁslse ‘anlagekosten inkl. Fremd- ‘ KW o
l ‘I 6000< Tw'/Ts || 2Mill. Fr. + 33 Fr./kW strom ‘ Ag:zhluss | k[\JNh
r m @ ®) @ ® , ©) ; @m | @
1 250 1 400 5,6 33500 3100 000 | 1460000 | 44.— | 17,5
2 500 2000 4,0 24 000 2 800 000 ‘ 1 400 000 58. — 11,6
3 1 000 2 800 2,8- 16 800 2560 000 | 1350000 80. — 8,0
4 I 2 000 3650 1,32 10 900 2 360 000 ! 1310 000 120. - | 6,0
5 ‘ 3000 4100 1,37 8 200 2270 000 1295 000 158. - 5,2
6 ‘ 4000 4 300 1,08 | 6 500 2215000 1285 000 198. — 5,0
7 5000 | 5000 1’,0 6 000 2220 000 1 280 000 213. - i 4,2
b) Selbstkosten fiir Wirmestrom, Werk D.
\ | \ 25 0> Tw/Ts | 07 Mill.+80 Fr./kW |
‘ 250 | 1500 | 6,0 15 000 1 900 000 730 000 49. — : 19,5
‘ 500 | 2200 4.4 11 000 1 580 000 | 665000 60. — 12,0
- 1000 ' 3100 | 3,1 7 800 1 320 000 615000 79.— 7,9
2000 ] 4000 2,0 5000 1 100 000 | 570000 114.— | 5,7
! 4000 4700 1,18 2 950 935 000 535 000 181.— | 4,5
‘ 5000 5 000 1,0 ; 2 500 900 000 . 530000 212.- 4,2
| . |
c) Lichtstrom, Werk D.
1500 X Tw//Ta || 0,5Mill. 4+ 167 Fr./kW : \
200 1100 5,5 8 250 1 880 000 585 000 71.— ‘ 35,5
400 1620 4,05 6 060 1 550 000 520000 | 86.— | 215
600 1950 3,25 4900 1 320 000 472 000 97.— | 16,2
800 | 2250 2,8 4200 1 200 000 450 000 107. - J 13,4
1 000 2 500 2,5 3750 1120000 i 435 000 116. — { 11,6
| |
d) Moftorenstrom, Werk C.
’ 7000< TwW'[Ta || 2,7 Mill. + 68 Fr. kW
250 1 500 6,0 42 000 5550 000 1 835 000 43.50 17,4
500 2200 4,4 30 800 4 800 000 1 685 000 55, - 11,0
1000 3 100 3,1 21 600 4170000 1 555 000 72.— 12
2 000 4000 2,0 14 000 3650 000 1 455 000 104, — 5,2
4000 4700 1,18 8200 3260000 1 375 000 168.— 4,2
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Einfachheit halber so angenommen, dass ein fester Betrag von Fr. 2000000.— (fiir
Primarleitungen und Transformatoren bei 6000 kW Maximalleistung) plus einem
Zuschlag von Fr. 33.— pro kW-Anschluss (fiir Sekundérleitungen) genommen wird.
Man konnte gegen diese Berechnung einwenden, dass bei steigender Beniitzungs-
dauer .7, und somit abnehmendem Gesamtanschluss (bei gleicher Maximalleistung)
auch die Primarleitungen und Transformatoren fiir etwas geringere Leistungen be-
messen werden konnen, und dass daher die Summe dieser Anlagekosten nicht
konstant 2 Millionen Franken sei, sondern ebenfalls abnehme. Bei der Berechnung
des Wertes T°, in Tabelle 5a ist aber stillschweigend angenommen worden, dass
bei steigendem 7, und sinkender Anschlussgrosse die scheinbare Abnehmerzahl
konstant bleibe, namlich 75, wahrend sie in Wirklichkeit eher kleiner wird; somit
ist"der mogliche Gesamtanschluss etwas zu gross angenommen. Da aber mit stei-
genndem Wert 7, nach dem oben gesagten auch die Anlagekosten etwas zu gross
angenommen sind, so kompensieren sich diese zwei Fehler, wenigstens teilweise,
sobald man die Selbstkosten pro kW-Anschluss durch Division der gesamten, etwas
zu grossen Jahreskosten durch den etwas zu grossen Anschlusswert berechnet.
Eine genauere Untersuchung ist wegen der Unsicherheit der anzunehmenden Varia-
tion der in Frage kommenden Grossen nicht angezeigt. Die Jahreskosten (Kolonne 6)
setzen sich aus der festen Summe von Fr. 840000.— fiir Strombezug (Fr. 140.—
pro Jahreskilowatt und 20°, der Netzanlagekosten zusammen. In Kolonnen
7 und 8 der Tab. 5 sind schliesslich die durchschnittlichen Selbstkosten pro Jahres-
kilowatt und pro kWh, bei verschiedener Beniitzungsdauer berechnet. Das Jahres-
kilowatt verursacht also, wie ersichtlich, dem Elektrizitaitswerk umso héhere Selbst-
kosten, je grosser die Beniitzungsdauer des betreffenden Anschlusses ist; bei etwa
5000 Stunden ist aber in diesem Beispiel eine obere Grenze mit 213.— Fr, kW
vorhanden, denn wenn die Anschliisse 50C0 Stunden beniitzt werden, so ist nach den
Kummer’schen Grundlagen ein Belastungsausgleich nicht mehr zu erwarten; die
Maximalleistung des Werkes ist dann gleich der Summe der Anschlussgrossen.

Im wirklichen Betrieb des Werkes D, wo die Voraussetzung der Gleichartigkeit
der Abnehmer hinsichtlich der Beniitzungsdauer nicht vorhanden ist, wo also Ab-
nehmer mit kurzer und solche mit langer Beniitzungsdauer vorkommen, sind die
Selbstkosten von den in Tabelle 5a berechneten natiirlich verschieden. Da aber die
Tarife nie genau auf die Selhstkosten fiir jeden einzelnen Abnehmer eingerichtet
sein konnen, geniigt fiir praktische Zwecke die oben entwickelte Naherungsmethode
vollstandig?).

In Tabelle 5b ist in gleicher Weise die Abstufung der Selbstkosten fiir Warme-
strom aus Werk D durchgerechnet, ebenso in 5c¢ die Lichtstromkosten. Die Resul-
tate der Tabellen 5a und 5b sind in Fig. 5 graphisch dargestellt; daraus ergeben
sich die Selbstkosten bei weniger als 4000 h Beniitzung '

fiir Motorenstrom zu 45.— Fr./kW —+ 3,75 Rp./kWh'?),
fir Warmestrom zu 47.— Fr./JkW -+ 3,3 Rp./kWh.

Bei Beniitzung iiber 5000 Stunden sind die Kosten fiir Motorenstrom 213.— Fr. /kW

Anhand dieser formelméassigen Resultate ist es nun auch leicht moglich, die
Selbstkosten fiir Tages- und Nachtkraft abzustufen. Unter der Annahme, dass ein
Motorenabonnent vorlaufig nur Tageskraft bezieht, bei z. B. ZOOOstundlger Beniit-
zung, sind die Selbstkosten des Werkes hiefiir Fr. 45+ 2000-0,0375 = 120. — Fr./kW
oder 6,0 Rp./.kWh. Bezieht dieser Abonnent nun ausserdem noch Nachtenergie
ohne grossere Leistung als am Tag, so verursacht er die Grundkosten von Fr. 45.—
natiirlich fiir die Nacht nicht noch einmal, sondern die Selbstkosten fiir jede weitere
bezogene kWh (in der Nacht, oder auch am Tag) sind nur 3,75 Rp./kWh. Fiir
Nachtkraft sind also die Selbstkosten nach dieser Betrachtungsweise einheitlich

9 Es wird ja auch meist davon abgesehen, die hoheren Selbstkosten fiir Lieferung an ein-
zelne, vom Versorgungsgebiet abgelegene Abnehmer in den Tarifen besonders zu beriicksichtigen.

1) Fir die untersten T,-Werte ist der Verlauf nicht mehr ganz linear (s. Fig. 5).
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3,75 Rp./kWh, unabhéngig von der Beniitzungsdauer, solange diese nicht im Ganzen
itber 5000 Stunden steigt, wahrend sie bei Tageskrait eine bedeutende Rolle spielt
(Tab. 5a, Kolonne 8). Ist die gesamte Beniitzungsdauer jedoch iiber 5000 Stunden,

so verursacht die in der

/.
Selbstkosten ab E./. Werk D ‘ Nacht abgegebene Ener-
_____ ” ab diesel-elekir. Fabrikzentrale gie iiberh aupt keine Ko-

raft (2

so0 "THW pro Jobr sten, sofern die Leistung
7 7 diejenige des Tages nicht
-/\zx 5&9 {{ © libersteigt.

3 /0 %:"\q‘f" .,/4,\‘;&\5 Fiir Warmestrom aus

\Qq\‘. “e?ay,s\t‘f ,K\"; o Werk D sind gemaiss

"/ Gﬂ;QiW39/4§ W - Fig. 5 die Nachtstrom-

.K\\@“ s | kosten 3,3 Rp./kWh; fiir

300 WAL\ Lichtstrom in der Nieder-

&Ly tarifzeit betragen die

FV J Selbstkosten 5 Rp./kWh.

/@ Die Tabelle 5a ist auf

L@%:‘\\\) der Voraussetzung auf-

o . ( bei Fremdsrrom gebaut, dass die ,,schein-

200 Msﬂ = sl baren 75 Anschliisse® un-

S G, gefahr gleich gross seien.

(L=~ Sirom i hampensiomi e | Uede  dieser Ansdhluss-

gruppen hat eine Grosse

von 4200 = 200 kW.

Die Gesamtzahl der an-

100 geschlossenen Motoren

& betrage 4000; die Durch-

¥ ) schnitts-Leistungsaufnah-

S5 ol 13 il me eines Motors ist also

E Fremé— 15000

N
a

1000 — 3,75 kW. Da

' ' | | unter sonst gleichen Um-
0 /000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Blhanr s7e Standen die Beniitzungs-

— Bendrrungsdover 7 des Anschlvsses gﬁ] L:leg igfr Wl\g?l}{( lml?rlrﬁlc;

e S Fig. 5. mehr sich der Beniit-
Selbstkosten fiir Motoren- und Wirmestrom ab Werk D und Vergleich mit diesel- Zungsdauer der Anschliis-
elektrischer Energie ab Fabrikzentrale. se néhert, je gr('jsser und
infolgedessen desto weniger zahlreich bei gegebener Maximalleistung die Anschliisse
sind, ist leicht einzusehen, dass die Stromselbstkosten fiir grosse Ansdiliisse hoher
sein miissen als fiir kleine. Teilweise wirkt der genannten Ursache allerdings der
andere Umstand entgegen, dass die Netzanlagekosten, sowie die Verwaltungskosten
pro kKW Anschluss bei grossen Anschliissen geringer werden. Das Zusammen-
wirken dieser beiden Umstande ist in Abschnitt IIIf untersucht.

—_—

c¢) Einfluss der Kostenform der Energieerzeugung auf die Detailkosten.

In Tabellen 5a und 5b ist die Voraussetzung zugrundegelegt, dass das Werk D
den Fremdstrom lediglich nach der beanspruchten Maximalleistung, und zwar mit
140.— Fr./kW bezahlen miisse (Tarif I). Trotzdem sind die Selbstkosten fiir Detail-
abgabe, wie gezeigt, von der Form 45.— Fr./kW -+ 0,0375 Fr./kWh, fiir Beniit-
zungsdauern unter 4000 Stunden.

Wird der Fremdstrom, wie haufig iiblich, nach einem Doppelansatz, z. B. mit

70.— Fr./kW + { 002 EHWVE e } bezahlt (Tarif 1I), so berechnen sich



XIX® Année 1928 BULLETIN No. 13 431

Motorenstrom-Selbstkosten bei andern Tarifen.

Fiir Fremstrombezug (Werk D). Tabelle 6.
| | Verteilanlagen ‘ Energie Stromkosten bei Total-Kosten l}){rgsf&/

i An-
Ta | schlisse

70.— Fr.[kW 35.— Fr./kW Tarif ‘ Tarif | Tarif Tarif

| oy ;‘ s Abgabe | Bezug -+ 2 RpjkWh | + 45 Rp/kWh | 1L Il mo
h KW | Mill Fr. | Mill. Fr. | Mill. kWh (Tarit Il) Fr. | (Tarif Il Fr. Mill. Fr. Fr/kW
(1 (2) ) ) G o (7 ( . ®) (Y] (10) (11) (12)
500{ 24000 | 2,80 | 0,560 | 11,0 13,0 | ( 840000 | 795000 | 1,40 | 1,355 585 565
1000| 16800 | 2,56 | 0512 | 150 180 {M'"'“'““'““ 1020000 | 1,352 1,532 80,0 | 91,0
2000 10900 | 2,36 | 0472 | 204 243 | 906000 | 1300000 | 1,378 1,772 127,0 | 162,0
30000 8200 | 227 | 0454 | 227 274 | 970000 | 1440000 | 1424 1,804 1740 |231,0

4000, 6500 | 2,22 | 0,444 | 24,0 “28,8 995000 | 1510000 | 1,439 1,954 221,0 |300,0

Selbstkosten bei kompensierten Motoren (Werk D). Tabelle 7.
‘i Anrf}ts-)ghllifi};ese Verteilanlagen !

" T Ll T:’ Anlagekosten Jahreskosten Stmlgts)?:rl:gs fotatlosten li(rgs;{ea/

n KW | Mill.Fr. | F. Fr. | Mill Fr. Fr./kW

(0] @ ) (C)] ®) (6) ™ ®)

500 4,0 40 000 2,80 560 000 1 400 000 1,960 E 49,0
1000 2,8 28 000 2,56 512 000 1 400 000 1,912 ' 68,5
2000 1,82 18 200 2,36 472 000 1 400 000 1,872 103,0
4000 1,08 10 800 2,22 444 000 1400 000 | 1,844 171,0
5000 1,0 10 000 2,20 440 000 1 400 000 1,840 184,0

Selbstkosten fiir Abgabe in Mittelspannung
an Wiederverkdufer und Grossabonnenten (Werk D, Fremdstrom nach Tarif 1).

Tabelle 8.
T." Ty Tu I:lnas%}{h? Sess a-‘%t[; Anlagekosten Jl;? srésﬂ— Strom- Jahreskosten

| T Trai?]s{?\x;vr:labtgiren Primarnetz Primarnetz Kosten total prokW | pro kWh

h | h cos ¢ = 0,65 Fr. Fr. Fr. Fr. ‘ Fr/kW | Rp./kWh
1) @ ®3) “ ®) (6) (M ®) ) (10)
500 1500 3,0 30 000 1900 000 380000 | 1400000 1780000 59.50 11,9
1 000 2 150 2,15 21500 1 500 000 300000 | 1400000 1700000 ! 79.— 7,9
2 000 2 850 1,43 14 300 1 250 000 250000 | 1400000 1650000 | 115.— | 5,8
3 000 3 200 1,07 10 700 1150 000 230000 |1 400 000 1630000 153 — 5,1
4000 4000 1,0 10 000 1 100 000 220 000 | 1400000 ‘. 1 620000 | 162.— ‘1 4,0

Bei dem wirklichen Netz D, mit 10000 kW Maximalleistung sind Transformatoren mit
total 20000 kVA aufgestellt; bei cos ¢ =0,65, also 13000 kW Transformatorenanschluss.
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die Selbstkosten der Detailabgabe bei sonst gleichen Verhiltnissen (Werk D) ge-
mass Tabelle 6 zu 36.— Fr./kW +{ 8;8[112 g;;ﬁwg ?;nd(;_rral%adlt } In Fig. 5 sind
die zwei Falle graphisch dargestellt, und mit den Erzeugungskosten in kleineren
Fabrik-Dieselzentralen (100 bis 300 kW) verglichen. Der &ahnliche Verlauf bis zu
4000 h der Kosten der Elektromotoren- und der Diesel-elektrischen Kraft ist somit
aus natiirlichen Selbstkostengriinden zu verstehen; die hie und da gehérte Meinung,
die Werke setzen den Verlauf und die absolute Hohe der Tarife mit Riicksicht auf
die Konkurrenz kalorischer Motoren zu niedrig an, ist irrig. Auch fiir eine Beniit-
zungsdauer von nur 1000 Stunden kann das Werk D Motorenstrom zu Selbst-
kosten billiger abgeben, als er in einer Fabrik-Dieselzentrale erzeugt werden kann.
Bei kurzer Beniitzungsdauer kann sogar der Bezug elektrischer Energie aus einem
Verteilnetz, das durch eine grosse Dieselzentrale gespiesen wird, billiger sein als
die Erzeugung diesel-elektrischer Energie in einer Fabrikzentrale von 200 bis 300 kW
(Tab. 6 und Fig. 5).
d) Kosten der Blindleistung.

Von den zahlreichen Faktoren sekundarer Art, welche auf die Selbstkosten
der Detailenergie Einfluss haben, sei nachfolgend nur der Leistungsfaktor kurz
untersucht. Es sei angenommen, dass im Netz des Werkes D zur Maximalbelastungs-
zeit ein Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,65 vorhanden sei. Nach den Untersuchungen
von Oberingenieur Schiesser!') kann fiir Netze von der Art D der Blindleistungs-
verbrauch der Motoren zu etwa 75°%,, derjenige der Transformatoren zu etwa 20 9,,
und derjenige der Freileitungen zu etwa 5%, der gesamten Blindleistung des Netzes
angenommen werden. Demnach ergibt sich fiir das Beispiel D: (cos ¢ = 0,65,

sin ¢ = 0,76)
Maximale Leistung : ; ; : . 10000 kW
davon fiir Motoren . . . . . 6 000 kW
Scheinleistung . . ; : . . 15400 kVA (= t?)g?;)
Totale Blindleistung ; : : . . 11800 BkW (= 15400 sin ¢)
davon auf Motoren . 8 800 BkW (= 0,75 - 11 800)

davon auf Transformatoren und Frelleitungen 3000 BkW (= 0,25 - 11 800)

Wiren alle angeschlossenen Motoren vollkommen kompensiert, d. h. ganz
ohne Blindleistungsverbrauch, so wiirden die 8800 BkW wegfallen, und die Ver-
haltnisse waren folgende:

Maximale Leistung : : . . . 10000 kW
Scheinleistung T 10500 Kva | e — 8385
Totale Blindleistung . . . . . 3000 Bkw ) SiM % =

Da nun aber die Verteilanlagen fiir 15400 kVA bemessen sind, kann bei voller
Ausniitzung derselben, wenn nur kompensierte Motoren verwendet werden, die
maximale Leistung 15400 - 0,955 = 14700 kW betragen, d. h. es konnen soviel
Motoren mehr angeschlossen werden, dass die auf diese Kategorie entfallende
maximale Leistung 10700 kW statt nur 6000 kW betragt (der bessere Be-
lastungsausgleich infolge hoherer Abnehmerzahl sei nicht weiter beriicksichtigt).
In der Tabelle 7 sind die Selbstkosten auf Grund dieser Annahme durchgerechnet
(unter Abrundung der 10700 kW auf 10000). Die Jahreskosten des Kilowatt
sind gegeniiber Tabelle 5a um 13 bis 15°% geringer. Man kann somit sagen,
dass die Blindleistung der Motoren im Netz D, bei Beniitzungsdauern {iber 4000
Stunden, rund 18.— Fr./Blind-kW durchschnittliche Selbstkosten verursache, oder
bei 2000stiindiger Beniitzung etwa 0,6 Rp./BkKWh.

Diese Berechnung hat natiirlich nur approximativen Charakter; sie nimmt keine
Riicksicht auf die Verschiedenheit im cos ¢ bei Vollast wahrend der (ideellen) Be-
niitzungsdauer, und bei einer mittleren Teilbelastung wéahrend der wirklichen Be-
triebszeit. Zu der oben berechneten Ermassigung der Netzselbstkosten bei kom-

11) Bulletin des S.E.V. 1924, S. 433 u. ff.,, namentlich 447.
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pensierten Motoren (welch letztere zwar teurer sind als gewohnliche Kurzschluss-
oder Schleifringmotoren,. s. M. Schiesser, Bulletin S. E.V. 1924, S. 457) kommt auch
noch eine Selbstkostenermassigung fiir das liefernde Kraftwerk hinzu. Sind die
Generatoren.beispielsweise fiir eine Scheinleistung von 14000 kVA bemessen, welche
im Verhaltnis 1:0,75 zur Volleistung der Antriebsmotoren (10500 kW) steht, und
ist der Wirkungsgrad der Generatoren bei voller induktiver Belastung mit cos ¢
= 0,65 zu 0,92 angenommen, so kann eine maximale Effektivleistung des Antrieb-

14000 (l)‘ng - 0,65 _ 9900. kW, oder nur 94°%, seiner Lei-

stungsfahigkeit ausgeniitzt werden. Werden aber im Netz des Werkes D die Mo-
toren soweit kompensiert, dass der Leistungsfaktor im Kraftwerk A nicht unter etwa
0,7 sinkt, so ermassigen sich die Selbstkosten der Energieerzeugung um etwa 6 %,
und betragen statt 140.— Fr./kW nur 130.— Fr./kW im Jahr. Kommt diese Ermis-
sigung auch der Detailabgabe zugute, so resultiert fiir letztere im Maximum {(d. h.
bei voller Kompensation aller Motoren) eine Erméassigung von etwa 18 bis 20 9%.
In Grosslieferungsvertragen ist mit Riicksicht auf den soeben dargelegten Umstand
manchmal die Bestimmung enthalten, dass bei Unterschreitung des Wertes 0,7 des
Leistungsfaktors, eine Minimalleistung bezahlt werden muss, die trotzdem gleich
dem 0,7fachen der Scheinleistung ist, also hoher als die effektive Leistung.

motors von hochstens

e) Selbstkosten fiir Abgabe ab Primdrnetz an Wiederverkdufer und
Industrieabonnenten.

Wahrend es sich bei allen vorstehenden Darlegungen um Detailabgabe von Ener-
gie in Niederspannung handelte, soll auch noch eine entsprechende Selbstkostenberech-
nung fir Abgabe von Energie ab Primarleitungsnetz D (Mittelspannung) an
Wiederverkaufer und Industrieabonnenten durchgefiihrt werden. Es kann dabei von
der Annahme ausgegangen werden, dass am Priméarnetz nur Grossabonnenten mit
ihren Transformatoren angeschlossen seien; der Anschluss besteht dann fiir die
angenommenen wirklichen Verhiltnisse aus den 250 Transformatoren von ins-
gesamt 20000 kVA, d. h. 13000 kW bei cos ¢ = 0,65. Die Beniitzungsdauer dieser

250 als gleichartig betrachteten Abnehmer ist 7", = all Bt l3kh 2300 h. Die

13000 kW
: - . . . ., 30 Mill. kWh
entsprechende Beniitzungsdauer 7", der Maximalleistung im Unterwerk ist 10000 kKW

= 3000 h. Aus diesem Verhaltnis sind in Tabelle 8 anhand der Fig. 4 die Selbst-
kosten fiir verschiedene Beniitzungsdauern der Transformatoren berechnet (schein-
bare Abnehmerzahl Z = 40). Fiir Werte von T", zwischen 1000 und 3000 h ergeben
sie sich zu 40.— Fr./kW <+ 0,038 Fr./kWh. (Beim Vergleich von Tab. 8 mit Tab. 5a
ist die Nicht-Identitat zwischen T, und 7", nicht ausser acht zu lassen. Will man
einen Mittelwertvergleich ziehen, so ist z. B. der Detailpreis von 8,0 Rp./kWh bei
T.= 1000 h einem Preis fiir Wiederverkaufer von etwa 5,8 Rp. bei 7", = 2000 h
gegeniiberzustellen.) :

f) Einfluss der Grosse des Anschlusses auf die Selbstkosten.

Auf Grund der im vorhergehenden Abschnitt gefundenen Resultate kann nun
leicht ein ungefidhrer Anhaltspunkt gefunden werden iiber den Einfluss der Grosse
des Anschlusses auf die Selbstkosten. Denkt man sich die Energie in Niederspan-
nung abgegeben, sonst aber unter gleichen Voraussetzungen wie in Ille, so wére
13000 kW 50 KW

250 - '
Gegeniiber dem in Il e behandelten Fall (Abgabe in Mittelspannung) erhéhen sich
die Selbstkosten des Werkes D um die Jahreskosten der Transformatoren, d. h.

2 Mill. Fr.- 0,20 , it
13000 KW — 31. — Fr. pro kW der Anschlussgrosse. Sekundarleitungen

an jedem Transformator durchschnittlich ein Anschluss von
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fallen in diesem Fall weg, da man annehmen muss, dass die Transformatoren am
Ort der Verwendung (Industrieanschliisse) aufgestellt sind. Die Selbstkosten des
Werkes D betragen daher fiir 50 kW-Anschliisse in Niederspannung:

" Benutzungsdauer

‘ 500 h ‘ 1000 h | 2000 h ‘ 3000 h | 4000 h ‘ 5000 h

[ Fr.,kW 9050‘110.—‘146.— 184_— 193.— | 193. —
" | Rp./kWh 181 11,0 73 62 48 | 385

}Rp/kWh 11,6 80‘ 60| 52 50|42
1 J
Die Erh6hung der Selbstkosten bei ,grossen Anschliissen“ (50 kWh) gegen-
tiber mittleren (4 kW) betragen bei ganz kurzer Beniitzungsdauer iiber 509, ; der
Unterschied wird mit steigender Beniitzung geringer, und iiber ca. 4300 Stunden
verursacht der grosse Anschluss geringere Selbstkosten, d. h. dann, wenn ein Be-
lastungsausgleich auch bei kleinen Anschliissen nicht mehr eintritt.

V.
Die Detail-Tarife.

Wie verhalten sich nun im allgemeinen die in der Schweiz angewendeten
Detail-Tarife zu den bisher in den Beispielen ermittelten Selbstkosten? Es ist be-
kannt, dass diese Tarife auch -heute noch von einer ausserordentlichen Vielgestal-
tigkeit sind; ferner sind die Verhaltnisse bei den einzelnen Werken gegeniiber
den zwei Beispielen C und D natiirlich sehr verschieden. Immerhin ergibt sich die
allgemeine Schlussfolgerung, dass die Lichtstrompreise in grosseren Netzen mit
wenigen Ausnahmen wesentlich iiber den Selbstkosten liegen. In stadtischen Ver-
hiltnissen (Kabelnetze) konnen letztere fiir die Hochtarifzeit etwa mit 20 bis 30
Rp./kWh angenommen werden; die Tarife sind oft fast doppelt so hoch. Die Tat-
sache, dass stadtische und Gemeindewerke den Energiekonsum, namentlich den
Lichtstromverbrauch als Objekt der indirekten Besteuerung heranziehen, soll hier
nicht weiter diskutiert werden. Es lassen sich volkswirtschaftliche Griinde dafiir und
dagegen anfiihren.

Unter dem proportionalen Selbstkostenpreis geben aber die meisten Werke
den fiir Wdrmezwecke benétigten Strom ab. Die mit Riicksicht auf die Konkurrenz
der Gaskiiche angesetzten iiblichen Einfachtarife von 6 bis 10 Rp./kWh fiir Koch-
strom liegen meistens etwas unter den nach der Proportionalmethode berechneten
Selbstkosten (ca. 11 Rp./kWh im Beispiel D). Die Spéatnachttarife von 3,5 bis 5
Rp./kWh (z. B. fiir Speicherdfen) entsprechen jedoch den Selbstkosten ziemlich gut

Die Tarife fiir Motorenstrom koénnen im ganzen als merklich iiber den Selbst-
kosten liegend bezeichnet werden, wenn man von der Eigentiimlichkeit der meisten
dieser Tarife absieht, fiir grosse Anschliisse billigere Preise als fiir kleine zu ge-
wahren, was nach den frithern Darlegungen vom Standpunkt der Selbstkosten-
berechnung aus nicht ganz gerechtfertigt erscheint '?).

Fiir einen Anschluss von 5 kW ergeben z. B. 3 beliebig herausgegriffene Ta-
rife von 3 Werken:

Fiir 50 kWh-Anschliisse .

Bei ca. 4 kW-Anschluss in Nlederspannung
dagegen (Tab. 5a) -

Beninitzungsdauer
500 h | 1000 h | 2000 h | 3030 h

Tarif 1: Rp./kWh . | 35,2 | 24,2 | 17,1 | 14,3
Tarif 2: Rp./kWh . | 19,6 | 186 | 16,8 | 159

Tarif 3: Rp.,kWh . 11,9 | 10,4 9,2 75&1
Selbstkosten fiir Werk D | 11,6 8,0 6,0 5,2
(Tab. 5a)

12)  Damit soll nicht gesagt werden, dass diese Tarifierung an sich unrichtig sei; die kauf-
mannischen und andern Griinde, die fiir sie sprechen, mogen das grossere Gewicht besitzen als die
reinen Selbstkosten.



XIX® Année 1928 BULLETIN No. 13 435

Fiir einen Anschluss von 50 kW ergeben sie dagegen:

Beniitzungsdauer
500 h I 1000 h I 2000 h | 3000 h

Tarif 1: Rp./kWh . | 17,5 | 125 | 97| 8,7
Tarif 2: Rp/kWh . | 147 | 13,0 11,5 | 10,0
Tarif 3: Rp/kWh . | 74| 67| 58| 55
Selbstkosten fiur Werk D | 18,1 | 11,0 | 7,3 | 6,2

Bei 5 kW sind die Preise der 3 Werke hoher als die Selbstkosten, z. T. so-
gar das Mehrfache; bei 50 kW ergibt der Tarif 3 in einigen Fallen Preise, welche
die Selbstkosten nicht decken.

Die eingangs dieser Arbeit erwiahnte, ziemlich verbreitete Ansicht, dass die
Motorenstromtarife nur auf Kosten der Lichttarife so niedrig seien, dass Elektro-
motoren mit Warmekraft, in Fabrikzentralen erzeugt, konkurrieren konnen, ist im
allgemeinen unrichtig.

Die Selbstkosten fiir Motorenstrom betrugen 1922 im Durchschnitt aller schwei-
zerischen Elektrizitatswerke bei 7, = 1220 h etwa 8,3 Rp./kWh; die Durchschnitts-
einnahme betrug 10,8 Rp./kWh.

Um neben diesen mehr auf Einzelheiten abgestellten Resultaten noch ein Ge-
samtbild der schweizerischen Energieabgabe zu erhalten, ist in Tab. 9 eine Schat-
zung versucht worden. Derselben sind zum grossten Teil Ziffern der Statistik der
schweizerischen Elektrizitatswerke, aufgestellt vom Starkstrominspektorat, zugrunde
gelegt worden ®), sodann sind einige Zahlen aus einem Vortrag von Dr. Bauer '),
sowie aus den Geschaftsberichten des Bundesrates beniitzt.

Aus Tab. 9, worin die Verhaltnisse fiir die Gesamtheit aller schweizerischen
Elektrizititswerke (Primér- und Sekundiarwerke) mit Energieabgabe zur Allgemein-
versorgung (also reine Bahnkraftwerke und eigene Werke der elektrochemischen
industrien nicht inbegriffen) fiir die Jahre 1916 und 1922 zur Darstellung gebracht
sind, ist folgendes ersichtlich:

1. Die Gesamteinnahmen aller Werke zusammengerechnet aus Lichtstromlieferung,
betragen ungefahr das 1,5fache der Selbstkosten;

2. Di%/Gesamteinnahmen fiir Motorenstrom iibersteigen die Selbstkosten um etwa
30%o;

3. Die Gesamteinnahmen fiir Warmestrom (durchschnittlich 3 Rp./kWh) erreichen
nicht ganz die Halfte der Selbstkosten;

4. Die Gesamteinnahmen fiir die ins Ausland abgegebene Energie decken unge-
fahr die Selbstkosten (im Jahre 1922).

Bei diesen Selbstkosten handelt es sich um die proportionalen Selbstkosten,
gemass den friihern Darlegungen; sie enthalten eine normale Verzinsung des in-
vestierten Kapitals. Die Differenz zwischen den Gesamtsummen der Einnahmen
und der Selbstkosten (156,5— 131 = 25,5 Mill. Fr. fiir 1922) stellt den reinen Unter-
nehmergewinn dar. Dieser besteht zu etwa 2/; bis %/, aus den Ertragen, welche die
kommunalen Werke als Beitrage zum Gemeindehaushalt (indirekte Steuern) iiber
die Verzinsung des Anlagekapitals hinaus liefern. Bei der unvermeidlichen Unge-
nauigkeit dieser geschatzten Zahlen kOnnen aus der zahlenmassigen Hohe dieser
Differenz, die wegen der Unsicherheit von Subtrahend und Minuend doppelt unsi-
cher ist, natiirlich keine weitgehenden Schlussfolgerungen gezogen werden.

13) Siehe Prof. Dr. W. Wyssling, Die Ergebnisse der Statistik der Schweizerischen Elektrizitais-
werke fir 1922, Bulletin des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins, 1922, S. 598.

1) Dr, B. Bauer, Wirtschaftliche Betrachtungen und Folgerungen aus der jtingsten Entwick-
lung unserer Elektrifizierung, Bulletin S.E. V., 1925, S. 277,
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Aus der Darstellung auf Seite 435 ergibt sich (auf Grund der Proportionalkal-
kulation!), dass die Einnahmen aus Lichtstrom und Motorenstrom, welche die pro-
portionalen Selbstkosten um 50 bezw. 309/, iibersteigen, einen grossen Teil der

Proportionale Selbstkosten und Einnahmen aller schweiz. Allgemeinwerke

fiir Abgabe an Verbraucher. Tabelle 9a.
Anschli ; Uebertrag- Total .
nschiusse Haﬁg:rer;;x?r;lnum Kraftwerke u.eVeerr{:i% !Sglbgtﬁoesien ‘ Eg?“g';ﬂ;ﬁ'_]
1z Grosse Abagsbe ﬂlﬁgé _| (@m Winter- antagen for 1‘~\atr)1gabe | aggahennd
Abonnenten | Dauer dizdhischnitt) Anteil a.d. Jahreskosten Abonnenten fxusthr
R kW kWh h kW MI]LFF.‘Hp.]lel‘Mill.Pr.“np.;kWh‘ Hil, Br. }ﬂp./kﬁ | Mill. Fr. |Rp. /K
| ]
Licht . . .| 357000| 125-106 ' 350 80 000 11,8] 9,4 | 27,0 21,6 ‘ 38,8 31,01 59,0 47,0
Motoren. .| 585000, 715106 1220 190 000 28,0 3,9 59,7 “ 83‘ 78,0 10,8
Warme . .| 447 000| 320-106 720 30000 44|14 1781 56 | 222 | 7,0 95 3,0
1389 000 (1160 - 108 840 -— 44,2 3,8 | 76 5\ 6,6 1120,7 10,4 146,5 12,6
Ausfuhr .. . — 462 -106 — 60 000 8,8 185‘ 15‘ - f 103 1 2,2" 10,0 2,15
En.-Verlust. — 408 -106 | — - — | = [ — | — — — = —
Total . . . — 12030 - 106 ‘ — |ca. 360 000 53,0! — ‘78,0‘_ — 131,0  — 156,5 —
| (inst. 615000) | ‘ | | o
Anlagekosten . . . . . . . . . . . . . .| 2MNFe. | 368 Mill. Fr.  Tot. 870 Hill Fe. —
(= T85.- Fe./kW) | (280.- Fhrl.,‘k?]l An-
Sehiuss

Tatiglie 21 Selbstkosten fiir die Energieabgabe zu Warme-

| T zwecken decken miissen. Es ware aber voll-

o — iare | Be- kommen unrichtig, daraus etwa den Schluss
 Grosse & nutzg.- ziehen zu wollen, der Weiterentwicklung der

| Abonnenten | Daver | HEpergieabgabe zu Warmezwecken sei von

kW - kWh h den Werken, weil nicht lohnend, nicht die-

‘ \ selbe Aufmerksamkeit zu widmen, wie den

Licht . . .| 243000  100-106 | 410 besser zahlenden Energiekategorien Licht und
Motoren . 357000 | 590-10° 1650 [  Motoren. Dies kann anhand nachstehender
Warme . . 97000 ~ 60-10 620 Ueberlegung und iiberschlagiger Differen-
697 000 ‘ 750106 1075 tialkalkulation erkannt werden: denkt man

Ausfuhr . \ 300.106 | — sich die stattgefundene Entwicklung der Ener-
En-Verlust. | — | 250.106 — gieabgabe von 1916 bis 1922 (vergl. Tab. 9)
i —| - insofern anders, dass nur Licht, Motoren und

Total. . . = — =1300‘10°‘ — Ausfuhr sich tatsachlich so entwickelt haben,
I N I dass aber die Abgabe fiir Warmezwedke sich
Anlagekosten: nicht gesteigert hétte, so ware die bean-
Kraftwerke 325 Mill. Fr. Spruchte MaXimHHEiStung um etwa 30000 kW
(=duipwine) | geringer, die Anlagekosten aller Kraftwerke

Verteilanlagen 264 Mill. Fr. waren etwa 445 Mill. Fr. (statt 482 Mill. Fr.)
Total 580 Mil Fe Y gewesen ; die Zunahme der Anlagekosten der

Verteilanlagen, namlich 124 Mill. Fr. (von
264 Mill. auf 388 Mill. Fr.), hatte vielleicht nur
etwa ?/;, d.h. ca. 83 Mill. Fr. betragen, da ungefahr !/; der Mehrkosten durch
die Warmeanschliisse bedingt war. Unter diesen Annahmen ergeben sich fiir die
abgegebene Warmeenergie, diese somit differentiell kalkuliert, nur 3,75 Rp./kWh
Selbstkosten im schweizerischen Gesamtdurchschnitt (vergl. Tab. 9¢). Die Durch-
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Selbstkosten mit differenzieller Behandlung der Wdrmesiromabgabe. Tabelle 9c.
Jahreskosten
T Selbstkosten
Erzeugung | Verteilung | Total
i Mill. Fr. | Mill. Fr. \ Mill. Fr. Rp./kWh
) .
Licht 11,9 32,0 43,9 35,0
Motoren . | 28,2 36,5 i 64,7 9,0
Ausfuhr . ; 8,9 1,5 10,4 2,25
| 49,0 70,0 119,0 | —
Warme | 4,0 8,0 | 120 3,75
' |

schnittseinnahmen nahern sich den differenziell berechneten Selbstkosten, mit Aus-
nahme des Lichtstromes, bedeutend besser:

Selbstkosten Ein-
proportionall differenziell | nahmen

Licht RpkWh | 31,0 | 350 | 47,0
Motoren . Rp./kWh 83 | 90 10,8
Warme Rp./kWh 7,0 [ 3,75 3,0
Ausfuhr . Rp./kWh 2.2 | 2,25 2,15

Welche Berechnungsmethode ist nun die richtigere? Solange die Abgabe fiir
Wirmezwecke nicht nur in der Selbstkostenberechnung, sondern auch in Wirklich-
keit differenziell behandelt -wird, d. h. in der Hauptsache als Ueberschussenergie,
ist auch gegen die Differenzial-Kalkulation nicht viel einzuwenden; wird aber der
Warmestromabgabe hinsichtlich aller sonstigen Bedingungen (Benutzungszeit, Ein-
schrinkungen usw.) der gleiche Rang eingeridumt wie den andern Kategorien, so
ist natiirlich die Proportionalmethode mehr am Platz. Die von den schweizerischen
Werken angewandten Massnahmen zur Beschrankung eines Teiles des Warme-
stromverbrauches auf gewisse Tageszeiten sind daher als Grundbedingung fiir die’
Gewahrung der geltenden Tarife zu betrachten, die nur unter diesen Umstanden
sich den Selbstkosten einigermassen anpassen.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Ein Forschungs-Institut fiir Elektro-Wirmetech-
nik an der Technischen Hochschule Hannover 1).
621.3(07)

Die Verwendung der Elektrizitdt zu Warme-
zwecken macht iiberall rasche Fortschritte. Sie
hat sich zu einem besondern Zweig der Elektro-
technik ausgebildet. Diese Entwicklung war zu-
erst vorwiegend auf die mit Wasserkraft arbei-

tenden Elektrizititswerke beschriankt; nun be- |

ginnen sich auch die kalorisch arbeitenden
Werke fiir diese Seite ihres Absatzes zu inter-
essieren. Als Anwendungsgebiet kommt in erster

Linie der Haushalt in Betracht, aber auch in |

industriellen Anlagen ergaben sich im Laufe der
Zeit viele Anwendungsmoglichkeiten der Elek-
trizitdt zu Warmezwecken.

1) Prof. Dr. ing. G. Dettmar in E.T.Z., Heft 17, 1028, S. 649.

Als ein Mangel wurde Dbisher empfunden,
dass die wirtschaftlichen Grundlagen der Elek-
. trowdrmetechnik nur wungeniigend erforscht
. und bekannt sind. Noch vielfach wird die Wirt-
| schaftlichkeit vom Standpunkt der verbrauchten
Wirmeeinheiten aus beurteilt, ohne geniigende
Riicksichtnahme auf den Nutzeffekt und die be-
sonderen Vorziige der elektrischen Erwidrmung,
die oft den Ausschlag geben. Erfahrungszahlen
und Angaben {iber den wirtschaftlichen Erfolg
werden selten verdffentlicht und, soweit sie es
sind, befinden sie sich verstreut in Aufsédtzen
| und Mitteilungen in den verschiedensten Zeit-
| schriften.

Es zeigte sich ferner, dass die Fabrikation
von elektrothermischen Gerédten vielfach ohne
geniigende Erfahrung und Fachkenntnisse auf-
| genommen worden ist, was zu Missgriffen
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