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6. Betreffend «Elektrowirtschaft». Schweden besitzt eine &ahnliche Institution,
wie eine Anzahl Schweizerwerke sie unter dem Namen ,,Elektrowirtschaft” betreiben.
Es ist ein ,Verein fiir rationelle Ausniitzung der Elektrizitat“, der u. a. dhnlich wie
unsere ,Elektrowirtschaft® eine sehr gut ausgestattete Monatsschrift unter der Be-
zeichnung ,ERA“ (El, rat., Anwend.) herausgibt. Der Verein heisst abgekiirzt
,FERA“: er besteht zur einen Halfte aus der schwedischen Elektrizitaitswerks-Ver-
einigung, zur andern Halfte aus den vier grossen iudustriellen Vereinigungen:
Elektroindustrie, Elektrogrosshandel, Installationswesen und Glithlampenindustrie.

Die vorstehenden Angaben sind die moglichst getreue Wiedergabe von Aus-
kiinften einer grossen Zahl von schwedischen Fachleuten des Elektrizitatsgebietes,
denen wir dafiir ausserordentlich dankbar sein diirfen.

Auch die glanzende Fiihrung und Bewirtung, die uns in Schweden zuteil ge-
worden ist, verdient unsern allerverbindlichsten Dank und Revanche in nach unseren
Begriffen reichstem Ausmass, sofern sich etwa dazu Gelegenheit bieten wird.

Die Weitergabe dieses Berichtes an unsere schweizerischen Kollegen kann nur
einen Teil des technischen Nutzens der Reise vermitteln; sie geschieht aber trotzdem
mit der Bitte, sich bei Anlass schwedischer Gegenbesuche erkenntlich zu zeigen.

Die Beriicksichtigung des Belastungsausgleichs in der
Preisbildung fiir die elektrische Arbeit.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

621.371

Im Anschluss an seine im Bulletin 1926, No. 7
bekannt gegebene Methode der Vorausberech-
nung des Belastungsausgleichs bei der Abgabe
elektrischer Arbeit zeigt der Verfasser die An-
wendung der damals ermittelten Ergebnisse; es
kénnen fiir Tarife, die ohne Riicksichtnahme auf
den Belastungsausgleich aufgestellt wurden, ge-

L’auteur présente ici l'application des résul-
tats de sa méthode, publice dans le Bulletin
1926, No.7, pour déterminer d’avance la com-
pensation des charges, lors de la vente d’énergie
électrique; il en résulte qu’'on peut accorder
certains rabais sur des tarifs établis sans tenir
compte de cette compensation.

wisse Ermdssigungen zugestanden werden.

In einer fritheren Arbeit') haben wir gezeigt, dass der Belastungsausgleich
bei Elektrizitatswerken mittels des Schwankungsverhaltnisses der Leistung, das
sich seinerseits miitels der Wahrscheinlichkeitsrechnung vorausbestimmen lasst, als
allgemein giiltiger Zusammenhang der Beniitzungsdauer bei den einzelnen Energie-
beziigern mit der resultierenden Beniitzungsdauer im Werk dargestellt werden
kann; fiir gleichartige Energiebeziiger wurde dieser Zusammenhang durch Kurven-
bilder sowohl fiir die h6échstmoégliche Betriebszeit H = 8760 hj/Jahr, als auch fiir
die reduzierte, mogliche Betriebszeit H = 2190 h:Jahr bekanntgegeben. In der
vorliegenden Arbeit soll nun gezeigt werden, in welchem Masse jene Ergebnisse
sich bei der Preis- und Tarifbildung der elektrischen Energie geltend machen diirften.

Wie im friiheren Aufsatze bezeichnen wir, fiir die vom Elektrizitatswerk abgege-
bene elektrische Arbeit, mit W,.., das zugehorige Effektmaximum, mit W, die Anschluss-
leistung eines jeden von Z gleichartigen®) Abnehmern, mit 7, die zu Wi geho-
rende Beniitzungsdauer im Werk und mit 7, die Beniitzungsdauer bei jedem der
Abnehmer. Da die Verluste der Uebertragung eine besondere Gruppe von Abneh-
mern bilden sollen, deren Kosten zu den allgenieinen Kosten gehoren, so gilt fiir
die verwertbare Arbeit A: |

A=T, Wair = Z T, W,.

1) Siehe Bulletin S_E.V. 1926, Seite 289 und 451.
2) Das Kriterium der ,Gleichartigkeit* von Abnehmern ist wieder in deren ungefahr je iber-
einstimmenden Grossen H, W, und T, verstanden.
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Wenn nun in der moglichen Betriebszeit (im Maximum 8760 h/Jahr) jedem Ab-
nehmer eine Energiemenge ; geliefert wird, so soll dafiir ein Preis ‘P gefordert
werden, dessen Bildung gemaéass der Beziehung:

pc Voo 4

gerechtfertigt sein moge; d.h. nach Massgabe der Konstanten C, sei der Preis
einerseits bedingt durch das Effektivmaximum im Werk, wahrend er anderseits
nach Massgabe der Konstanten C. auch von der gelieferten Arbeitsmenge abhangig
ist. Unter gewissen Umstanden sind C, und C. keine Konstanten, sondern effekt-
abhangig, wobei die Schreibweise:

Cl o ql + Cy + Wmax
CZ i + C2 + Wmax

mit ai, bi, ¢,, sowie mit a,, b,, c: als neuen, eigentlichen Konstanten am Platze
ist. Dies ist insbesondere bei kleineren Wiarmekraftanlagen zu beriicksichtigen 3).

Weiter mag noch bemerkt werden, dass bei Wasserkraftanlagen in der Regel
die Konstante C. gleich null gesetzt werden kann, der Preis P also durch das
erste Glied der angeschriebenen Gleichung hinlanglich genau bestimmt erscheint.
Im Interesse der Allgemeingiiltigkeit benutzen wir jedoch im Folgenden die voll-
standige Preisgleichung, die wir mit den aus der Arbeitsgleichung entnehmbaren
Substitutionen in der Form schreiben:

Z 1y W, ZT, W,
P = ClZ—Tw—FCz“‘—Z_‘—
p— [cl (?)+cz Ta] W, (1)

In dieser Form haben wir bereits den fir unsere Untersuchung passenden
Ansatz gefunden. Wenn man, wie dies bis heute etwa {iblich ist, den Belastungs-
ausgleich ausser Betracht lasst, dann gilt sowohl: Z =1, als auch:

T
I
Die Beriicksichtigung des Belastungsausgleichs ergibt aber bei geniigend grossen

Werten Z eine Abhangigkeit der Grosse T, nicht nur von 7., sondern auch von
der Abnehmerzahl Z und von der moglichen Betriebszeit H, wobei stets:

T,
7, <1

ist, sodass auch eine Preisreduktion gerechtfertigt erscheint. Die Grosse dieser
Preisreduktion richtet sich nach der Funktion:

Ty
Tw - f(Ta, Z’ H) (2)

bzw. nach Kurvenbildern, wie solche in unserem friiheren Aufsatz zu finden sind*).
Aus den damals fiir H = 8760 h/Jahr und fiir / = 2190 h/Jahr aufgestellten
Kurvenbildern stellen wir nun, je fiir die charakteristischen Abnehmerzahlen:

= 1.

8) Man vergleiche z. B. die Darstellung von J. Ganguillet, Bulletin S.E.V. 1925, Seite 65.
4) Siehe Bulletin S.E.V. 1926, Seite 293.
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Z =1, = 25 = 100, —-ea,

die Werte der Grosse % tiber T, dar, wobei wir fiir die Abszissen 7, einen Ab-
solutmasstab mit der Einheit: 8760 h/Jahr = 1,0 benutzen. Die hier beigefiigten
Fig. 1 und 2 erfiillen dieses Programm, und zwar Fig. ! fir H = 1,0, Fig. 2 fiir
H = %; dies ist je der Absolutmasstab auch fiir H. Bei Z = oo ist T,, unverdndert
gleich H, wobei der vollstan-
dige Ausgleich erfolgt; dem A/, 7-1
gegeniiber stellt 7, =T, den P

andern Grenzfall, denjeni- z- v
gen des fehlenden Aus- "5 Femn
gleichs bei Z = 1 dar. Jede

Ausgleichslinie der Fig. 1
und 2, fiir die also Z > 1
ist, geht fiir einen charak-
teristischen Wert von T,
iiber in die Gerade fiir
Z =1 bei fehlendem Aus- ,
gleich. I
Nun kénnen wir die
erhaltenen Resultate auch ° ~™ 4% :'_:al o w
noch unmittelbar fiir die . 8. .
Tarifbildung r——— Das Verhiltnis der Beniitzungsdauern bei H = 1.
Aus der Preisgleichung

N

05

v

(1) erhalten wir, bei deren Mafp  7-:
Division durch W, T,, d. h. 10 <
durch die Arbeit pro Ab- 725 /
nehmer, den Einheitspreis Ny $or
py des sog. Gebiihrentarifs
in der Formulierung:
C Ta 0'5

p}’= T] (T )+CZ-
Am Beispiel des Wasser-
kraftbetriebes und fiir De- T

v . . . £
tail-Energieabgabe in einem -
Niederspannungsnetze sei, 0 s 0125 0.250 a.375 400
in Rappen pro kWh, fiir Fig. 2.
Z =1, d.h. ohne Beriick- Das Verhilinis der Beniitzungsdauern bei H = 1/;.
sichtigung eines Ausgleichs:

10
p)’ = T )

wobei fiir 7, wieder der Absolutmasstab mit 8760 h/Jahr = 1,0 gewahlt sei®). Dann
bildet diese Einheitspreis-Gleichung in den Fig. 3 und 4 je die zu ausserst rechts
gelegene Grenzhyperbel; anschliessend finden sich fir Z > 1 mit

10 (T,
v~ 2 (%)

die reduzierten Einheitspreis-Kurven, die mittels der aus den Fig. 1 und 2 folgen-

T.

) Der benutzte Wert C; — 10 mag hoch erscheinen; durch Division mit einem, zwischen 1 und 2
liegenden, Korrekturwert kann er auf tatsachliche Ansatze schweizerischer Werke umgerechnet werden.

den Werte von bestimmt werden konnten. Es ist Fig. 3 wieder fiir H = 1,0
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entworfen, wahrend Fig. 4 fiir H = % gilt.

Indem wir die Preisgleichung (1) durch W,, d.h. durch die Leistung pro Ab-
nehmer, dividieren, erhalten wir den Einheitspreis p- als Grundlage des sog. Pau-

schaltarifs in der Formulierung:
Pr = C, (

Beim Ansatz C.

Py
"’":/kwh

0, sowie fiir

T,

T,
1.

= 1, d. h. weiter noch bei fehlendem Ausgleich

)+QL

ist der eigentliche Pauschal-
preis verwirkiicht, z. B.
d. = 200 Fr./kW. Versucht

40

301

man, an einem derartigen
Einheitspreis den Bela-
stungsausgleich zu verwirk-
lichen, was ohne weiteres
durch Multiplikation mit den

20

aus den Fig.1 und 2 fol-
genden  Verhaltniswerten

10

Z=1
r

bemerkt man sofort das
» offenbar unzulassige Ergeb-

)geschehen konnte, so
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Fig. 3.
Der Einheitspreis Py bei H = 1.
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=
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Fig. 4.

040

Der Einheitspreis Py bei H = 1f,.

azs nis, dass sich fir kleinste

Benutzungsdauern der Ein-
heitspreis dann dem Werte
null nahert. Nun kennt aber
der eigentliche Pauschalpreis grundséatzlich iiber-
haupt keine Benutzungsdauer, womit die ver-
suchte Anwendung des Belastungsausgleichs von
vornherein illusorisch wird. Es besteht zudem die
Zulassigkeit der Bildung eines Einheitspreises
nach Art von p; eigentlich nur fiir die Vorausset-
zung grosserer Belastungsdauern, womit ja die
Bedeutung des Belastungsausgleichs ohne weiteres
verschwindet. Pauschalpreise setzen weiterhin auch
noch voraus, dass man die hier besonders stérende
Unkonstanz von C, durch den Ansatz:

b
cl _'_ Wmax

berichtigt; kommt dazu noch die Nichtberiicksichti-
gung des Belastungsausgleichs, d.h. der Ansatz
T. = T., so sind unter diesen Annahmen die
Pauschalpreise in gewissen Einzelfallen berechtigt.

Wir erkennen also, dass wir, um den Bela-
stungsausgleich unmittelbar in der Tarifbildung
verwenden zu k6nnen, wobei es zunachst stets nur
innerhalb von Gruppen gleichartiger Energieabneh-
mer moglich ist — dabei nicht etwa solcher, bei
denen die Benuizungszeit stets genau in dieselbe
Phasenlage fallt, wie bei der Geschaftsbeleuchtung
— fiir den Einheitspreis die Beziehung:

Ci=a +
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Ci ¥ T;
p}'zT:(Tw)_f“Cz

als massgebende betrachten, d. h. also vom Gebiihrentarif ausgehen miissen. Dieser
Gebiihrentarif wird fiir Z = oo ohne weiteres zum reinen Zahlertarif, gekenn-
zeichnet durch die Konstanz des Ansatzes fiir py. Fiir endliche Abnehmerzahlen
kann man den Kurven unserer Fig.3 und 4 z. B. durch den Gebrauch des Zahler-
tarifs mit Rabattabstufungen nahe kommen.

Neben die geschilderte Bedeutung des Belastungsausgleichs fiir die unmittel-
bare Anwendung in der Tarifbildung tritt nun noch seine mittelbare Bedeutung im
Dienste der Selbstkosten-Ermittlung beim Elektrizitatswerke; dabei spielt dann die
Beriicksichtigung der nicht gleichartigen Abnehmer eine wichtige Rolle, iiber die
wir uns bereits in unserer fritheren Arbeit gedussert und die grundlegenden Ope-
rationen eroOrtert haben.
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Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Die Wirmeverluste der elektrischen
Heisswasserspeicher. 643.36

Unter diesem Titel ver&ffentlicht Rud. Brey,
Sornewitz, in der E. T. Z., 1928, Heft 50, durch
praktische Messergebnisse nachgepriifte theore-
tische Untersuchungen iiber die Wirmeverluste
von Heisswasserspeichern, die nach ihren Quel-
len aufgeteilt werden. Obwohl sich diese Unter-
suchungen auf ein bestimmtes deutsches Fa-
brikat von Wandapparaten (Ueberlaufspeicher
von 15—150 Liter Inhalt) beschridnken, diirfen
die Ergebnisse allgemeineres Interesse bean-
spruchen, da die Konstruktion derartiger Appa-
rate bereits so weit gediehen ist, dass die
Wirmeverluste fiir einen Speicher bestimmten
Inhalts verschiedenen Fabrikats kaum wesentlich
voneinander abweichen diirften. Einige Stich-
proben an Speichern schweizerischer Prove-
nienz, die durch die Materialpriifanstalt des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins un-
tersucht wurden, bestéitigten uns das.

Die nachstehenden Berechnungen unter-
suchen den Anheizvorgang der Heisswasser-

speicher. Sie basieren auf folgenden Annahmen: |

Temperatur des zufliessenden Wassers 10" C
Temperatur des heissen Wassers 85° C
Temperatur der Umgebung 200 C
Aufheizzeit 7,2 h

Die Tropfwasserverluste v, in | beim An-
lieizen von Spe‘chern mit Kupfergefdssen kon-
nen durch die Beziehung

ve = 0,0286 V

dargestellt werdeﬁ, wobei V den Speicherinhalt,
in I, bedeutet. Diese haben folgenden Energie-
verlust in Wh zur Folge.

gr = 1,555 V

Der Autor bezeichnet als kapazitive Verluste
wihrend der Anzeihperiode diejenigen, die zur
Anwidrmung der Speicherwandungen und ihrer
Isolation notwendig sind. Diese Energiemenge
ist aber, wie auch der Autor mit Recht erwihnt,
nicht oder wenigstens nicht vollstindig ver-

loren, indem ein Teil derselben zur Erwdrmung
des zufliessenden kalten Wassers dient. Die
cgerart umschriebenen kapazitiven «Verlustes g,
in ‘Wh lassen sich wie folgt darstellen:

ge = 3,75 }/ 1600 + V2
Sie sind graphisch in Fig. 1 dargestellt.
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Fig. 1.

Kapazitive Verluste.

Die wdrmeabgebende Oberfldche F in m? der
Speicher kann durch folgende Gleichung dar-
gestellt werden:

F = 0,16 Vois
Als Dauerverlust P, in W wird die Warme-
abgabe im aufgeladenen Zustande verstanden
Er betrdgt:
Py = 55 Vo3 |- 13

und ist in Fig. 2 graphisch dargestellt, wie auch
die Dauerverluste p, pro I Nutzinhalt.

Die Nutzenergie q,in Wh ldsst sich schreiben:

qn=-85V

Als zweckmdssigste Leistung P in W be-
zeichnet der Autor diejenige, die notig ist, um
das Speicherwasser in 7,2 Stunden von 10 auf
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